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El universo y sus observadores

Los capitulos de este volumen examinan cambios en lo que podia
concebirse, ponerse a prueba y explicarse. Distinguen una
observacién nueva de una nueva manera de asignar funciones
explicativas, y una posibilidad matemética de una afirmacién
sobre el mundo fisico. Las personas aparecen en estos relatos
como participantes en esos cambios; ninguna vida individual
proporciona la estructura organizadora del libro.

La secuencia recorre la mecanica, la historia natural, la quimica,
las matematicas, la fisica experimental, la biologia y el estudio de
la cognicién. Es una secuencia de problemas, no la afirmacion de
que el conocimiento avanzara por una tnica trayectoria inevitable.
Cada capitulo enuncia el alcance de su evidencia y, cuando
corresponde, los limites de sus fuentes histéricas. Las referencias
permanecen en los capitulos a los que corresponden.
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Movimiento sin un motor
continuo

Una piedra sale de una mano, contintia por el aire y finalmente
cae. ;Qué requiere explicacién: que siga moviéndose, que se frene,
que se desvie hacia abajo o las tres cosas? Las observaciones no
eligen por si solas la pregunta. Distintas teorias asignan funciones
diferentes a la misma secuencia visible.

Un cambio importante en la historia de la mecdnica afect6 a la
persistencia del movimiento. Un cuerpo en movimiento acab6 por
dejar de necesitar un motor que actuara continuamente solo para
mantener una trayectoria rectilinea uniforme. Las interacciones
pasaron a ser necesarias para explicar los cambios de esa
trayectoria. No fue un tinico descubrimiento obtenido al observar
como se deslizaba un objeto. Intervinieron explicaciones rivales
sobre la causa, la resistencia, el movimiento natural y la geometria
de una trayectoria no perturbada.

1. Por qué un proyectil planteaba un caso dificil

Un objeto empujado desde fuera presenta una situacién causal
relativamente sencilla mientras continda el empuje. Un proyectil la
complica porque el contacto con quien lo lanza termina antes que
su movimiento. Una explicacién que exige un motor préximo debe
identificar qué sigue produciendo el movimiento.

Una respuesta histérica atribuia una funcién al medio
circundante. La discusién de Buridan rechazaba que el aire
impulsara la persistencia del proyectil y situaba una cualidad
motriz en el propio proyectil. Como explica el estudio de Jack
Zupko, se trataba de una modificacién dentro de un contexto
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intelectual aristotélico mucho mds amplio, no de su abandono en
todos los aspectos. [1]

Esta precisiéon cambia la historia. La discusién medieval no fue
simplemente un intervalo vacio entre Aristoteles y la fisica
moderna. Tampoco existi6é una tnica «visiéon medieval» inmutable
frente a la cual un cientifico posterior pudiera realizar una sola
observacion decisiva. Las teorias podian compartir un vocabulario
causal y discrepar sobre dénde reside una causa y durante cuanto
tiempo actta.

2. El impetu cambia la ubicacién de la causa

En la explicacién de Buridan, quien lanza imprime impetu en el
proyectil. El impetu puede sostener el movimiento después de
separarse de la mano. La resistencia y una inclinacién hacia un
movimiento contrario pueden disminuirlo. Su formulacién
permite la persistencia sin exigir intrinsecamente que el impetu se
agote por el mero transcurso del tiempo. [1]

Era una posibilidad explicativa importante. Si un objeto se frena,
puede preguntarse qué factores opuestos disminuyen lo que se le
transmitio, en vez de suponer que separarse del motor debe poner
fin al movimiento por si mismo. La explicacién también asocia el
impetu con la rapidez y la cantidad de materia del cuerpo. [1]

Resulta tentador traducir esa asociaciéon directamente a la
cantidad de movimiento moderna. Eso afirmaria mas de lo que
permite la evidencia. Una dependencia verbal semejante no
establece una cantidad matemaética idéntica, una ley vectorial de
conservacion ni las mismas reglas para las interacciones. El
impetu de Buriddn seguia siendo una cualidad motriz que
desempefiaba una funcién causal dentro de un sistema
conceptual distinto.
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El contraste no es, por tanto, simplemente «fuerza externa»,
seguida de «fuerza interna», seguida de la respuesta correcta.
Trasladar la causa propuesta al interior del cuerpo resolvia un
problema y conservaba otro: la continuidad del movimiento
seguia explicindose mediante un principio motor que el cuerpo
poseia. Una formulacién inercial modificaria la exigencia de

esa causa.

3. La persistencia atin no especifica la trayectoria

Incluso después de admitir que el movimiento persiste, hay que
precisar qué cuenta como su continuacién no perturbada. La
persistencia rectilinea y la circular no son intercambiables. Un
cuerpo que se mueve con rapidez constante en una circunferencia
cambia continuamente de direccién. En la mecdnica moderna, ese
cambio requiere aceleracion.

Las formulaciones histéricas no partian de todo ese marco
moderno ya establecido. Las dos primeras leyes de Descartes en
los Principios distinguen la persistencia en un estado del caracter
rectilineo del movimiento. Los estudios especializados contrastan
esta formulacion explicitamente rectilinea con formas de
persistencia circular asociadas a Galileo y Beeckman. La
comparaciéon no debe convertir cualquier discusién de Galileo en
la posterior primera ley de Newton. [2]

Un recurso moderno ttil para distinguir las propuestas, no una
cita de estos autores, consiste en imaginar que se elimina la
restriccion sobre un objeto que recorre una circunferencia. ;La
continuacion libre propuesta conserva su trayectoria circular, se
dirige radialmente hacia fuera o sigue la tangente? Son
predicciones distintas y exigen andlisis diferentes de lo que hacia
la restriccion.
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El propio tratamiento cartesiano del movimiento circular y de las
tendencias de los cuerpos era mas complicado que una version
moderna de manual sobre la inercia. No deben corregirse
tacitamente su explicacion de los efectos centrifugos y sus reglas
de colisién antes de evaluar su contribucién. Un marco puede
contener una nueva distincién potente y conservar, al mismo
tiempo, errores de importancia. [2]

4. Qué pasa a ser el estado por defecto de la explicacién

El cambio conceptual se aprecia mejor al comparar dos preguntas.
«;Qué sostiene el movimiento uniforme del cuerpo?» invita a
buscar un agente que lo mantenga. «;Qué cambia el movimiento
del cuerpo?» permite que el movimiento uniforme sea un estado
por defecto, sujeto a las condiciones del sistema de referencia y de
la teoria elegidos.

Esto no hace desaparecer las causas. Redistribuye su funcién.
Empezar a moverse, detenerse, cambiar de rapidez y cambiar de
direccién requieren explicaciones en términos de interaccion. La
persistencia de la velocidad no requiere del mismo modo una
fuerza adicional. El objeto en reposo y el que se mueve
uniformemente pueden analizarse entonces dentro de un mismo
esquema dindmico.

La relaciéon moderna F = ma expresa esa distribucién para una
masa constante en un sistema de referencia inercial, donde F es la
fuerza neta y a la aceleracion. Se incluye aqui tinicamente para
aclarar el punto de llegada de la comparacién conceptual. No se
presenta como la ecuacion de Buriddn, la férmula de Descartes ni
un resumen de la via experimental por la que se estableci6 la
mecdnica posterior.

Un objeto corriente que se desliza sobre una mesa no muestra el
limite sin fuerzas: las fuerzas de contacto y la resistencia
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importan. Ver como se detiene no refuta, por tanto, la inercia. Pero
imaginar una superficie sin rozamiento tampoco constituye por si
solo una demostracién experimental. La idealizacién resulta
cientificamente ttil por su encaje en un sistema mas amplio de
interacciones y predicciones medibles.

5. Continuidad sin inventar una cadena de transmisiéon

La secuencia de ideas no constituye evidencia de una transmisién
sencilla de Buriddn a Galileo y de este a Newton. Un argumento
posterior puede parecerse a otro anterior sin transmisién directa;
un autor puede conocer un texto anterior y transformar sus
supuestos centrales. Establecer una influencia requiere
documentos, no solo semejanza conceptual.

Zupko advierte expresamente contra la presentacion de Buridan
como precursor directo de Galileo. El estudio de Descartes
muestra asimismo cémo una nueva ley podia emplear recursos
argumentativos heredados de la filosofia escoléstica. Estos
ejemplos se oponen tanto a una historia de discontinuidad total
como a otra en la que la mecanica moderna ya estuviera presente
en la terminologia medieval. [1,2]

Lo que cambi6 fue la estructura del problema explicativo. La
persistencia pudo distinguirse de la actividad sostenida desde
fuera; la rectilinealidad pas6 a ser una condicién sustantiva; y la
resistencia pudo investigarse como una interaccién, en vez de
tratarse como el agotamiento inevitable del propio movimiento.

6. El problema que quedé abierto

Una vez que el movimiento no perturbado es el estado por
defecto, resulta esencial identificar las condiciones en las que se
aplica. Hay que distinguir sistemas de referencia, restricciones e
interacciones. El logro abre preguntas sobre cémo se relacionan las
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leyes ideales con las mediciones en un mundo lleno de rozamiento
y aceleracion.

La ruptura no fue, por tanto, ni el descubrimiento de que a veces
los objetos siguen moviéndose ni la victoria de una persona sobre
una confusién universal. Fue una reorganizacion de qué
necesitaba una causa, qué contaba como estado pertinente de un
cuerpo y qué desviaciones de ese estado podian investigarse. Esos
cambios hicieron posible otro tipo de explicaciéon dindmica.

Referencias

[1] Zupko, J. “John Buridan.” Stanford Encyclopedia of Philosophy, secciéon sobre
filosofia natural e impetu. https://plato.stanford.edu/entries/buridan/

[2] Slowik, E. “Descartes' Physics.” Stanford Encyclopedia of Philosophy, secciones
sobre las leyes del movimiento y las fuerzas de los cuerpos. https://
plato.stanford.edu/entries/descartes-physics/
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La extincidon se convierte en un
hecho de la historia natural

Un diente f6sil puede establecer que un animal existi6 alguna vez.
Establecer que ya no queda vivo ningtin miembro de su tipo es un
problema diferente. La primera conclusién se apoya en un objeto
conservado; la segunda se refiere a una ausencia en lugares que
ningun investigador puede inspeccionar por completo.

El cambio conceptual que se examina aqui es la aceptacion de la
desaparicion bioldgica irreversible como algo que la historia
natural podia investigar. Dependia de comparaciones entre formas
fosiles y vivientes, pero también de argumentos sobre la
exhaustividad y los limites del conocimiento de los animales
vivos. La extincién no se lefa sin mds en una roca.

1. Tres afirmaciones que deben separarse

Consideremos tres conclusiones posibles a partir de un f6sil
desconocido: difiere de los ejemplares de una coleccién; pertenece
a una especie distinta; y esa especie ya no existe. Ninguna se sigue
automédticamente de la anterior. Una coleccién puede estar
incompleta, una especie puede variar y una especie distinta puede
sobrevivir en una regién no examinada.

El Essay on the Theory of the Earth de Georges Cuvier hace
inusualmente explicita la conexién entre estos problemas.
Describe la reconstruccién de animales fésiles mediante la
comparacién con la anatomia viviente, el examen de los limites de
la variacién y la consideracién de si todavia podrian encontrarse
grandes animales desconocidos. El argumento requiere tanto
discriminacién anatémica como razones contra la supervivencia
continuada. [1]
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La fuente utilizada aqui es la quinta edicién inglesa de 1827, con
material afiadido por Robert Jameson. Es una presentacion
posterior del programa, no el texto literal de la discusién inicial de
Cuvier sobre elefantes fosiles en 1796. Al atribuir una afirmacion,
hay que distinguir, por tanto, el ensayo del autor de las

adiciones editoriales.

2. La coleccién viviente se convierte en evidencia sobre
los desaparecidos

Un fragmento aislado aporta informacién mediante sus relaciones
con otras partes y otros animales. Los dientes difieren en forma y
disposicién; las mandibulas restringen cémo encajan y funcionan
los dientes; los elementos esqueléticos conectados reducen las
reconstrucciones plausibles. La comparacion aporta restricciones
que una imagen imaginativa del animal no proporciona.

Cuvier presento la correlacion entre partes anatémicas como un
elemento central para reconstruir cuadripedos fésiles. También
consider6 que las diferencias entre formas fésiles y vivientes
debian compararse con las causadas por el clima, la domesticaciéon
y la variaciéon dentro de una especie. La afirmacion no consistia
simplemente en que dos huesos parecian distintos. [1]

Esta estrategia convirti6 las colecciones de animales vivos en parte
de la evidencia sobre los extintos. Mas material comparativo podia
reforzar una identificacion, revelar que una diferencia aparente
era variacion ordinaria o mostrar que una reconstruccion anterior
habia sido demasiado confiada. La fortaleza del método residia en
una comparacion sometida a restricciones, no en una capacidad
maégica de inferir infaliblemente un organismo entero a partir de
cualquier fragmento.

Puede reconstruirse la l6gica en términos modernos sin respaldar
todos los juicios anatdmicos histéricos. Si una identificacion

10
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propuesta exige una combinacién de caracteres incompatible con
el material comparativo, pierde apoyo. Si partes independientes
respaldan la misma distincién, el argumento se refuerza. La
clasificacion sigue siendo una inferencia revisable cuando aparece
material nuevo.

3. Por qué la ausencia de un animal grande parecia
aportar mas informacién

Cuvier no consideraba igualmente convincentes todas las
ausencias. En su ensayo contrastaba los grandes cuadripedos
terrestres con los organismos marinos, especialmente las formas
que podian habitar aguas fuera del alcance de los métodos de
recoleccion disponibles. El inventario marino viviente era
demasiado incompleto para dar la misma fuerza a un argumento
basado en la falta de observacién. [1]

Para los grandes animales terrestres, argumentaba que los viajes,
el conocimiento local y las descripciones anteriores hacian menos
plausible que siguieran existiendo algunas formas desconocidas.
No obstante, consider6 expresamente los interiores inexplorados y
las islas como posibles refugios. Habia que abordar esa
posibilidad; la diferencia anatémica por si sola no la eliminaba. [1]

Este razonamiento contiene tanto una idea metodolégica
perdurable como una limitacion histérica. La idea es que el valor
probatorio de no encontrar algo depende de la oportunidad de
encontrarlo. La limitacién es que un investigador histérico puede
sobreestimar la exhaustividad geografica y taxonémica del
conocimiento disponible.

Un ejemplo probabilistico inventado aclara la distincién sin
atribuir cifras a Cuvier. Si una prospeccién detectaria una
poblacién superviviente con probabilidad 0,9, un resultado
negativo tiene implicaciones distintas de las de una prospecciéon

11
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negativa con probabilidad de detecciéon 0,01. Las prospecciones
repetidas afladen informacién solo en la medida en que sus fallos
no sean meras repeticiones del mismo punto ciego.

El ejemplo no convierte la extincién en un umbral numérico
universal. Identifica por qué importan la cobertura, la
detectabilidad y la dependencia. Una poblacién diminuta en un
habitat inaccesible plantea un problema probatorio distinto del de
un gran animal conspicuo del que cabria esperar muchos

rastros independientes.

4. La desaparicién no es su mecanismo

Una vez aceptado el argumento a favor de la extincién, su causa
sigue abierta. No encontrar un equivalente vivo no determina si la
especie desaparecio rdpida o gradualmente, local o globalmente,
por cambio ambiental, competencia u otro proceso.

Cuvier relacion6 la evidencia fésil con una historia de
revoluciones terrestres. Esa conexion forma parte de la explicacion
histérica de la fuente. Pero la inferencia de que una especie esta
ausente del mundo viviente puede separarse l6gicamente del
acontecimiento geoldgico que, segtin la propuesta, la elimind.
Aceptar la primera no exige aceptar todos los elementos del
segundo. [1]

Por eso resulta engafioso representar la historia como dos bandos
homogéneos: uno que solo creia en catdstrofes y otro que solo
creia en cambios lentos. Una afirmacién sobre la realidad de la
extincion, otra sobre la rapidez de un acontecimiento particular y
otra sobre el caracter general de la historia terrestre son
compromisos diferentes.

La ruptura central del articulo afecta al primero: la desaparicion
podia convertirse en un objeto legitimo de la historia natural

12
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basada en evidencia. No exige una misma explicaciéon para todas
las extinciones ni recapitula la explicacion posterior de la
diversificacion evolutiva.

5. Un mundo histérico sustituye a un inventario
completo del presente

Si todo f6sil tuviera que corresponder a algo que atin vive en
algun lugar, el inventario actual seguiria siendo, en principio, la
clave de toda la vida pasada. La extincién genuina rompe esa
restriccion. Algunas formas del pasado no tienen representantes
supervivientes, y reconstruirlas requiere evidencia que el presente
por si solo no puede aportar.

Ese cambio amplia tanto la historia posible como la incertidumbre.
El registro f6sil puede documentar pérdidas, pero sus lagunas
también complican la datacién de esas pérdidas. El dltimo f6sil
encontrado no es autométicamente el tltimo individuo que vivio.
Un acontecimiento de la naturaleza y la tltima observaciéon
disponible para un investigador no son idénticos.

La extincion paso asi a ser algo méas que una etiqueta para un
hueso desconocido. Se convirti6é en una afirmacién que relaciona
anatomia, distribucién y tiempo, con una carga de la prueba
distinta de la necesaria para demostrar presencia. La nueva
pregunta no era solo «;Qué animal era este?», sino «;Qué
evidencia justifica concluir que su historia ha terminado?».

Referencias

[1] Cuvier, G. Essay on the Theory of the Earth. Quinta edicién, con ilustraciones
geologicas de Robert Jameson. Edimburgo: William Blackwood, 1827. Ensayo
del autor, especialmente las secciones sobre cuadripedos fésiles,
determinacién anatémica y posibilidades de descubrir grandes animales
desconocidos. https://www.gutenberg.org/ebooks /62918
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La vida se abre a la explicacion
fisicoquimica

La pregunta decisiva era a veces mads limitada que «;Qué es la
vida?». ;Podia una transformacién concreta asociada a las células
vivas seguir ocurriendo cuando estas se rompian? Si era posible,
una explicacién que exigiera la actividad continua de un
organismo intacto dejaria de ser necesaria para

esa transformacion.

La fermentacion sin células hizo que esta pregunta adquiriera una
forma experimental concreta. Su importancia no consistia en
producir vida a partir de lo no vivo ni en proporcionar una teorfa
completa de los organismos. Separ6 una actividad quimica de una
de las condiciones propuestas para ella y abri6 el proceso a un
conjunto distinto de experimentos.

1. Distintas afirmaciones vitales se enfrentan a distintas
comprobaciones

«Vitalismo» puede ocultar varias afirmaciones: que una sustancia
organica no puede sintetizarse fuera de un organismo; que una
reaccion requiere células vivas; que la organizacién de un
organismo exige un principio explicativo particular; o que las
descripciones fisicas y quimicas no pueden agotar todo lo
importante sobre la vida. Una operacién exitosa no puede refutar
todas estas proposiciones a la vez.

La sintesis de urea de Wohler en 1828 cuestion6 una restriccion
sobre la produccién de un compuesto orgédnico. No mostré por si
sola que la fermentacién pudiera ocurrir sin levaduras intactas,
que el desarrollo se comprendiera por completo ni que todas las
formas de explicacion vital desaparecieran inmediatamente. El

14
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relato posterior de Buchner sitta la sintesis como antecedente de
las disputas sobre la fermentacién y describe esas disputas como
todavia vigentes. [1]

La leccion histérica no consiste en restar importancia a la sintesis.
Consiste en identificar exactamente qué dependencia elimina un
experimento. Fabricar una molécula fuera de un organismo y
reproducir una transformacién celular fuera de células intactas
son logros relacionados, pero responden a preguntas diferentes.

2. La levadura podia estar viva sin que la vida fuera el
mecanismo inmediato

Reconocer que la levadura era material vivo fue importante.
Relacion6 la fermentacién con agentes biol6gicos organizados, en
vez de tratar el depdsito visible como un subproducto irrelevante.
Pero establecer que la levadura viva realiza normalmente una
transformacién no establece que el estado vivo intacto sea
indispensable para el paso quimico.

La conferencia Nobel de Buchner de 1907 relata tanto la
explicacion celular como las propuestas de que un agente quimico
del interior de las células podia causar la fermentacién. Identifica
la propuesta enzimatica de Moritz Traube y examina los intentos
fallidos de separar un agente fermentador de la levadura. Por
tanto, las alternativas eran ya mds diversas que una disputa entre
quienes crefan en la vida y quienes crefan en la quimica. [1]

Un experimento de extracciéon negativo era ambiguo. Podia
mostrar que no existia actividad separable, o que el procedimiento
destruia, diluia o no conseguia liberar los componentes
pertinentes. Interpretar el fracaso exigia atender a la propia
preparacién. La misma operaciéon empleada para revelar un
mecanismo podia inutilizarlo.

15
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3. La preparacion cambia lo que puede ponerse a prueba

Buchner describe la trituracién de levadura con arena de cuarzo y
diatomita, seguida de presién para obtener un jugo exprimido. El
procedimiento buscaba liberar rdpidamente el contenido celular
evitando disolventes agresivos y un calentamiento excesivo.
Reconoce las discusiones con Hans Buchner y las aportaciones
précticas de Martin Hahn, entre ellas el uso de diatomita y de una
prensa hidraulica. [1]

Estos detalles no son decoracién incidental de laboratorio. Una
afirmacién sobre actividad sin células depende de como se
rompieron las células, qué quedo en el liquido y si la actividad
sobrevivi6 a la manipulacién. Una teoria se hizo comprobable
mediante una preparaciéon que separaba componentes y
conservaba una funcién medible.

En el sistema resultante, la preparacién exprimida podia
fermentar aztcar. La separaciéon importante se producia entre la
vida celular intacta y la capacidad del material derivado de las
células para realizar la transformacion. La preparacién no dejaba
de tener una historia biolégica por el hecho de haber roto las
células. [1]

Esto limita la inferencia. «Sin células» no significa «elaborado sin
componentes biol6gicos» ni implica que el extracto sea una tinica
molécula purificada. El resultado muestra que la integridad
continuada de células completas de levadura es innecesaria en las
condiciones ensayadas. Identificar todos los componentes
participantes es una tarea adicional.

4. Una explicacién quimica se convierte en un programa

Una vez que puede seguirse la actividad fuera de células intactas,
los experimentadores pueden variar la preparacion, separar

16
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fracciones, cambiar concentraciones y comprobar si afiadir una
fraccion restaura la actividad que otra ha perdido. En vez de
atribuir el proceso al organismo como agente indivisible, pueden
investigar las dependencias dentro del sistema de reaccion.

La conferencia de Buchner examina trabajos posteriores sobre los
componentes necesarios para la fermentacion, incluida la
restauracion de la actividad mediante adiciones de jugo hervido.
La ebullicién no destruia sin més todo lo pertinente: distinguir
entre componentes con diferente sensibilidad al calor aportaba
informacion. La conferencia también describe la importancia del
fosfato en el andlisis que se estaba desarrollando. [1]

La ganancia conceptual es la capacidad de plantear preguntas que
permiten discriminar. Si la fraccién A pierde actividad y la
combinacién A + B la restaura, eso restringe lo que cada fraccion
puede contener y hacer. No demuestra automaticamente que B sea
el inico factor ausente ni que A contenga una sola enzima. La
inferencia se desarrolla mediante nuevas separaciones y controles.

Es un cambio en el acceso a la explicacién. El proceso quimico
puede manipularse como un sistema de componentes que
interactian. La palabra «enzima» es entonces el comienzo de una
investigacion del mecanismo, no un sustituto de esa investigacion.

5. El testigo histérico no ofrece un veredicto neutral
sobre todos sus oponentes

Una conferencia Nobel es un valioso testimonio de un
participante, pero también una presentacion retrospectiva de un
logro. Las descripciones de Buchner sobre las disputas anteriores,
la prioridad y la importancia de su resultado no deben convertirse
acriticamente en un mapa completo de lo que creia cada quimico
o fisi6logo.
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Su propio relato ayuda a resistir la historia triunfal més sencilla.
Registra intentos anteriores de trituracién, propuestas enzimaticas
rivales, mejoras técnicas y colaboradores. También cita a Pasteur
distinguiendo lo que sus experimentos habian establecido de las
preguntas atin no resueltas sobre la causa quimica intrinseca. [1]

El contraste no se produce, por tanto, entre un viejo mundo
irracional y otro repentinamente quimico. Los investigadores
mantenian compromisos explicativos diferentes, y las
preparaciones experimentales cambiaron cudles podian ponerse a
prueba. Un nuevo resultado exitoso podia desplazar una
afirmacion especifica de necesidad sin resolver la cuestion
filosofica mas amplia de la organizacion.

6. Lo que seguia sin explicarse

Un extracto que fermenta no crece, se reproduce, mantiene un
limite o coordina un organismo entero por ese mero hecho.
Explicar una reaccién fuera de una célula es compatible con que la
organizacion celular siga siendo importante para regular esa
reaccion en un sistema vivo.

La ruptura hizo innecesarios ciertos agentes vitales especiales para
operaciones particulares. No hizo innecesaria la organizacion
biolégica ni demostré que conocer una lista de ingredientes baste
para reconstruir todas las actividades de la vida.

El cambio perdurable fue metodolégico y conceptual: funciones
antes ligadas al organismo intacto podian separarse, medirse y
reconstituirse parcialmente. Las nuevas preguntas se referian a
qué componentes eran suficientes para qué actividades, en qué
condiciones y como se organizaban esas actividades dentro de las
células vivas.
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Referencias

[1] Buchner, E. “Cell-free fermentation.” Conferencia Nobel, 11 de diciembre de
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Las células se convierten en
unidades de organizacion viva

Ver una célula y explicar un organismo en términos de células son
logros diferentes. Un microscopio puede revelar compartimentos,
limites o nticleos sin establecer que tejidos aparentemente
distintos comparten una organizacién comtn. Una imagen estatica
tampoco nos dice como se originaron las estructuras que contiene.

La transformacion conceptual implicé dos afirmaciones que
debian relacionarse, pero también podian separarse: que las
células son unidades fundamentales en plantas y animales, y que
las células nuevas surgen de células existentes. La historia resulta
instructiva precisamente porque una teoria influyente podia
acertar sustancialmente en la primera relacioén y ofrecer una
explicacion incorrecta de la segunda.

1. Una estructura observada todavia no es una unidad
universal

El punto de partida habitual es la descripcion de Hooke de las
cavidades del corcho. Pero las cavidades de aquella preparacion
no ofrecian una visién transparente de todas las actividades de
una célula viva. Identificar un rasgo estructural repetido no
proporcioné de inmediato una teoria de la organizacién viva. [1]

Para superar una descripcion local, los investigadores necesitaban
comparaciones entre tejidos y organismos. Las paredes vegetales
hacian visibles algunos limites; los tejidos animales no
presentaban necesariamente el mismo aspecto de separacién
nitida. Una teoria que superara esa diferencia afirmaba una
relacion subyacente que no era simplemente una textura

visual idéntica.
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El trabajo de Schleiden sobre las plantas en 1838 y la extension de
Schwann a los tejidos animales en 1839 incorporaron esa relacion
a un marco explicativo general. Lo importante era la unidad
comun de organizacién, no solo afiadir otro objeto a un catalogo
microscopico. [1]

La inferencia era ambiciosa. Habia que distinguir las semejanzas
de los parecidos superficiales e interpretar tejidos de apariencia
diferente en relacién con el desarrollo y la diferenciaciéon. Una
teoria general crea nuevas preguntas sobre las excepciones
aparentes, en vez de hacer que cada espécimen se explique por
si mismo.

2. Una generalizacion fructifera llevaba consigo un
mecanismo incorrecto

El marco inicial no contenia ya terminada la biologia celular
moderna. La explicacién de Schleiden permitia que las células se
formaran mediante un proceso comparado con la cristalizacién.
Era una explicacion del origen de las unidades celulares, no
simplemente una negacién de que existieran. [1]

Esta distincién importa al evaluar una revolucién conceptual. Si
falla un mecanismo propuesto de formacién celular, no se sigue
que también deba fallar la comparacion entre la organizacién
celular vegetal y animal. Los distintos componentes de una teoria
pueden tener diferente apoyo probatorio.

A la inversa, el éxito de la comparacién general no valida todos los
mecanismos utilizados para explicarla. Tratar el marco completo
como verdadero o falso ocultaria el trabajo de revision. La
pregunta mads ttil es qué observaciones respaldan

qué compromisos.
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Una analogfa ilustrativa es un mapa que identifica correctamente
varios pueblos, pero dibuja una carretera incorrecta entre ellos.
Los pueblos no desaparecen al corregir la carretera. En la teoria
celular, sin embargo, la correcciéon afectaba a algo més que una
conexion sobre el papel: cambiaba la historia que podia asignarse
a cada unidad viva.

3. La continuidad debe seguirse a través del tiempo

Una preparacion estatica puede mostrar una célula o dos células
proximas. No demuestra por si sola que las dos surgieran por
divisién de la primera. Establecer la continuidad celular requiere
evidencia sobre transiciones: secuencias de desarrollo,
comportamiento de limites y estructuras internas, y alternativas
que pudieran imitar la apariencia de una division.

El trabajo de Robert Remak en la década de 1850 aport6 evidencia
de que las células derivan de otras por divisién. Virchow
popularizé después el principio de que las células surgen de
células. Distinguir la contribucion observacional de la formulacién
célebre evita atribuir todo el desarrollo al nombre mds

recordado. [1]

La fuente utilizada aqui es una sintesis de un manual moderno, no
un registro original de observaciones. Identifica la secuencia
histérica, pero no permite reconstruir cada preparacién ni resolver
todas las disputas de prioridad. La distincién conceptual entre
unidad de estructura y unidad de linaje no depende de fingir que
esas cuestiones documentales ya estdn agotadas.

Una vez aceptada la continuidad, una célula recién observada
pertenece a una historia reproductiva. Su aparicion no se explica
simplemente diciendo que material adecuado se ensambl6 en una
forma celular. Puede investigarse qué célula o células anteriores
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contribuyeron a ella y cémo la division, el crecimiento y la
diferenciaciéon modificaron el linaje.

4. El organismo puede analizarse sin convertirse en un
monton

Una explicacién celular permite relacionar procesos del tejido con
actividades de sus células constituyentes. Pero contar unidades
independientes no describe adecuadamente un organismo
multicelular. La posicién, la comunicacién, el material extracelular
y las relaciones del desarrollo afectan a lo que hace una célula.

Es un limite 16gico de la reduccién, no una retirada frente a ella.
Un componente puede ser una unidad de anadlisis 1til sin bastar,
aislado, para explicar todas las propiedades del conjunto. Afirmar
que un edificio estd construido con ladrillos no implica que un
monton de ladrillos explique su arquitectura; del mismo modo, la
analogia no debe ocultar que las células son sistemas activos cuyas
interacciones contribuyen a producir su entorno.

El nuevo programa contiene, por tanto, dos direcciones de
explicacion. Los procesos celulares contribuyen a los tejidos,
mientras que el entorno del tejido restringe el comportamiento
celular. Reconocer la unidad permite investigar esas relaciones; no
elimina la necesidad de estudiarlas.

La misma cautela se aplica a los limites. Una descripcion celular
préctica debe especificar el organismo y el proceso examinados.
No debe convertir la imagen tipica de un ntcleo dentro de un
contorno bien delimitado en una definicién sin excepciones que
cubra cualquier disposicion bioldgica.
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5. Lo que la teoria explica y lo que no

El principio de continuidad celular se refiere a la produccién de
células dentro de los sistemas vivos a los que se aplica. No es, por
si solo, una explicacién completa del primer origen de las células.
Inferir que toda célula observada tiene un predecesor celular no
proporciona una reconstruccién experimental del origen de

la vida.

La teorfa tampoco explica por si sola la herencia, el metabolismo,
el desarrollo o la enfermedad en detalle molecular. Aporta un
marco de organizacién en el que buscar mecanismos mds
especificos. Una unidad general es cientificamente productiva
cuando conecta observaciones y genera preguntas abordables, no
solo cuando ofrece un lema.

El marco también cambia lo que significaria un contraejemplo. Si
una aparente célula nueva carece de predecesor observado, las
posibilidades incluyen una divisién que pas6 inadvertida, un
limite insuficientemente resuelto, una secuencia de desarrollo
incompleta o un fallo genuino de la explicacién propuesta. La
evidencia determina qué explicacion esté justificada; la teorfa no
debe impedir que la observacion se examine.

6. La ruptura esta entre la imagen y la organizacién

El cambio central no fue tinicamente la invencion del aumento
optico. Fue relacionar observaciones diversas con una explicacion
general de la estructura viva, seguida de una correccién de cémo
se propaga esa estructura.

Esta historia se resiste a una narracion de progreso inevitable.
Mejorar la observacién importd, pero interpretarla también
requirié conceptos revisables. Un mecanismo incorrecto de
formacion podia coexistir con una poderosa idea sobre la
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organizacion. El marco que finalmente surgio lo
hizo separandolos.

Las células se convirtieron en unidades de organizacion viva
cuando su funcion explicativa se extendié mas alla de lo que
resultaba visible en una preparacién concreta. Se convirtieron en
unidades de linaje cuando su continuidad mediante la
reproduccién adquirié su propia base probatoria. Mantener
separados estos logros hace méas comprensible la transformacion
que reducirla a una lista de descubridores.

Referencias

[1] OpenStax. Microbiology, §3.2, “Foundations of Modern Cell Theory”,
subseccién “The Origins of Cell Theory.” https://openstax.org/books/
microbiology/pages/3-2-foundations-of-modern-cell-theory
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La geometria deja de tener una
tunica forma inevitable

Un enunciado geométrico puede ser imposible de demostrar a
partir de un conjunto de supuestos porque no se sigue de ellos.
Esa posibilidad cambia el significado de una demostracién fallida.
Los fracasos repetidos no tienen por qué revelar falta de ingenio;
pueden poner de manifiesto un supuesto que pertenece a las
premisas y no a las consecuencias.

El desarrollo de la geometria no euclidiana transformé un antiguo
problema sobre paralelas en otro nuevo sobre estructuras
matematicas alternativas. La geometria euclidiana no fue refutada.
Cambi6 su condicién: podia entenderse como una geometria con
supuestos particulares, en vez de como la tnica forma inevitable
del razonamiento espacial.

1. Un postulado problematico

El quinto postulado de Euclides se refiere a cudndo dos rectas,
cortadas por una tercera, se encuentran en el lado donde
determinados angulos interiores suman menos de dos dngulos
rectos. Una formulacién equivalente habitual, bajo los supuestos
de fondo usuales de la geometria plana, afirma que por un punto
exterior a una recta pasa exactamente una paralela a ella.

La propia equivalencia depende del marco circundante. Sustituir
la redaccion original por la formulacion habitual resulta ttil para
explicar, pero no debe sugerir que un postulado tiene significado
con independencia de los demds axiomas y definiciones con los
que opera.

Los intentos de deducir el postulado de las paralelas de premisas
supuestamente mds evidentes introducian a veces un supuesto
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equivalente en otro lugar. La discusién histérica de Wallis y
Saccheri ilustra como una demostracion puede ocultar
precisamente el compromiso espacial que pretendia establecer. [1]

Esto no es una acusacién de simple descuido. Cuando una
geometria estructura los diagramas y las intuiciones habituales,
puede resultar dificil reconocer qué hechos aparentemente obvios
dependen de ella. La tarea consiste en distinguir lo que sugiere un
dibujo de lo que implican los supuestos declarados.

2. Convertir la deduccion fallida en otra teoria

Lobachevski y Bolyai desarrollaron alternativas en las que no se
imponia la condicién euclidiana de las paralelas. Su trabajo
permiti6 investigar las consecuencias de una condicion diferente,
en vez de utilizar cada consecuencia inesperada como motivo para
rechazarla. [1]

En el plano hiperbdlico, mas de una recta que pasa por un punto
exterior puede no cortar una recta dada. La terminologia histérica
exige cuidado: Lobachevski distinguia las paralelas limite de otras
rectas que no se cortan, por lo que sustituir sin mds «paralela» por
su significado cotidiano en cada enunciado histérico puede
inducir a error. [2]

Los tridngulos no tienen entonces por qué sumar 1 radianes en
sus angulos. En la geometria hiperbdlica de curvatura constante, la
suma es menor. Si la curvatura es —1/R?, el area de un tridngulo
geodésico es R? multiplicado por su defecto angular,

1m - (A + B + O). Es una relacién matematica dentro del modelo, no
una medicién del espacio fisico. [1]

En un tridngulo ilustrativo con tres dngulos de 30 grados, la suma
es 90 grados y el defecto es 11/2 radianes. Su drea en ese modelo es
1R?/2. El ejemplo muestra por qué cambiar la estructura de las
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paralelas afecta a las relaciones cuantitativas de toda la geometria.
No identifica una region triangular en el universo real.

3. Un modelo responde a una pregunta distinta de la de
una imagen

Desarrollar muchas consecuencias sin encontrar una contradiccién
es valioso, pero no demuestra por si solo la consistencia. Una
estrategia mds potente representa la nueva geometria dentro de un
marco matemdtico ya aceptado. Si sus puntos y rectas pueden
interpretarse de manera que se cumplan los axiomas exigidos,
cualquier contradiccion se trasladaria al marco utilizado para
construir el modelo.

Esto es consistencia relativa. No es una demostraciéon de que las
matemadticas estén absolutamente libres de contradiccion.
Establece una relacién condicional entre teorfas. Los trabajos del
siglo XIX que conectaron la geometria no euclidiana con otros
métodos geométricos contribuyeron a transformarla de una
alternativa aislada en una disciplina matemaética dotada de esas
conexiones. [1]

Una ilustraciéon moderna es el modelo del disco del plano
hiperbélico. Los puntos estdn dentro de un disco euclidiano; las
rectas hiperboélicas se representan mediante didmetros o arcos de
circunferencia que cortan el borde en dngulo recto. Esos arcos
parecen curvos sobre la pagina, pero la rectitud dentro del modelo
la determinan su métrica y sus geodésicas, no la regla euclidiana
del dibujo.

La circunferencia del borde no es una pared a la que los habitantes
del modelo llegan finalmente tras recorrer una distancia
hiperboélica finita. Confundir la representacién con la métrica
representada borraria precisamente la distincién que el modelo
pretende establecer. Un modelo fiel puede utilizar objetos
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matematicos familiares y asignarles una funcién
estructural diferente.

4. El espacio fisico es una pregunta adicional

Una geometria alternativa consistente establece una posibilidad
matematica. No establece qué geometria describe mejor las
relaciones espaciales medidas. Para ello hacen falta observaciones
y una explicacion de los instrumentos y procesos fisicos utilizados
para obtenerlas.

Ni siquiera la medicién de un tridngulo estd vacia de contenido
conceptual. ;Qué establece sus lados? ;Cémo se transportan o
comparan los dngulos? ;Qué proceso fisico se considera que traza
una trayectoria recta? El experimento pone a prueba una
interpretaciéon geométrica junto con supuestos sobre varillas,
sefiales y medicién, no un dibujo aislado.

Esto no priva de sentido a la pregunta empirica. Hace explicitas
sus dependencias. Un modelo obtiene apoyo fisico mediante
aplicaciones exitosas que permiten discriminar, dentro de una
explicacion de la medicién. La consistencia légica y la adecuacion
empirica son logros diferentes, y ninguno sustituye al otro.

El tridangulo esférico ofrece una advertencia ttil sobre el contexto.
En una esfera pueden darse tres angulos rectos cuando los lados
son arcos de circulos méximos. Esa observacién muestra que la
geometria de una superficie puede diferir de la geometria plana.
Por si sola, no demuestra la consistencia de toda teoria no
euclidiana ni determina la geometria del espacio

fisico tridimensional.
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5. La aceptacién no fue una consecuencia instantidnea

Las alternativas histéricas no eliminaron inmediatamente las
expectativas establecidas. Su significado se entrelaz6 con
desarrollos més amplios de la geometria proyectiva, la geometria
diferencial y la axiomadtica. Las respuestas filos6ficas también
diferian sobre si las alternativas eran meras construcciones
formales o cambiaban la condicién de las afirmaciones sobre el
espacio experimentado. [1]

Un lector actual puede pasar por alto la dificultad si parte de un
catdlogo moderno de geometrias. Parte del trabajo conceptual
consistié en construir ese catdlogo: admitir que una estructura
poco familiar, pero desarrollada sistemdticamente, pudiera contar
como geometria.

Por eso la transicién no debe describirse como el descubrimiento
de que Euclides estaba equivocado. Muchos teoremas euclidianos
siguen siendo validos bajo supuestos euclidianos y ttiles en
aproximaciones fisicas apropiadas. Lo que fall6 fue la inferencia
sin restricciones que pasaba de su autoridad familiar a la
necesidad de esos supuestos en cualquier contexto matematico

o fisico.

6. Qué podia preguntarse ahora

El nuevo marco separa tres preguntas: qué se sigue de unos
axiomas especificados, cémo relaciona un modelo una teoria con
otra y qué descripcién matemaética se ajusta a una investigacion
fisica. Preguntas que antes parecian inseparables pueden recibir
respuestas diferentes.

Esa separacion es la ruptura conceptual. La geometria se convierte
en un campo donde pueden construirse y compararse alternativas
sin certificarlas antes como la tinica descripcién inevitable del
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espacio. Gana libertad mediante una atencién mads estricta a los
supuestos, mientras las afirmaciones empiricas adquieren una
exigencia de medicion més clara.

Referencias

[1] Torretti, R. “Nineteenth Century Geometry.” Stanford Encyclopedia of
Philosophy, especialmente §§1-2 y §4. https://plato.stanford.edu/entries/
geometry-19th/

[2] Lobachevski, N. I. Geometrical Researches on the Theory of Parallels. Traduccién
de George Bruce Halsted. Open Court, impresion de 1914, §16. https://
archive.org/details/geometricalreseaOOlobaiala
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El infinito se convierte en objeto
de comparacidn exacta

Una coleccién sin fin puede ser mayor que otra coleccién sin fin,
pero «mayor» necesita una definicién. Comparar longitudes,
densidades o los lugares ocupados por simbolos escritos no
responde a la misma pregunta que comparar cuantos elementos
contienen las colecciones.

La transformacién conceptual asociada al trabajo de Cantor
convirti6 la correspondencia uno a uno en una base de
comparacién exacta. Algunos conjuntos infinitos pueden
emparejarse elemento a elemento; en otros casos puede
demostrarse que los emparejamientos propuestos son imposibles.
El infinito paso asi a ser un objeto de diferenciacién matematica,
en vez de una tnica manera indiferenciada de decir que un
proceso nunca termina.

1. Emparejar cambia la pregunta

Emparejemos cada entero positivo n con el entero par 2n. Cada
entero positivo recibe exactamente una pareja y se alcanza cada
entero positivo par. En el sentido de la cardinalidad, los dos
conjuntos tienen el mismo tamafio, aunque los enteros pares
forman un subconjunto propio de los enteros positivos.

No hay contradicciéon con la regla correspondiente para los
conjuntos finitos. Un subconjunto propio de un conjunto finito no
puede tener el mismo niimero de elementos que el conjunto
completo. El ejemplo infinito muestra que esa propiedad finita no
se extiende sin matices a los conjuntos infinitos. No debemos
introducirla subrepticiamente en una definiciéon destinada

a investigarlos.
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Los enteros también pueden disponerse en una sucesién, por
ejemplo 0, 1, -1, 2, -2 y asi sucesivamente. Los ntimeros racionales
positivos pueden enumerarse recorriendo pares de enteros
positivos en orden creciente de su suma y omitiendo las fracciones
duplicadas. Cada par concreto de numerador y denominador
aparece tras un namero finito de pasos.

Esta dltima precision es esencial. Escribir un patrén sugerente no
basta si algunos elementos se posponen indefinidamente. Una
enumeracion vélida debe asignar a cada elemento una posicién
finita. La construccién ofrece una razén por la que eso ocurre.

2. La densidad no es la cardinalidad

Entre dos ntimeros reales distintos cualesquiera hay nameros
racionales. Esa densidad puede hacer que parezca que los
racionales llenan la recta en el sentido pertinente. Sin embargo, la
densidad se refiere a donde aparecen los elementos respecto a los
intervalos; la numerabilidad, a si admiten una lista completa
indexada por enteros positivos.

El articulo de Cantor de 1874 establecié la numerabilidad de los
nimeros algebraicos reales y un resultado distinto para los
nimeros reales en general. Los niimeros algebraicos satisfacen
ecuaciones polinémicas no nulas con coeficientes enteros. Solo hay
una cantidad numerable de esas ecuaciones finitas, y cada una
tiene un numero finito de raices. Enumerar sisteméticamente las
ecuaciones permite, por tanto, construir un argumento de
numerabilidad. [1]

La construccién de la fuente ordena las ecuaciones mediante una
medida finita de su complejidad. La explicaciéon de aqui expone la
idea organizativa moderna, no transcribe cada paso de la
demostracién original. Lo importante es que un conjunto puede
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contener todas esas raices, ser denso en la recta y seguir
siendo enumerable.

La medida introduce otra pregunta diferente. La longitud de un
intervalo no es su cardinalidad. Un intervalo del doble de longitud
puede tener la misma cardinalidad que el original mediante un
simple cambio de escala. Mantener separados estos conceptos
evita exigir a la expresion «distintos infinitos» que explique
nociones de tamarfio no relacionadas.

3. Una demostracién invalida cualquier lista propuesta

Para ver el contraste, supongamos que alguien propone una lista
completa de los ntimeros reales entre cero y uno, escribiendo cada
uno en forma decimal. Construyamos un decimal nuevo cuya cifra
en la posicién 1 sea 1 cuando la cifra en la posicion n del nimero n
de la lista no sea 1, y 2 cuando esa cifra sea 1.

El namero nuevo difiere de la primera entrada en su primera cifra,
de la segunda en su segunda cifra y de cada entrada n en su cifra
n. No puede ser ninguna entrada de la lista. Usar solo 1y 2
también evita la ambigiiedad por la que un decimal finito equivale
a otro que termina en nueves repetidos.

Esta es una versién decimal moderna de la estrategia diagonal
asociada al trabajo de Cantor de 1891. No es la demostracién del
articulo de 1874, que utilizaba una construccién diferente con
intervalos encajados. Confundirlas convierte una elegante
exposiciéon moderna en una atribucién histérica inexacta. [1,2]

El argumento no muestra simplemente que una lista concreta mal
ordenada falla. Parte de una lista propuesta arbitraria y da una
regla que produce un elemento omitido. Su fuerza procede de esa
generalidad. Una ordenacién mejor no puede eludir la

misma construccion.
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4. Qué cambia cuando se demuestra una imposibilidad

Antes de una demostracion, la incapacidad de encontrar una lista
podria reflejar un ingenio limitado. Después del argumento,
ninguna enumeracién del tipo especificado puede tener éxito. La
comparacion entre enteros y reales adquiere asi un obstaculo
definido con precision.

Esto no afirma que alguna coleccién fisica contenga una infinidad
de objetos contada experimentalmente. El marco matematico se
refiere a conjuntos y correspondencias bajo sus supuestos. Que un
infinito matematico sea ttil en un modelo fisico es una cuestion
distinta de si se han observado infinitas cosas fisicas.

Una tabla diagonal finita tampoco demuestra la no numerabilidad.
Un ordenador puede mostrar cualquier comienzo finito elegido de
la regla, pero una lista finita siempre deja muchas posibilidades.
La demostraciéon matematica explica por qué la construccion
funciona para cada indice de una supuesta lista infinita. Su
justificacién es deductiva, no una extrapolaciéon a partir de
muchos ensayos exitosos.

La ganancia es un nuevo criterio de exactitud. En vez de apoyarse
en imagenes de algo interminable, los matematicos pueden
especificar las aplicaciones que existen y demostrar la inexistencia
de otras. Una intuicién familiar sobre la parte y el todo pasa a ser
una propiedad que examinar, no un juez incuestionable de todas
las posibilidades.

5. La disputa histérica no fue solo resistencia a la
novedad

El trabajo de Cantor se desarroll6 en un contexto mds amplio que
incluia el anélisis, las definiciones de los ntimeros reales y la
correspondencia con Dedekind. Su recepcién incluyé objeciones a
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los métodos infinitarios y a la condicién de las colecciones
infinitas completadas. Los estudios historicos registran criticas de
matemadticos con compromisos constructivos o fundacionales
distintos, no una oposicién uniforme. [2]

Aqui importa la distincién entre un proceso que siempre puede
continuar y un conjunto infinito completado. Aceptar lo primero
no compromete autométicamente a aceptar cualquier operacién
sobre lo segundo. Los argumentos sobre fundamentos se refieren
a qué objetos y principios de razonamiento son legitimos, no solo
a si gusta una conclusién sorprendente.

Las paradojas posteriores exigieron aclarar qué colecciones podian
tratarse como conjuntos. No convirtieron sin mds toda
correspondencia anterior en un error. La historia combina la
conservacion de resultados con restricciones y reconstrucciones de
los fundamentos, en vez de una secuencia de victorias totales y
derrumbes totales. [2]

6. Un nuevo objeto de investigacion

La ruptura fue la posibilidad de comparar infinitos mediante
demostraciones de equivalencia y de no equivalencia. Ese logro
dejo preguntas dificiles sobre los fundamentos, las construcciones
permitidas y las relaciones entre distintas nociones de tamafio. No
las redujo a una sola respuesta.

Un subconjunto propio puede tener la cardinalidad del conjunto
infinito en el que estd contenido; un conjunto denso numerable
puede no agotar un continuo; dos intervalos pueden diferir en
longitud y admitir una biyeccién. Cada enunciado resulta
comprensible una vez especificada la relacién que se mide. El
avance no consistié simplemente en tolerar un lenguaje paraddgjico,
sino en sustituirlo por afirmaciones matemaéticas distinguibles.
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Las moléculas gigantes se
convierten en una posibilidad
quimica

Una disolucién puede contener particulas muy grandes sin
contener moléculas muy grandes. Las moléculas pequefias
pueden asociarse en agregados. Alternativamente, una particula
puede ser una sola molécula enorme cuyos dtomos estan
conectados por enlaces quimicos ordinarios. Distinguir estas
posibilidades cambi6 lo que la quimica podia afirmar sobre el
caucho, la celulosa y otros materiales.

El concepto macromolecular no exigia un enlace especial
reservado a objetos gigantes. Su propuesta central extendia la
conectividad quimica ordinaria a estructuras mucho mayores. El
reto consistia en demostrar que el tamafio pertenecia a la propia
molécula y no a una asociacién temporal de moléculas

mas pequenas.

1. Por qué resultaba plausible la explicacién mediante
agregados

Un comportamiento inusual en disolucién no revela directamente
la conectividad. Un material puede producir disoluciones
viscosas, mostrar comportamiento coloidal o resistirse a la
purificacién en una especie molecular tinica y bien definida. Esas
observaciones pueden sugerir entidades dispersas grandes y dejar
abierta la cuestion de qué mantiene unida cada entidad.

En su conferencia Nobel de 1953, Hermann Staudinger compara
los coloides moleculares con los micelares, incluidos los jabones.
Explica que su comportamiento semejante contribuy6 a hacer

38



EL UNIVERSO Y SUS OBSERVADORES

plausibles las interpretaciones basadas en agregados para
materiales que después se entendieron como macromoleculares.
La alternativa no era simplemente negarse a creer que algo
pudiera ser grande. Era otra explicacion de qué constituia la
particula grande. [1]

Esta distincion limita lo que puede establecer una sola medicién.
Una medicién sensible al tamafio de particula puede distinguir un
soluto pequefio de una entidad grande y no distinguir una cadena
covalente de un agregado. Para poner a prueba la interpretacién
macromolecular, los investigadores necesitaban operaciones que
separaran las consecuencias de la conectividad de las de

la asociacion.

2. Enlaces ordinarios, extension extraordinaria

Staudinger describe las macromoléculas como estructuras
construidas segtin los mismos principios de valencia quimica
empleados para moléculas orgédnicas mds pequefias. La novedad
residia en permitir que esos enlaces conectaran muchas unidades
repetitivas en cadenas extensas o redes. [1]

Una férmula estructural puede ocultar la diferencia si solo da la
composiciéon de una unidad repetitiva. La férmula de una unidad
no especifica cudntas estan conectadas, cudles son los extremos de
la cadena ni si distintas cadenas tienen longitudes diferentes.
Estas preguntas pasan a ser centrales cuando la propia molécula
es grande.

«Polimero» tampoco significa necesariamente que todas las
moléculas de una muestra tengan idéntico tamafio. Un material
puede contener una distribucién de longitudes de cadena. Una
masa molecular media resume entonces una distribucion, en vez
de identificar una especie molecular exacta presente en

cada particula.
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Esto cambia la exigencia explicativa. No siempre hay que descartar
la variabilidad como contaminacién que oculta una tnica
molécula pequefia. Puede ser una propiedad de la poblacién
macromolecular que el material contiene realmente. Determinar
esa poblacion requiere mediciones adecuadas y definiciones
explicitas del promedio utilizado.

3. Transformar la quimica mientras se examina la cadena

Una estrategia especialmente informativa cambia los grupos
quimicos y pregunta si se conserva el grado de polimerizaciéon
subyacente. La conferencia de Staudinger presenta las transforma-
ciones polimero-anédlogas como evidencia de estructuras
macromoleculares conectadas. Si los derivados con grupos
quimicos distintos conservan la relacién pertinente entre cadenas,
un modelo basado tinicamente en la asociacién débil afronta una
explicaciéon més exigente. [1]

La celulosa y sus derivados proporcionan el contexto histérico
desarrollado. El argumento combina la transformaciéon quimica
con mediciones como las determinaciones osméticas y de grupos
terminales, en vez de apoyarse exclusivamente en el aspecto de
una disolucién viscosa. La tabla 5 de la conferencia compara
explicitamente informacién sobre el peso molecular obtenida por
distintos métodos. [1]

La inferencia es mas sélida cuando las alternativas se hacen
explicitas. Cambiar un grupo lateral también puede alterar la
solubilidad, la asociacién y la conformacién de la cadena. Un
cambio observado en la viscosidad no es, por tanto,
automédticamente un cambio de longitud de cadena, y una
propiedad macroscépica inalterada no demuestra
automaticamente que sobrevivieran todos los enlaces covalentes.
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El programa experimental necesita restricciones convergentes: qué
transformacioén quimica ocurrio, si era posible la escisién de
cadenas, qué mide el método sensible al tamafio y si varias
mediciones respaldan una estructura compatible. La conectividad
se infiere mediante esta red de resultados, no se ve directamente
en cada uno de ellos.

4. Una ilustracién numérica de lo que significa un
promedio

Consideremos una muestra inventada con el mismo nimero de
moléculas de masas de 10 000 y 30 000 unidades de masa. Su masa
molecular media en nimero es (10 000 + 30 000)/2 = 20 000. Su
media ponderada por la masa es (10 000? + 30 0002) /(10 000 + 30
000) = 25 000.

Las dos respuestas son compatibles porque las moléculas mayores
aportan una proporcién mayor de la masa de la muestra. Ningtn
promedio implica que deba existir una molécula de esa masa
exacta. Estas cifras son una ilustracion explicativa moderna, no
valores de los experimentos histéricos de Staudinger.

El ejemplo identifica un nuevo problema que el marco
macromolecular puso de relieve. Un «peso molecular»
comunicado necesita una definicién de la medicion. Las
discrepancias entre métodos pueden reflejar lo que ponderan,
ademads de errores experimentales o un modelo

estructural defectuoso.

Esto no significa que toda discrepancia pueda justificarse
mediante una distribucion. La agregacion, la degradacioén, la
ramificacion y los efectos del disolvente pueden importar. El
concepto de distribucién aporta alternativas comprobables y
fomenta la comparacién entre métodos; no debe convertirse en
una excusa universal para mediciones incompatibles.
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5. La conferencia registra un campo colectivo, no un
milagro solitario

La conferencia retrospectiva de Staudinger reconoce trabajos sobre
la forma de las particulas, la determinacién del peso molecular, la
cinética, los polisacdridos, los estudios con rayos X y la
microscopia, incluidas las aportaciones de Rudolf Signer, Giinter
Victor Schulz, Elfriede Husemann y Magda Staudinger. También
examina trabajos de otros laboratorios. El programa probatorio era
mads amplio que la propuesta inicial de una persona. [1]

No obstante, la conferencia es el relato de un participante
pronunciado tras el reconocimiento del campo. Sus descripciones
de las alternativas anteriores y de lo que constituia una
demostracion son testimonio histérico, no un veredicto
independiente sobre cada controversia. Reconstruir una
cronologia precisa de la aceptacion exigiria registros
contempordneos adicionales de los distintos participantes.

Por eso no es necesario presentar el cambio conceptual como un
momento en que todos dejaron de creer en los agregados. Las
micelas y otros agregados siguen siendo reales. Lo que cambi6 fue
la capacidad de distinguirlos de las grandes moléculas conectadas
covalentemente y de explicar materiales concretos mediante estas
altimas cuando la evidencia lo justificaba.

6. Las nuevas preguntas que abrieron las moléculas
grandes

Una vez admitidas las moléculas gigantes, la longitud de cadena,
la arquitectura, la flexibilidad, la ramificacién y las distribuciones
se convierten en variables explicativas. Compartir una unidad
repetitiva ya no garantiza un comportamiento material idéntico.
La pregunta pasa a ser como se relaciona la organizacién
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molecular con las propiedades medidas en
condiciones especificadas.

Esto no afirma que la quimica de polimeros explique toda la
ciencia de materiales ni que una férmula macromolecular permita
por si sola predecir cualquier propiedad dtil. El procesado, las
interacciones entre cadenas y la estructura a mayor escala siguen
siendo pertinentes. El concepto molecular permite investigar con
mads precision esas dependencias.

La ruptura consistié en extender el enlace quimico ordinario mas
alla de los limites de tamafio que habian restringido la
interpretacion, y desarrollar formas de distinguir el tamafio
molecular genuino de la agregacién. La quimica gané una nueva
variedad de objetos mediante una conexién mds exigente entre
sintesis, transformacién y medicién.
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Poner a prueba la gravedad: de
1915 a 1975

Una teoria puede dar cabida a una observacion sin ser la tinica
capaz de dar cabida a ella. Esta distincion paso a ser central para
la fisica gravitatoria durante las décadas posteriores a la aparicién
de la relatividad general. El cambio importante no fue
simplemente acumular confirmaciones impresionantes. Fue
construir experimentos y un lenguaje matemdtico comtn que
permitieran discriminar entre explicaciones coincidentes en buena
parte de la evidencia conocida.

Entre 1915y 1975, la gravedad adquiri6 una pregunta
experimental mds exigente: ;qué caracteristica de una teoria
gravitatoria restringe realmente esta medicién? Una 6rbita
planetaria, una frecuencia espectral y el tiempo de recorrido de
una sefial de radar no ponen a prueba exactamente la misma
afirmacién. Sus diferencias son ttiles. Evitan confundir el acuerdo
en un contexto con una confirmacién ilimitada en todos ellos.

1. Una antigua discrepancia y una nueva prediccion

El perihelio de Mercurio, la direccién de su méxima aproximacién
al Sol, avanza. La mayor parte de ese movimiento ya podia
explicarse mediante las perturbaciones planetarias newtonianas.
La discrepancia restante, de unos 43 segundos de arco por siglo, se
convirtié en una aplicacién exitosa de la teoria de Einstein de
1915. Explicaba un problema existente, en vez de predecir un
fenémeno que nadie hubiera advertido. [1]

La distincién no hace cientificamente débil el resultado. Una teoria
con pardmetros restringidos de manera independiente puede
explicar una anomalia conocida sin haber sido ajustada libremente
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para reproducirla. Pero su funcién histérica difiere de la de una
medicién disefiada después de formular una prediccion. Estas dos
formas de evidencia no deben fundirse en una sola historia de
sorpresas repetidas.

La desviacion de la luz estelar cerca del Sol ofrecia una
comprobacion distinta. Las mediciones del eclipse de 1919
compararon posiciones estelares aparentes préximas al Sol
eclipsado con posiciones de referencia. El resultado dependia de la
medicion fotografica, la estabilidad instrumental y el tratamiento
de la incertidumbre. Era evidencia sobre el comportamiento de la
luz en el campo gravitatorio solar, no una fotografia de la propia
curvatura del espacio-tiempo. [1]

La relatividad especial y la general también deben mantenerse
separadas. La primera describe la fisica local no gravitatoria en
sistemas de referencia inerciales; la segunda proporciona una
explicacion dindmica de la gravitacion. La evidencia de dilatacion
temporal en un reloj en movimiento no permite, por si sola, elegir
la relatividad general frente a todas las teorias

gravitatorias rivales.

2. Llevar los desplazamientos gravitatorios de frecuencia
al laboratorio

El experimento de Pound y Rebka de 1960 utiliz6 absorcién
resonante de rayos gamma para poner a prueba un
desplazamiento gravitatorio de frecuencia a lo largo de una
separacion vertical en un laboratorio terrestre. Un desplazamiento
Doppler controlado permitia comparar un efecto gravitatorio
extremadamente pequefio con otro ajustable

experimentalmente. [2]

En la aproximacién de campo débil, la magnitud de la diferencia
fraccionaria de frecuencia es aproximadamente g/ /c2. Aqui g es la
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aceleracion gravitatoria, /1 la separacion en altura y c la velocidad
de la luz. El signo depende de dénde se sittien el emisor y el
receptor. Un fotén recibido a mayor altura en el campo
gravitatorio presenta desplazamiento al rojo respecto a la
transicion local correspondiente.

Para una separacion ilustrativa de 20 metros, tomando

g = 9,8 metros por segundo al cuadrado y ¢ = 300 millones de
metros por segundo, la magnitud es aproximadamente

2,18 x 10~1°. Estos valores redondeados ilustran la escala; no
reconstruyen las mediciones del experimento. El reto experimental
consiste en separar ese desplazamiento del movimiento térmico, la
vibracién y otros efectos sobre la resonancia.

La medicién pone a prueba una relaciéon entre el potencial
gravitatorio y la frecuencia de los relojes. Su interpretacién no
exige tratar el foton como un pequefio proyectil newtoniano con
una masa en reposo ordinaria. Observar con éxito este efecto
tampoco establece de manera tinica todas las ecuaciones de campo
de la relatividad general. Varias teorias métricas lo comparten. Un
resultado preciso puede ser, por tanto, decisivo para una
proposicién y dejar otras sin resolver.

3. Medir el tiempo que tarda una senal

En 1964, Irwin Shapiro propuso otra comprobacién: una sefial de
radar que pasara cerca del Sol deberia tardar mds en completar su
recorrido que lo calculado sin la contribucién gravitatoria
relativista. El observable es un retardo de ida y vuelta, inferido
mediante un modelo de las posiciones y el movimiento de los
cuerpos implicados. [3]

Esto cambia lo que debe controlarse. Una medicién de desviacién
compara direcciones; un experimento de determinacién de
distancias compara tiempos. Pueden importar el retardo
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instrumental, los pardmetros orbitales y la propagacién a través
del material a lo largo de la trayectoria. Medir mientras cambia la
geometria ayuda a distinguir una sefial gravitatoria de un desfase
temporal fijo.

Resulta tentador explicar el retardo predicho diciendo que la luz
simplemente se frena cerca del Sol. Esa frase confunde las
descripciones en coordenadas con la medicién local. En
relatividad general, un observador local en caida libre mide la
misma velocidad de la luz en el vacio. El tiempo total de recorrido
se refiere a una trayectoria a través de una geometria gravitatoria y
a los relojes utilizados para especificarlo. Una velocidad en
coordenadas puede cambiar sin introducir una violacién de la
relatividad especial medida localmente.

4. Las alternativas pasan a formar parte del disefio
experimental

En la década de 1960 y a comienzos de la de 1970, los métodos
posnewtonianos parametrizados permitian comparar diversas
teorias gravitatorias de campo débil mediante parametros
comunes. En vez de preguntar solo si una observacién coincidia
con Einstein, los investigadores podian preguntar qué
combinaciones de pardmetros restringfa. La propagacion de la luz
y la dindmica orbital aportaban combinaciones diferentes. [1]

Consideremos la l6gica de dos mediciones hipotéticas. Una
restringe una combinacién de dos pardmetros desconocidos; la
otra restringe una combinacién distinta. Por separado, cada una
puede admitir muchas teorias. Juntas pueden excluir alternativas
que sobreviven a cada comprobacién por separado. Esto no es un
conjunto de datos histéricos ni un ajuste numérico. Explica por
qué un programa coordinado aporta mas informacién que una
lista de éxitos aislados.
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La comparacion esta condicionada por el marco. Una teoria que
quede fuera de sus supuestos puede exigir otra descripcion
experimental. Los pardmetros no representan automéaticamente
cualquier desviacién imaginable respecto a la relatividad general.
Su valor reside en hacer calculable y comparable una clase amplia
y declarada de alternativas.

5. Lo que estableci6 el periodo y lo que no

El periodo que termina en 1975 no debe apropiarse de éxitos
posteriores para aparentar una evidencia mds sélida. En
particular, la medicion posterior del decaimiento orbital de un
pulsar binario y la deteccién directa de ondas gravitatorias, mucho
mas tardia, no pertenecen a sus comprobaciones completadas. La
transformacién pertinente ya habia ocurrido: se disefiaban
experimentos cada vez mds precisos para distinguir

posibilidades gravitatorias.

Tampoco se pasé de ninguna evidencia a una evidencia perfecta.
Las observaciones iniciales podian aportar informacién pese a una
incertidumbre considerable. Los instrumentos posteriores
mejoraron algunos controles e introdujeron dependencias
diferentes. El desarrollo histérico se entiende mejor a través de los
cambios en los observables y los presupuestos de error que como
una ceremonia en la que un experimento célebre acab6
definitivamente con las dudas.

El resultado fue un nuevo criterio de explicacién. Una teoria
gravitatoria exitosa debia superar comprobaciones que
examinaran aspectos diferentes de su estructura, con alternativas y
supuestos de medicion explicitos. Ese criterio reforzo la
relatividad general y conservé preguntas que no podia resolver,
entre ellas la relacién entre la gravitacion y la fisica cudntica.
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Los fundamentos cuanticos
pasan a ser distinguibles
experimentalmente

Dos explicaciones de la naturaleza pueden reproducir muchas de
las mismas observaciones y, aun asi, discrepar sobre una
combinacién de mediciones cuidadosamente elegida. El trabajo de
Bell hizo explicita esa discrepancia para las correlaciones
cudanticas. El debate sobre si la mecédnica cudntica necesitaba una
explicaciéon més completa de los sucesos individuales adquirié
una restriccion matematica que los experimentos podian poner

a prueba.

La ruptura no fue descubrir que todas las preguntas filoséficas se
habian convertido en preguntas de laboratorio. Fue mas limitada y
mads potente: ciertos supuestos sobre resultados producidos
localmente implican restricciones sobre las correlaciones
observables. La mecénica cudntica predice violaciones de esas
restricciones. Por tanto, los supuestos, la prediccion estadistica y la
realizacién experimental pueden examinarse por separado.

1. La correlacién por si sola nunca basté

Los objetos correlacionados ordinarios no establecen un misterio
cuéntico. Dos sobres pueden contener respuestas opuestas fijadas
durante su preparacion. Abrir uno revela entonces qué contiene el
otro, sin cambiar nada en el lugar distante. Observar resultados
opuestos es compatible con esta explicacion.

La dificultad aparece cuando los investigadores pueden elegir
mediciones diferentes después de preparar un par. Una
explicacion local propuesta debe reproducir las correlaciones de
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todas las combinaciones pertinentes de elecciones, no solo de una
combinacion conveniente. El articulo de Bell de 1964 formul6 esta
dificultad para el estado singlete de dos particulas de espin un
medio. [1]

Bell no demostré que toda teoria con variables adicionales fuera
imposible. Su articulo examina explicitamente una explicacién de
variables ocultas no local. Lo importante es la conjuncién de
supuestos que se pone a prueba. Tratar el resultado como una
prohibicién de pensar en una explicacion fisica subyacente borra
la estructura del teorema.

2. Una restriccién que puede calcularse

Una formulacion posterior ttil es la desigualdad CHSH, llamada
asi por Clauser, Horne, Shimony y Holt, cuyo articulo de 1969
conecto el resultado de Bell con experimentos realizables.
Supongamos que cada lado tiene dos ajustes posibles de medicién
y que cada resultado registrado es +1 o —1. Escribamos los
resultados asignados por un modelo determinista local como A,
A, ByB'.[2]

Para una asignacién, consideremos A(B + B") + A'(B - B’). Como B
y B’ valen cada uno +1, uno de los paréntesis es cero y el otro es
+2. La expresion debe ser, por tanto, +2 o —2. Promediar sobre las
asignaciones da una cota absoluta de 2 para la combinacién
correspondiente de correlaciones.

Este breve cdlculo es una version explicativa moderna de la cota,
no una transcripcién de la deducciéon de Bell de 1964. También
revela un supuesto importante: al promediar las distintas
combinaciones de ajustes se utiliza la misma distribucién de
estados subyacentes. Si esa distribucion depende sin restricciones
de las elecciones de medicion, el argumento deja de establecer
esta cota.
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Pueden incluirse modelos estocésticos locales representando su
aleatoriedad adicional en la especificacion subyacente. Sustituir
instrucciones deterministas por probabilidades locales no permite
eludir el resultado. Sin embargo, las condiciones precisas siguen
importando: deben declararse la localidad, los supuestos de
independencia que relacionan preparacion y elecciones, y el
tratamiento de los sucesos registrados.

3. Por qué las predicciones cudnticas hacen interesante la
cota

Para mediciones adecuadas sobre un par entrelazado, la mecénica
cuantica predice una magnitud CHSH de 22, aproximadamente
2,828. La distincion entre ese valor y 2 da al experimento algo
definido que discriminar. No exige que un laboratorio observe de
alguna manera cuatro mediciones incompatibles sobre la misma
particula a la vez.

En su lugar, muchos ensayos utilizan pares de ajustes diferentes.
Las correlaciones observadas se componen a partir de esos
ensayos. Para que esta composicién ponga a prueba la desigualdad
pretendida, las reglas de selecciéon y clasificacién de los ensayos no
deben fabricar un subconjunto favorable. La cota matemaética y las
reglas practicas para construir la muestra pertenecen a la

misma explicacion.

Una violacién excluye la clase de modelos locales especificada bajo
los supuestos experimentales. No selecciona una interpretaciéon
tnica de la mecanica cuantica. Tampoco identifica un mensaje
controlable enviado de una estacion a otra. Las correlaciones
fuertes entre resultados conjuntos y la capacidad de elegir el
resultado marginal distante son afirmaciones diferentes.

52



EL UNIVERSO Y SUS OBSERVADORES

4. Las mejoras experimentales cambian qué objeciones
permanecen

El experimento de Aspect, Dalibard y Roger de 1982 utiliz6
analizadores que cambiaban de ajuste durante el vuelo de los
fotones. Abordaba la preocupacion de que unos ajustes fijados con
suficiente antelacién permitieran una comunicacion ordinaria que
coordinara los resultados. El experimento supuso un paso
importante, pero no debe describirse retrospectivamente como un
disefio que cerraba todas las lagunas experimentales. [3]

La eficiencia de deteccién plantea otra dificultad. Si solo se
observa un subconjunto de los pares emitidos, una explicacion
podria aprovechar las diferencias entre sucesos detectados y no
detectados. Un control de localidad no resuelve automéaticamente
un problema de deteccién. A la inversa, una detecciéon muy
eficiente no establece automdticamente una separacion
espaciotemporal suficiente.

En 2015, Hensen y sus colaboradores presentaron una violaciéon
de una desigualdad de Bell utilizando espines electrénicos
separados por 1,3 kilémetros, combinando en un experimento
controles sobre las principales lagunas de localidad y deteccién.
La afirmacién publicada se refiere a un contraste estadistico con
una muestra finita, no a una imposibilidad 16gica establecida por
un solo par de resultados. [4]

Llamar a un experimento «libre de lagunas» es, por tanto, una
abreviatura con un alcance definido. Ningtin experimento elimina
la necesidad de confiar en todas las caracteristicas de su
funcionamiento, y ninguna etiqueta de ese tipo vuelve experimen-
talmente imposibles las correlaciones sin restricciones entre
elecciones de medicion y variables ocultas. La fuerza del resultado
reside en los controles explicitos y la inferencia cuantificada, no en
quedar exento de supuestos.
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5. El cambio en lo que contaba como disputa cientifica

Una explicacién subyacente podia parecer protegida por la
afirmacion de que sus variables eran inobservables. Los
razonamientos del tipo de Bell muestran por qué esa proteccion
puede fallar. No es necesario observar individualmente las
variables si la estructura propuesta restringe la estadistica de los
resultados accesibles. La inobservabilidad de un mecanismo no
garantiza la equivalencia observacional de las teorias.

La afirmacién inversa es igualmente importante. Un desacuerdo
entre interpretaciones no implica automaticamente una prediccién
experimental distinta. Si dos explicaciones reproducen las mismas
probabilidades pertinentes, esta clase de experimento no las
distingue. Describir toda interpretacion como refutada o
confirmada por los experimentos de Bell atribuye a la evidencia
mads de lo que puede respaldar.

El logro histérico fue una secuencia de transformaciones: una
pregunta conceptual se convirti6 en una desigualdad, una
desigualdad en un disefio experimental y las debilidades
experimentales en objetivos de nuevos disefios. Ni las matematicas
por si solas ni los instrumentos por si solos completaron la
transicion. El resultado perdurable es una explicacién més precisa
de qué supuestos pueden mantenerse juntos al confrontarse con
correlaciones medidas.
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Las leyes deterministas dejan de
garantizar la prediccion practica

Una ecuacion determinista especifica como evoluciona un estado.
No promete que ese estado pueda medirse con exactitud ilimitada
ni que un pequeio error de medicién siga siendo pequerio.
Separar estas afirmaciones cambi6 lo que significaba comprender
un sistema fisico. Una ley podia seguir siendo definida mientras
una prediccion detallada dejaba de ser fiable.

No fue un tnico descubrimiento que derribara una creencia
universalmente aceptada en la prediccion perfecta. Los trabajos
matemadticos anteriores ya habian puesto de manifiesto
dificultades en el comportamiento de las trayectorias. El desarrollo
posterior de la investigacién del caos concreté esas dificultades en
modelos relativamente sencillos e hizo de la propia sensibilidad
un objeto de célculo.

1. La condicién ausente en una promesa de prediccién

La discusién del azar de Poincaré en Science et méthode distinguia
la dependencia exacta de las condiciones iniciales de la
predictibilidad préctica. Describia cémo una pequefia
discrepancia inicial podia convertirse en una gran discrepancia
posterior. Su importancia reside en el caracter condicional de la
prediccion: conocer aproximadamente el presente permite conocer
aproximadamente el futuro solo cuando la dindmica conserva la
exactitud pertinente. [1]

Un sistema estable conocido ayuda a aclarar el contraste. Dos
desplazamientos iniciales ligeramente distintos de un oscilador
amortiguado pueden converger hacia el mismo estado de reposo.
La incertidumbre inicial importa entonces cada vez menos para
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una pregunta sobre su posicion final. El determinismo por si solo
no establecia esa convergencia; lo hacia la dinamica particular.

Imaginemos ahora una evolucién que estira repetidamente una
pequena region de estados posibles. Aunque cada estado exacto
tenga un futuro tnico, el conjunto de futuros permitido por la
incertidumbre inicial puede extenderse. El investigador no ha
perdido la regla que gobierna el sistema. Esa regla ha
transformado una incertidumbre observacional modesta en una
limitacién predictiva importante.

2. Un pequeiio modelo atmosférico con una dificultad
inesperada

El articulo de Lorenz de 1963 estudi6é un conjunto de ecuaciones
diferenciales deterministas motivadas por la conveccién. Sus
soluciones numéricas mostraban un comportamiento acotado y no
periddico sensible a pequefios cambios del estado inicial. Era un
sistema matematico deliberadamente reducido, no un modelo
operativo completo de la atmosfera. [2]

Esta distincién importa en ambos sentidos. Como el sistema era
pequeno, no podia atribuirse sin méas su comportamiento irregular
a un inventario enorme de causas externas desconocidas. Pero,
como era reducido, tampoco podia asignarse directamente su
comportamiento numérico preciso al tiempo atmosférico real.
Establecia una posibilidad y un mecanismo en un

modelo especificado.

El ordenador no era simplemente una calculadora mds rdpida de
una respuesta conocida. La integracion repetida permitia
examinar trayectorias durante intervalos en los que se hacia
visible la divergencia. Sin embargo, el cdlculo numérico también
introducia una pregunta que cualquier interpretacion convincente
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debia afrontar: ;la irregularidad era una propiedad de las
ecuaciones o un artefacto de la aproximacioén y el redondeo?

Un grafico aparentemente errante no basta para responder. Hay
que examinar la estabilidad, los métodos numéricos y la geometria
de la evolucion. El avance conceptual consisti6 en investigar la
irregularidad dentro del sistema determinista, en vez de suponer
de antemano que debia representar una entrada aleatoria ausente.

3. Qué dice una estimacion del crecimiento del error

Como ilustracién local sencilla, supongamos que una pequefia
incertidumbre crece aproximadamente como 6(t) = 6(0) exp(t),
con ) positivo. Esta expresion es una aproximacion en un régimen
donde la separacién exponencial resulta una descripcién ttil. No
es una ley universal de cualquier perturbacién en

cualquier momento.

Si el error maximo til es 4, el horizonte de prediccién resultante
es aproximadamente In[A/6(0)] /. Mejorar la medicion inicial
ayuda, pero en este modelo el beneficio es logaritmico. Reducir el
error inicial por un factor de diez afiade In(10)/.) al horizonte; no
multiplica ese horizonte por diez.

Para los valores ilustrativos A = 0,5 por dia y una razén entre
tolerancia y error inicial de 100, el horizonte es de unos 9,21 dias.
Mejorar diez veces la precision inicial hace que la razén sea 1 000 y
el horizonte de unos 13,82 dias. Son valores hipotéticos, no
constantes estimadas del tiempo atmosférico terrestre.

El calculo separa tres contribuciones a una prediccion: la
incertidumbre al inicializarla, la rapidez con la que crece y la
exactitud que requiere el uso previsto. No existe un horizonte
tnico independiente de la pregunta. Predecir una distribuciéon
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amplia de probabilidades puede seguir siendo ttil después de que
una trayectoria precisa haya perdido su utilidad.

4. Las reglas sencillas no tienen por qué producir un
comportamiento sencillo a largo plazo

La discusién de May de 1976 sobre ecuaciones en diferencias no
lineales mostré por qué una relaciéon de recurrencia breve no tiene
por qué producir un catalogo breve de comportamientos. Segin
sus pardmetros, una aplicacién sencilla puede acercarse a un
punto fijo, recorrer ciclicamente varios valores o mostrar
comportamiento cadtico. [3]

Consideremos la aplicacion logistica ilustrativa xpext = 7 x(1 - x),
con x entre cero y uno y un r positivo adecuado. La férmula es
determinista: si se le da un valor actual y un parametro exactos,
devuelve un tinico valor siguiente. Ese hecho no nos dice si
valores iniciales proximos siguen proximos ni si una iteracion
prolongada converge a un punto fijo.

La aplicacién no constituye evidencia de que toda poblacién siga
una recurrencia logistica, y mucho menos de que todo desarrollo
social sea cadtico. Aplicarla a un sistema real requiere justificar la
variable de estado, el intervalo de actualizacién y los procesos
omitidos. Una demostracién ttil de posibilidad matematica puede
resultar engafiosa si se convierte en una explicacion universal

sin apoyo.

5. Irregularidad, aleatoriedad y evidencia

El caos determinista no es la misma afirmacién que la aleatoriedad
cudntica. Uno se refiere al comportamiento de trayectorias
generadas por una dindmica especificada; la otra, a la estructura
probabilistica y la interpretacién de los resultados cuanticos.
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Llamar impredecibles a ambos no vuelve intercambiables
sus mecanismos.

Tampoco puede clasificarse toda serie temporal experimental
irregular como cadtica por su aspecto. El ruido de medicién, un
forzamiento externo cambiante y un modelo inadecuado pueden
generar registros complicados. La evidencia de caos determinista
requiere mas que el parecido con un grafico célebre. La dindmica
propuesta debe explicar caracteristicas que las explicaciones
rivales no expliquen igualmente.

El caos también deja algunas preguntas abordables. Un sistema
puede tener una descripcion estadistica ttil aunque sus
trayectorias individuales diverjan rdpidamente. El fracaso de un
tipo de prediccién puede motivar otro, siempre que las
regularidades estadisticas se establezcan en vez de suponerse.

6. La nueva obligacién explicativa

Después de este cambio conceptual, presentar una ecuacion
determinista ya no bastaba para justificar una prediccion
indefinidamente detallada. El investigador debia explicar también
la incertidumbre inicial, la estabilidad, la aproximacién y el
observable predicho. La ley y la prediccion se habian convertido
en logros distintos.

Esto no redujo la explicacién a la impotencia. La hizo mas
especifica. Una teoria exitosa podia describir por qué fallan las
predicciones detalladas, cémo cambia su horizonte til y qué
propiedades maés generales siguen siendo predecibles. La ruptura
importante fue perder una garantia injustificada y, a la vez,
adquirir nuevas formas de calcular los limites del conocimiento.
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De los infinitos electrodinamicos
a las escalas de Wilson

Un infinito en un célculo no es un resultado experimental. Es una
advertencia de que la relacién entre una descripcién matemaética y
una magnitud medida todavia no estd bajo control. En la teoria de
campos del siglo XX, la renormalizacién pasé de ser una manera
de obtener predicciones finitas en una teoria dificil a convertirse
en una forma mds amplia de investigar como cambian las
descripciones con la escala.

Ese desarrollo no siguié una linea recta desde un truco
embarazoso hasta una interpretacion final inevitable. Los
problemas de la electrodindmica cudntica y los problemas
proximos a los puntos criticos termodindmicos surgieron en
contextos experimentales distintos. Su conexién posterior cambi6
las preguntas que los fisicos podian plantear a una teoria, ademas
de las técnicas disponibles para responderlas.

1. Una discrepancia suficientemente pequeifia para
medirla y suficientemente grande para importar

El problema de finales de la década de 1940 no consistia solo en
que los célculos contuvieran infinitos. Las mediciones atémicas
también exigian correcciones pequeias y definidas de las
predicciones méds sencillas. El articulo de Bethe de 1947 calcul6
una contribucién electromagnética al desplazamiento de los
niveles de energia del hidrégeno. Utiliz6 un tratamiento
aproximado, en lugar de una solucién relativista completa. [1]

La légica de ese calculo depende de distinguir una diferencia de
energia observable de un parametro antes de relacionarlo con la
medicién. Una férmula puede contener tanto una correcciéon como
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una magnitud denominada masa del electrén. A menos que se
especifique la relacion de esta taltima con la masa medida experi-
mentalmente, afiadir la correccién puede contar dos veces parte
del mismo efecto fisico.

Por eso, restar una contribucién divergente no es automdticamente
legitimo ni ilegitimo. La pregunta es qué se ha definido, qué se ha
medido y qué relaciones conservan capacidad predictiva después
de esas definiciones. Una sustraccién arbitraria ajustada por
separado a cada observacién explicaria poco. Una prescripcion
coherente que fije un pequefio conjunto de magnitudes puede
restringir muchos otros resultados.

2. La precision permiti6é poner a prueba un programa de
calculo

El calculo de Schwinger de 1948 abordé otro observable: el
momento magnético del electron. Su correccion principal al
resultado maés sencillo de Dirac se expresa mediante el coeficiente
del momento anémalo a/(211), donde « es la constante de
estructura fina. Esto conect6 el tratamiento te6rico con una
desviacion finita y medible, en lugar de con un infinito
considerado de forma aislada. [2]

La aproximacién ilustrativa a = 1/137 da a/(21m) = 0,001162. Esta
es la contribucién principal a la anomalia adimensional (g - 2)/2,
no la prediccién moderna completa ni el valor de g. Confundir
esta anomalia con g — 2 produciria un error de un factor dos.
Confundirla con g, aproximadamente 2,002323 a este orden, seria
un error distinto y mucho mayor.

Quedan por calcular términos de orden superior. El acuerdo a un
orden no demuestra la convergencia de la serie perturbativa ni su
completitud a distancias arbitrariamente pequefias.
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3. Més de una via hacia las mismas predicciones

En su conferencia Nobel de 1965, Tomonaga describe el trabajo de
su grupo junto al de Schwinger y Feynman, y la demostracion de
Dyson de que el procedimiento de renormalizacién trata las
divergencias hasta 6rdenes perturbativos arbitrariamente altos. Es
un relato retrospectivo de un participante, valioso por su
descripcion del programa técnico, pero no un recuento neutral de
todas las respuestas contemporaneas. [3]

El logro de 1947-1949 fue un tratamiento sistematico que iba mas
alla de una correccién especialmente elegida. La coherencia
relativista y la organizacién del célculo importaban porque la
misma teorfa debia sustentar multiples predicciones.

Resulta engafioso describirlo tinicamente como una decisién de
los fisicos de ignorar el infinito. La regularizacién introduce una
prescripcién intermedia controlada; la renormalizacién relaciona
pardmetros y predicciones con condiciones fisicas especificadas. Si
el regulador puede eliminarse, y en qué sentido, es otra pregunta.
Mantener separadas estas operaciones explica por qué el éxito
podia coexistir con la preocupacion por los fundamentos.

4. La pregunta intermedia que faltaba: ;qué cargay a
qué escala?

Las predicciones finitas no pusieron fin a la pregunta de cémo se
definia una teoria renormalizada. En 1953, Stueckelberg y
Petermann trataron las transformaciones entre distintas reparame-
trizaciones finitas de la QED. Wilson identifica ese trabajo como
una formulacién temprana del grupo de renormalizacién. Una
teoria podia representarse mediante distintas elecciones de
pardmetros sin que esas elecciones constituyeran teorias fisicas
diferentes. [4]
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El articulo de Gell-Mann y Low de 1954 investig6 la QED a
distancias pequefias. Relacionaron el comportamiento de las
funciones de propagacién a momentos grandes con las constantes
de renormalizacion y examinaron la distribucién de carga
alrededor de una carga de prueba. El problema no era otra
correccién atémica aislada: concernia a cémo se comporta la
misma teoria cuando cambia la distancia investigada. [5]

Wilson explica la conexién en términos de una familia de
pardmetros de carga definidos a distintas escalas de momento,
relacionados por una ecuacién diferencial. Identifica esa ecuacion
como una predecesora dela suya. La conexion atafie, por tanto, a
la transformacién entre descripciones de una teoria, no a una
semejanza entre dos usos de la palabra «renormalizacién». [4]

Esto hizo productiva una ambigiiedad en la parametrizacién. En
lugar de preguntar tiinicamente qué valor finito debia sustituir a
un pardmetro desnudo, se podia preguntar como se relacionan los
valores definidos a distintas escalas de referencia. Las
predicciones fisicas deben relacionarse de manera coherente entre
esas elecciones. Una carga medida a gran distancia no puede
tratarse sin mas como un dato de entrada no examinado a
cualquier distancia menor.

5. Un problema de teoria de campos se encuentra con los
fenémenos criticos

La trayectoria de Wilson comenz6 en la teoria de campos de
particulas. En su relato retrospectivo, un modelo dividido en
franjas de momento bien separadas le permiti6 eliminar una franja
de alta energia y obtener un hamiltoniano modificado para las
restantes. Esa construccion proporcioné una base concreta para la
renormalizacién sucesiva. Su encuentro con la descripcién de
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escala de Kadanoff de 1966 conect6 después ese trabajo con los
fenémenos criticos. [4]

El articulo de 1971 desarroll6 explicitamente la descripcion de
Kadanoff mediante métodos del grupo de renormalizacion. Los
fenémenos criticos proporcionaban un contexto en el que las
fluctuaciones a muchas escalas debian tratarse conjuntamente, en
lugar de como una pequefa correccién de una descripcién media.
La transformacién del modelo se convirtié en un objeto de
célculo. [6]

Estas etapas no deben fundirse en un tnico descubrimiento.
Cambiar parametrizaciones finitas de la QED, estudiar el
comportamiento a distancias pequefias y eliminar grados de
libertad de un modelo son operaciones relacionadas que parten de
problemas diferentes. Su conexién histérica es mds sélida cuando
esas diferencias permanecen visibles. Se debilita cuando todo el
desarrollo se cuenta como una leccién genérica segtn la cual las
escalas grandes y pequefias tienen aspectos distintos.

La explicacién conceptual de los puntos fijos y la universalidad
corresponde a IDE-006. Aqui, el cambio importante es el
desplazamiento de una pregunta técnica entre contextos de
investigacion: jcomo cambia, al modificar la resolucion, el
conjunto de pardmetros e interacciones que deben conservarse? El
problema anterior de la QED aport6 parte del linaje matematico;
los fenémenos criticos convirtieron la transformacién de escala en
una via sistemdtica hacia nuevas predicciones.

6. Qué cambié en las exigencias de la explicacién

Las relaciones entre pardmetros desnudos y medidos, entre
escalas de renormalizacion y entre modelos efectivos sucesivos
son distintas. Su conexién histérica no fue ni un tinico truco de
sustraccién ni una invencién repentina en 1971.
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Los célculos atémicos finitos siguen siendo evidencia importante
del programa anterior. El anélisis posterior de escala afiadi6 una
manera de investigar por qué una descripcién funciona en un
intervalo y como deben cambiar sus parametros cuando cambia
ese intervalo. No estableci6 la convergencia de toda expansion
perturbativa ni convirtié toda teoria divergente en una

teoria coherente.

La ruptura fue, por tanto, un cambio en lo que podia estudiarse: la
dependencia de una descripcion tedrica respecto de su escala
podia convertirse en un problema organizado. El relato de Wilson
como participante documenta una via de acceso a ese problema.
No debe confundirse con evidencia de que todos sus
contempordneos entendieran el desarrollo de la misma manera o
lo aceptaran de inmediato.
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Genes discretos y variacion
continua: una reconciliacion
estadistica

La estatura humana varia a lo largo de una escala aparentemente
continua. Sin embargo, los factores hereditarios pueden
transmitirse como alternativas discretas. Reconciliar estas
observaciones exigia mds que elegir un ganador entre dos
descripciones. Exigia mostrar como un nivel de organizacién
podia generar el patrén estadistico observado en otro.

El cambio conceptual consisti6 en tratar una distribucién de
rasgos medidos como algo explicable mediante combinaciones de
efectos heredados, contribuciones ambientales y supuestos
explicitos. La transmisién discreta ya no implicaba un ntimero
pequeiio de categorias visibles claramente separadas. A la inversa,
una distribucién de aspecto continuo ya no establecia que el
propio material hereditario se mezclara.

1. Dos tipos de evidencia y una contradiccién aparente

Las investigaciones biométricas median la variacién continua y el
parecido entre parientes. Las investigaciones mendelianas
examinaban la segregacion de los factores hereditarios. A
principios del siglo XX, la discrepancia concernia a si el primer
tipo de observaciones podia reconciliarse con el segundo.
Ninguno de los enfoques carecia simplemente de pensamiento
cuantitativo. Cuantificaban objetos distintos. [1]

Resulta especialmente engafioso atribuir a todos los investigadores
anteriores una misma creencia uniforme en la herencia por
mezcla. Las posiciones histdricas eran mds variadas, y los intentos
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de reconciliaciéon precedieron al articulo de Fisher de 1918.
Pearson, Yule y Weinberg ya habian contribuido al problema. El
trabajo de Fisher se convirtié en una formulacién importante de la
reconciliacion estadistica, no en un argumento surgido en un
campo vacio. [1]

El contraste observacional puede enunciarse sin repetir los cruces
conocidos. Un factor con dos alternativas puede tener una regla
discreta de transmisién. Un fenotipo medido puede depender de
muchos de esos factores. La inferencia que pasa de «cada
contribucioén es discreta» a «la distribuciéon resultante debe tener
pocas categorias» no es valida.

2. Construir continuidad a partir de contribuciones
discretas

Consideremos un modelo ilustrativo con diez loci heredados de
forma independiente. En cada locus, un individuo lleva dos
copias, cada una de las cuales aporta cero o una unidad a un
rasgo. Supongamos frecuencias iguales, combinacién aleatoria,
efectos aditivos iguales y ausencia de ligamiento. La contribuciéon
genética total va entonces de cero a veinte unidades.

Hay muchas mds maneras de obtener un total intermedio que un
total extremo. Bajo estos supuestos deliberadamente sencillos, el
total sigue una distribucién binomial con veinte ensayos y
probabilidad de un medio. Su media es 10 y su varianza es 5. Un
total extremo concreto tiene probabilidad 1/1 048 576, mientras
que el total central tiene probabilidad 184 756/1 048 576,
aproximadamente 0,1762.

Estas son propiedades de un modelo construido, no mediciones
de la estatura humana ni recuentos de genes de la estatura. Un
mayor ntimero de loci, efectos desiguales y variacién ambiental
pueden difuminar atin més las categorias visibles. El ejemplo
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establece la compatibilidad entre la herencia discreta y una
distribucién que puede parecer cada vez mas continua. No
establece que todo rasgo cuantitativo real tenga exactamente
esta arquitectura.

Los efectos ambientales pueden incluirse como una contribucién
separada. Pero afiadir un término residual no constituye por si
solo una explicacion biolégica completa del ambiente. Es una
decisién de descomposicién que debe relacionarse con cémo se
realizaron las observaciones y qué influencias representa
realmente el modelo.

3. El parecido se convierte en un problema de covarianza

El articulo de Fisher de 1918 abord¢ las correlaciones entre
parientes bajo herencia mendeliana. Esto va més allad de demostrar
que muchas contribuciones discretas pueden generar una
distribucién continua. Los parientes comparten conexiones
hereditarias, por lo que los valores de sus rasgos pueden covariar
de formas que predice un modelo genético. El articulo también
trat6 complicaciones como la dominancia y el apareamiento
selectivo. [2]

Supongamos que, en un modelo poblacional simplificado, el
fenotipo se representa como un valor genético aditivo més un
residuo ambiental. Su varianza solo es igual a la varianza genética
maés la ambiental si su covarianza es cero. En caso contrario, la
descomposicion contiene también el doble de esa covarianza.
Escribir una ecuacién compacta no elimina la necesidad de
justificar el supuesto de independencia.

Del mismo modo, el parecido entre parientes no es
automadticamente una medida pura de lo que comparten
genéticamente. Los parientes pueden compartir ambientes y los
patrones de apareamiento pueden afectar a las asociaciones
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genéticas. Una reconciliacion estadistica permite analizar estos
problemas; no los suprime.

El avance consistié en preguntar si un conjunto de supuestos
podia explicar conjuntamente la variaciéon dentro de una
poblacién y el parecido entre distintos tipos de parentesco. Una
explicacion ganaba fuerza al superar varias de esas restricciones.
Ajustar una sola correlaciéon dejaria disponibles maés alternativas.

4. Una varianza no es un porcentaje de una persona

Este marco favorecié un nuevo lenguaje de componentes de la
variacién. Es fécil utilizarlo mal. Una afirmacién sobre la
proporcién de varianza asociada con diferencias genéticas aditivas
en una poblacion especificada no significa que los genes hayan
fabricado esa misma proporcién del cuerpo de un individuo.

La varianza describe diferencias respecto de la media poblacional.
Su magnitud depende de la poblacién y de las condiciones. Si una
fuente ambiental de variacion se vuelve més uniforme, la
contribucioén relativa de la variacién genética puede aumentar
aunque la biologia de ningtin individuo haya pasado a depender
menos del ambiente.

Una contribucién genética elevada a la variacién observada
tampoco implica inmutabilidad. Un cambio aplicado de forma
amplia a una poblacién puede alterar la media y dejar intacta
buena parte del orden relativo de los individuos. El modelo de las
diferencias existentes y la prediccién de una intervencién son
preguntas relacionadas, pero una no sustituye a la otra.

Esta distincion puede hacerse sin suponer que genes y ambientes
actiian como ingredientes fisicamente separables. Una
aproximacion estadistica aditiva puede ser ttil aunque los
mecanismos de desarrollo subyacentes impliquen interacciones.
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Su adecuacién para una inferencia concreta debe comprobarse
respecto de esa inferencia.

5. Lo que la reconciliacién dejé abierto

La reconciliacién no redujo toda la herencia a proporciones
mendelianas sencillas. El ligamiento, la dominancia, las
interacciones, los ambientes compartidos y los distintos sistemas
de apareamiento pueden alterar las relaciones estadisticas.
Tampoco revel6 la identidad molecular de cada factor
contribuyente. Mostré cémo una clase de mecanismos hereditarios
podia explicar una clase de patrones poblacionales.

El trabajo genémico moderno permite observar algunas de esas
diferencias contribuyentes a una escala inaccesible en 1918. Aun
asi, el logro histérico debe juzgarse por el problema que se
abordaba entonces: la incompatibilidad aparente entre la variacién
fenotipica continua y la herencia particulada. Proyectar los
detalles moleculares posteriores sobre el modelo original
oscureceria lo que se estableci6 y lo que no.

6. Una relacion distinta entre mecanismo y patrén

La ruptura duradera fue un cambio en la relacion entre una regla
de transmision individual y un patrén entre muchos individuos.
Esas descripciones ya no tenian que competir como explicaciones
mutuamente excluyentes. Una teoria estadistica podia conectarlas
y, al mismo tiempo, hacer visibles los supuestos necesarios para
esa conexion.

La conexion también creé nuevas obligaciones. Hay que
especificar la poblacidn, los parentescos, la estructura ambiental y
la magnitud estimada. El resultado no es un nimero universal que
explique la herencia. Es un marco en el que una discrepancia sobre
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el parecido observado puede convertirse en una discrepancia
sobre modelos explicitos y contrastables.
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Descifrar el codigo genético: de
1954 a 1966

Saber que una secuencia puede portar informacién hereditaria no
nos dice como especifica una proteina. Cuatro tipos de
nucleétidos y veinte aminoacidos comunes plantean un problema
de correspondencia. Contar las disposiciones posibles puede
restringir una respuesta, pero no determina qué disposicién se
asigna a cada aminodcido ni como realiza la célula esa asignacion.

Entre 1954 y 1966, ese problema se volvié abordable experimen-
talmente. Las propuestas sobre la estructura del cédigo se
contrastaron con mutaciones, sintesis sin células, secuencias cortas
de ARN y moldes preparados quimicamente. Se pas6 de patrones
plausibles a asignaciones distinguidas experimentalmente, con
varios métodos que aportaban distintas partes de la respuesta.

1. Una posibilidad combinatoria todavia no es un cédigo

La propuesta de Gamow de 1954 relacionaba la estructura del
ADN con posibles disposiciones que especificaran aminodacidos.
Su importancia histdrica reside en parte en hacer explicita la
pregunta por la codificaciéon. No debe presentarse como el
mecanismo de traduccién establecido experimentalmente. Un
esquema geométrico puede ser ingenioso y, aun asi, fallar como
descripcién de lo que hacen las células. [1]

El argumento elemental de recuento es ttil, pero limitado. Cuatro
simbolos dan cuatro unidades de un simbolo, dieciséis pares
ordenados y sesenta y cuatro tripletes ordenados. Si deben
representarse veinte asignaciones distintas de aminoacidos
mediante unidades de longitud fija, los pares son insuficientes y
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los tripletes bastan en ntiimero. Esa aritmética no demuestra que la
naturaleza utilice tripletes.

Tampoco decide si las unidades se solapan, si hay separadores,
dénde comienza la lectura o si unidades distintas pueden
especificar el mismo aminodcido. Son preguntas estructurales
adicionales. Un c6digo no se descifra al advertir que una
capacidad numérica supera a otra.

2. Las mutaciones ponen a prueba la organizacién de la
lectura

El trabajo de Crick, Barnett, Brenner y Watts-Tobin de 1961 utiliz6
mutaciones y combinaciones de mutaciones para inferir
propiedades generales del codigo. La recuperacion de la funcién
con determinadas combinaciones de adiciones y deleciones
respaldaba la lectura en grupos sucesivos de tres. Era evidencia
genética sobre la organizacion, no un diccionario completo de
tripletes individuales. [2]

Una secuencia explicativa hace visible la l16gica. Supongamos que
un lector agrupa los simbolos como ABC DEF GHI JKL. Si se
inserta un simbolo cerca del principio, cambian todas las
agrupaciones posteriores. Si se elimina otro més adelante, puede
restablecerse la agrupacion original a partir de ese punto, aunque
el segmento intermedio siga alterado. Afadir tres simbolos
también puede conservar la agrupacién posterior y cambiar el
contenido local.

Esto ilustra la l6gica del marco de lectura; no es una de las
secuencias reales ni una de las mediciones fenotipicas del
experimento. La interpretacion real exigia atender a qué
combinaciones de mutantes restauraban la funcién y qué
mecanismos alternativos podian explicar el patrén. Recuperar la
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funcién es una consecuencia observable a partir de la cual se
infiere la organizacién de la secuencia.

3. Un molde sintético proporciona una asignacién
quimica

Los experimentos de Nirenberg y Matthaei de 1961 suministraron
polirribonucleétidos sintéticos a un sistema de sintesis de
proteinas sin células. El acido poliuridilico, formado por
nucleétidos de uracilo repetidos, dirigi6 la produccién de un
producto rico en fenilalanina. Junto con la interpretacion
emergente en tripletes, esto proporcioné una asignacion de UUU a
la fenilalanina. [3]

La preparacion sin células importaba porque separaba una
operacién bioquimica especifica de toda la complejidad de una
célula viva. Los investigadores podian cambiar el ARN afiadido y
medir la incorporacién a un producto. Un molde se convirti6 en
una entrada experimental, en lugar de ser inicamente un mensaje
hipotético inferido de la herencia.

Pero la repeticién de un solo simbolo deja muchas preguntas
intactas. No establece todas las asignaciones, no distingue todas
las posiciones iniciales posibles ni explica el aparato completo. El
resultado es potente porque su alcance es especifico: en las
condiciones estudiadas, ese ARN sintético cambié qué aminoacido
se incorporaba a un polipéptido.

4. Moldes mas informativos requieren una quimica mas
informativa

Los polimeros sintéticos mixtos podian restringir las asignaciones
mediante su composicién, pero una mezcla conocida de bases no

equivale a un orden conocido de bases. Distintos tripletes pueden
contener las mismas cantidades de cada nucleétido. Por tanto, una
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asociacion estadistica entre composicién e incorporacion de
aminodcidos puede dejar ambigiiedades de orden.

El programa de Khorana utiliz6 polinucle6tidos con secuencias
repetitivas definidas para hacer mas informativa la entrada. Su
conferencia Nobel de 1968 describe retrospectivamente ese trabajo.
El avance pertinente fue el control de los patrones de secuencia,
que permitia distinguir asignaciones candidatas mediante lo que
producian los moldes. [4]

Por ejemplo, un patrén de dos simbolos repetido indefinidamente
puede leerse en tripletes alternos. Un patrén repetido de tres
simbolos permite tres marcos iniciales posibles. Estos casos
construidos muestran por qué las salidas deben interpretarse
junto con la periodicidad del molde y las posibles posiciones de
inicio. Una entrada quimicamente ordenada puede seguir
generando més de una lectura candidata.

Los ensayos de unién con tripletes cortos aportaron otro tipo de
restriccion: se podia estudiar el efecto de un triplete sobre la
asociacion de un ARN de transferencia aminoacilado con los
ribosomas. La conferencia Nobel de Nirenberg describe cémo
estos ensayos complementaban los experimentos de sintesis de
proteinas. La unién y la sintesis completada son observables
distintos, por lo que su concordancia informa mds que la mera
repeticiéon de una medicion. [5]

5. Convergencia sin un tinico experimento decisivo

A mediados de la década de 1960, el problema de las asignaciones
se estaba resolviendo mediante la combinacién de estos métodos.
Las alteraciones genéticas restringian como se agrupaba el
mensaje; los moldes sintéticos conectaban patrones de ARN con
productos; los experimentos de unién ponian a prueba
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asociaciones de tripletes individuales. Ninguno proporcionaba
por si solo todas las partes del mecanismo. [4,5]

Esta division del trabajo experimental también explica por qué la
historia no debe organizarse como una carrera ganada por una
persona. Preparar materiales, mantener sistemas bioquimicos
activos, disefiar patrones de secuencia e interpretar combinaciones
de mutantes eran contribuciones distintas a un problema
inferencial comun. La cadena de evidencia informa mds que una
lista de premios.

El resultado no mostré que la secuencia opere con independencia
de la maquinaria. Los ARN de transferencia, las enzimas, los
ribosomas y los procesos de inicio y terminacién hacen
fisicamente efectiva la correspondencia. Una tabla impresa
describe asignaciones regulares; no es un agente causal que se
traduzca a si mismo.

6. Lo que el desciframiento hizo posible

La ruptura conceptual fue la sustitucion de una especulacién
sobre la codificacion sin restricciones por relaciones entre
secuencia y sintesis restringidas experimentalmente. Una
asignacion propuesta podia ahora cuestionarse cambiando un
molde, examinando una mutacién o comparando ensayos
distintos. El c6digo se convirtié en algo que podia investigarse
relacién por relacion.

Ese logro también cre6 nuevas preguntas. ;Cémo se realizan las
asignaciones con suficiente fidelidad? ;Cémo se reconocen los
inicios y los finales? ;Por qué tiene esa organizacién la
correspondencia? Establecer un diccionario no respondi6 a todas
esas preguntas, pero las transformé: dejaron de ser exigencias
sobre una correspondencia desconocida y pasaron a ser
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investigaciones de una correspondencia con estructura
establecida experimentalmente.
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Evolucidn sin una explicacién
adaptativa para cada cambio

La evidencia molecular disponible en la década de 1960 hizo més
que afadir pequefios detalles a la historia evolutiva. Proporcioné
recuentos de cambios en proteinas, y esos recuentos podian
extrapolarse a una tasa de sustitucion. La pregunta era si una
poblacién podia sostener esa tasa cuando cada sustitucion exigia
un episodio separado de seleccién favorable.

El argumento de Kimura de 1968 uni6 esa nueva evidencia a un
cdlculo anterior del coste de la seleccién. Reconstruir la conexion
importa porque la férmula de la tasa neutral no explica por si sola
por qué se propuso la neutralidad como solucién. También es
necesario distinguir un argumento histéricamente influyente de
un calculo cuyos supuestos deban aceptarse hoy sin volver

a examinarlos.

1. El argumento histérico sobre la tasa

El articulo de Haldane de 1957 considero el coste reproductivo de
sustituir un alelo por otro mediante seleccién. En su modelo, la
pérdida selectiva acumulada durante una sustituciéon podia ser
grande aunque la desventaja en una generacion concreta fuera
pequefia. Propuso un limite ilustrativo de aproximadamente una
sustitucion por cada 300 generaciones bajo sus supuestos. No era
un limite empirico universal de velocidad para cualquier
poblacién. [1]

El coste era un problema de balance poblacional. No puede
suponerse que eliminar repetidamente alternativas menos
exitosas, mediante diferencias de supervivencia o reproduccion,
deje una capacidad reproductiva ilimitada para otras sustituciones
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simultdneas. Importa el déficit acumulado respecto del tipo
favorecido, no solo la ventaja en una generacion. La conversion de
ese déficit en una tasa sostenible depende del modelo biolégico.

Kimura estimé una tasa mucho mayor para el conjunto del
genoma a partir de comparaciones de un pequefio grupo de
proteinas: aproximadamente una sustituciéon de un par de
nucleétidos cada dos afios en la evolucion de los mamiferos.
Contrast6 esa extrapolacién con el cdlculo de Haldane. Si cada
sustitucion conllevaba el coste selectivo supuesto, argumento, la
carga resultante seria intolerable. La sustitucion neutral o casi
neutral ofrecia una manera de evitar atribuir ese coste a cada
cambio. [2]

La estructura condicional es la premisa histérica: una tasa inferida
elevada, junto con un coste atribuido a las sustituciones ventajosas,
creaba un conflicto bajo esos supuestos. La neutralidad se propuso
como solucién. El argumento no consistia simplemente en que
existieran muchas diferencias o en que los organismos
contuvieran cambios sin finalidad imaginable.

2. Por qué mutacion y sustitucién son recuentos
distintos

Una mutacién es un cambio nuevo en una secuencia. Una
sustitucion, en este sentido de la genética de poblaciones, es un
cambio que se fija en una poblaciéon. La mayoria de las mutaciones
nuevas no tienen por qué convertirse en sustituciones. Confundir
ambas tasas eliminaria el proceso poblacional que la teoria
pretende explicar.

Consideremos la siguiente derivacién idealizada. Una poblacién
diploide con N individuos contiene 2N copias de un locus
autosémico. Si la tasa de mutacion neutral por copia y generacion
es i, surgen aproximadamente 2Ny mutaciones neutrales nuevas
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por generacion. Bajo el modelo neutral més sencillo, una variante
nueva presente en una sola copia tiene probabilidad 1/(2N) de
fijarse finalmente.

Multiplicar la aportacién de mutaciones por la probabilidad de
fijacién da una tasa esperada de sustitucién a largo plazo de p. Los
términos del tamafio poblacional se cancelan. Es un resultado de
modelo bajo supuestos declarados, no una medicién que
demuestre que todos los sitios son neutrales. Ayuda a explicar por
qué una tasa de sustituciéon molecular no tiene por qué medir
directamente una mejora adaptativa.

Con los valores ilustrativos N = 10 000 y x = 0,000001, la entrada
esperada es de 0,02 mutaciones neutrales nuevas por generacién
en el locus modelizado. Multiplicar por 1/20 000 da una tasa de
sustitucion de 0,000001 por generacion. Una poblacién mayor
aporta mas mutaciones, pero da a cada nueva copia neutral una
probabilidad menor de fijacién. Estos datos inventados no son
estimaciones del articulo de Kimura.

3. Qué resuelve la cancelaciéon y qué no

El calculo de la tasa explica una consecuencia de la neutralidad
exacta: una probabilidad baja de fijacién puede compensar una
entrada elevada de variantes. El argumento del coste explica por
qué se recurri6 a ese proceso en 1968. Invertir ese orden haria
parecer que el dlgebra del modelo era la evidencia que lo habia
exigido originalmente.

Kimura conect6 la probabilidad de fijacién con la frecuencia
inicial y utiliz6 esa conexion para relacionar la entrada de
mutaciones con la sustitucion. El cdlculo cambi6, por tanto, qué
recuento importaba. Un recuento de diferencias entre linajes no
tiene por qué ser también un recuento de sustituciones
adaptativas exitosas con el coste reproductivo supuesto. [2]
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Esto es un cambio en una inferencia, no una observacion directa
de neutralidad selectiva. Las mediciones moleculares, la
extrapolacion a un genoma y el modelo poblacional son tres pasos
distinguibles. El argumento histérico solo puede evaluarse si los
tres permanecen visibles.

4. Las premisas originales eran discutibles

La extrapolacién de las proteinas a un genoma tenia
consecuencias importantes. La critica de Kern y Hahn de 2018
sefiala que Kimura utiliz6 un ntmero de sitios del orden del
tamarfio del genoma al extender las tasas derivadas de proteinas,
en lugar del nimero mucho menor de sitios codificantes de
proteinas. También examinan cémo otros modelos de seleccion y
supuestos demograficos alteran el limite de coste propuesto. Su
evaluacion es explicitamente critica con la justificacién original. [3]

Esto evita una falsa resolucién histérica: introducir el coste de
Haldane no completa una demostracién inatacable de la
neutralidad. Recupera el razonamiento que hizo comprensible la
propuesta, incluidos los puntos en los que podia cuestionarse. La
exactitud de una extrapolacion de tasas y la adecuacion de un
modelo de costes son preguntas empiricas y tedricas por

derecho propio.

No se trata de que la critica borre el programa de investigacion
posterior. Una explicacion propuesta puede generar cdlculos ttiles
y comparaciones nuevas aunque se revise la estimacion que la
motivo originalmente. A la inversa, su utilidad posterior no puede
validar retrospectivamente todas las premisas del articulo original.

5. Un debate cambia sus preguntas

«Non-Darwinian Evolution», de King y Jukes, de 1969, present6
argumentos moleculares a favor de un papel importante del
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cambio neutral. El tratamiento de Ohta de 1973 de las
sustituciones ligeramente perjudiciales convirtié después la
frontera entre efectos selectivos despreciables y relevantes en parte
del problema. Fueron desarrollos dentro de una discusion
continua, no una conversion unanime tras un calculo de

tasas. [4,5]

La revision histérica de Galtier describe como cambi6 el debate
entre neutralistas y seleccionistas con la evidencia de la genética
de poblaciones y de la genémica. La continuidad pertinente es un
problema de investigacién, no un conjunto de estimaciones de
1968 fijado para siempre. Distintas generaciones de evidencia
podian cuestionar partes distintas de la propuesta. [6]

QTC-010 trata la relacién general entre variacion, seleccion y
deriva. El interés mas acotado de este articulo es el cambio
histérico producido al contar sustituciones moleculares y
comparar ese recuento con un coste reproductivo propuesto. Esa
comparacion hizo que la explicacion supuesta de una sustitucion
pasara a necesitar su propio argumento.

6. La ruptura conceptual solo se conserva con su historia
intacta

El nuevo problema no consistia tinicamente en ofrecer un relato
funcional para una molécula. Consistia en reconciliar una tasa
medida o inferida con un mecanismo capaz de producirla bajo
condiciones especificadas. Las comparaciones moleculares y los
célculos poblacionales debian ahora restringirse mutuamente.

Por tanto, deben mantenerse separadas tres afirmaciones: la tasa
histérica estimada, el coste predicho por un modelo particular de
seleccion y la tasa de sustitucion esperada bajo neutralidad. Su
tension explica por qué la propuesta tuvo consecuencias
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importantes. Sus limitaciones explican por qué la controversia no
terminé con ella.

Una historia que comienza con la férmula neutral y termina con
una defensa general de la deriva pierde esa transformacién. La
ruptura mds precisa fue la aparicion de un cuestionamiento
cuantitativo de una explicacién causal supuesta de la sustitucion
molecular, seguido del examen de los supuestos de ambos lados
del cuestionamiento.
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La inmunidad se convierte en
seleccion entre variantes
biologicas

Un organismo puede producir una respuesta especifica a una
sustancia con la que no se ha encontrado antes. Una explicacion
posible es la instruccién: la sustancia extrafia indica al organismo
cémo construir la respuesta correspondiente. Otra es la seleccion:
ya existe un repertorio de posibilidades diferentes, y el encuentro
activa y expande preferentemente una parte que corresponde a
esa sustancia.

La seleccion clonal cambi6 la ubicacién propuesta de ese
repertorio. Las variantes cruciales pertenecian a células con
especificidades distintas, no solo a un conjunto de moléculas de
anticuerpos que circulaban libremente. Esto convirti6 la
especificidad, la multiplicacién y la persistencia en partes de una
explicacion celular comun, al tiempo que creaba nuevas preguntas
sobre la generacion y el control del repertorio.

1. Lo que debia explicar una propuesta instructiva

La especificidad de los anticuerpos era un problema real. Un
anticuerpo puede distinguir estructuras moleculares, y la
exposicion puede cambiar la intensidad de una respuesta
posterior. Una explicacion instructiva o basada en un molde
intentaba explicar la correspondencia permitiendo que el antigeno
guiara la formacién de la molécula que respondia. Era un intento
de resolver un problema de mecanismo, no simplemente una
incapacidad para entender la seleccion.
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La propuesta de Jerne de 1955 atribuia, en cambio, al antigeno un
papel selectivo entre posibilidades de anticuerpos preexistentes.
Su exposicion publicada rechazaba explicitamente que el antigeno
actuara como molde o como modificador enzimético. Fue un paso
importante, pero todavia no era idéntico a la formulacién celular
posterior de la seleccion clonal. [1]

La distincién importa porque seleccionar una molécula y
seleccionar una célula que se reproduce resuelven problemas
distintos. Una molécula que se une a un antigeno no explica, por
el mero hecho de unirse, cémo aparece una poblacién sostenida de
productores con especificidad relacionada. La ubicacién de la
variacion determina qué tipo de mecanismo de amplificacién

se necesita.

2. Un linaje celular proporciona la conexiéon

La formulacién de Burnet de 1957, desarrollada en un campo
también configurado por Talmage y Jerne, situaba la seleccién al
nivel de las células. Una célula con la especificidad adecuada
podia ser estimulada para generar un clon de descendientes. La
exposicion utilizada aqui es la propuesta original de Burnet, leida
en su reimpresién de 1976. Es un enunciado teérico de un
participante, no una historia posterior de su recepcion. [2]

La ganancia explicativa central es facil de enunciar. Si los
descendientes heredan una especificidad pertinente, seleccionar
una célula puede aumentar el nimero de productores sin exigir
que el antigeno instruya independientemente a cada productor
nuevo. La multiplicaciéon conserva una relacién ya presente en el
linaje seleccionado.

Es un modelo de organizacién, no la afirmacién de que cada
receptor inmunitario reconozca exactamente un patégeno
completo. El reconocimiento atafie a rasgos moleculares y puede
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presentar reactividad cruzada. Una explicaciéon simplificada que
asignara una célula a una especie infecciosa convertiria un
principio organizador ttil en un falso catdlogo de
correspondencias perfectas.

3. Observar una célula cambia la evidencia

Las mediciones del suero describen una mezcla de anticuerpos.
Pueden mostrar que un organismo responde a dos antigenos sin
revelar si cada célula que responde produce ambas especificidades
o si células diferentes aportan productos distintos. Por tanto, las
explicaciones competidoras pueden concordar al nivel de

la mezcla.

El trabajo de Nossal y Lederberg de 1958 con células individuales
abord¢ esta distincién. En animales estimulados con dos
antigenos, las células individuales examinadas producian
anticuerpos detectables de una especificidad o de la otra. La
observacion respaldaba una restriccion celular que no podia
inferirse simplemente de la diversidad del suero combinado. [3]

La palabra «detectables» importa. Un resultado negativo esta
acotado por la sensibilidad del ensayo y por las células y los
antigenos examinados. El experimento no justifica una afirmacién
universal sobre todos los productos posibles de todas las células
bajo cualquier condicién. Su fuerza reside en que distingui6 entre
posibilidades organizativas en un contexto definido.

Imaginemos, solo como ilustracién, una muestra con diez
productores del tipo A y diez del tipo B. La mezcla contiene
ambos productos, igual que podria hacerlo otra muestra con
veinte productores dobles. Solo las mediciones que distinguen a
los productores separan esas explicaciones. Un cambio de
resolucion observacional puede, por tanto, cambiar qué

88



EL UNIVERSO Y SUS OBSERVADORES

mecanismo es contrastable sin cambiar el fendmeno global que
se explica.

4. La memoria se convierte en persistencia y cambio de
la estructura poblacional

Un modelo selectivo sugiere una manera de comprender una
respuesta posterior intensificada. El primer encuentro cambia la
poblacién de células que responden y puede dejar descendientes
persistentes. Un encuentro posterior no tiene por qué comenzar
desde el mismo estado poblacional. El problema explicativo pasa
de recordar un molde molecular a mantener y regular un
repertorio celular modificado. [2]

Esta no es una explicacién completa de la memoria inmunitaria.
Distintos tipos celulares, estados de diferenciacién y tejidos
contribuyen de maneras diferentes. La selecciéon es un principio
organizador dentro de un sistema mayor. No sustituye la
necesidad de explicar los requisitos de activacion, la
supervivencia, la sefializacién y la generacién de

poblaciones duraderas.

También hace mas apremiante el problema de la tolerancia. Si
existe un repertorio diverso antes de un encuentro, algunas
posibilidades pueden reaccionar con componentes del propio
organismo. Una teorfa de expansion selectiva necesita, por tanto,
mecanismos que impidan o regulen las respuestas dafiinas.
Llamar simplemente «propia» a una diana no es un mecanismo
que una célula pueda leer sin un proceso fisico.

5. (De donde proceden las variantes?

La seleccién no puede explicar el origen de su repertorio inicial
limitdndose a repetir que se seleccion6 una variante ttil. El
problema de la generacién de variantes sigui6 siendo una
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pregunta cientifica distinta. ;Cémo podia el material genético
heredado sustentar tantas posibilidades de anticuerpos sin
requerir un gen heredado completo y separado para cada
anticuerpo final?

El trabajo de Tonegawa estableci6 el reordenamiento somético de
segmentos génicos de inmunoglobulinas como un mecanismo que
contribuye a esa diversidad. Su conferencia Nobel de 1987
describe cémo las comparaciones moleculares entre estados
celulares revelaron cambios en la organizacion de los genes. Es un
relato retrospectivo de los experimentos y su interpretacion, no la
formulacién original de la seleccion clonal. [4]

La relacién entre ambos logros es instructiva. Una teoria de
seleccion celular podia ser productiva antes de que se conocieran
todos los detalles moleculares de la generacién del repertorio. Los
resultados moleculares posteriores restringieron esa teoria y le
proporcionaron mecanismos. No hicieron innecesaria la distincién
anterior entre instruccion y seleccion.

6. Qué cambid y qué quedo fuera de la explicacion

La ruptura fue la capacidad de explicar una respuesta especifica
como un cambio de abundancia y estado de variantes bioldgicas.
Eso convirtié la poblacién celular que responde en parte de la
evidencia, en lugar de tratar la mezcla final de anticuerpos como
suficiente. Nuevas mediciones podian poner a prueba dénde
residia la especificidad y cémo persistia.

La seleccion clonal no agota la inmunidad. El reconocimiento
innato, las respuestas tisulares y las interacciones entre
poblaciones celulares siguen siendo esenciales, y no todo
fenémeno inmunitario se describe bien con el mismo modelo
simplificado de clon. El valor de la teoria reside en un logro
explicativo definido: conecta la diversidad previa con la expansién
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selectiva sin exigir que cada molécula extrafia disefie su propio
anticuerpo correspondiente.
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La demostracion formal
encuentra limites internos

Un método regido por reglas puede ser preciso sin poder resolver
todas las preguntas expresables en él. La logica del siglo XX
convirti esta limitacién en un objeto matematico. En lugar de
limitarse a no encontrar una demostracién o un algoritmo, los
investigadores podian demostrar que una clase especificada de
métodos no podia realizar una tarea universal.

El cambio resultante no aboli6 la demostracién. Distingui6 varios
logros que, vistos desde lejos, pueden parecer intercambiables:
comprobar una derivaciéon propuesta, encontrar una derivacion,
decidir todo enunciado y establecer la consistencia de un sistema.
Una vez separadas estas tareas, podian demostrarse sus

distintos limites.

1. Estudiar las demostraciones como objetos finitos

El programa de Hilbert buscaba formalizar el razonamiento
matematico y justificar su consistencia mediante métodos
finitarios restringidos. Sus aspiraciones eran mads especificas que la
imagen popular de una maquina que descubre automéaticamente
toda verdad. Las propias demostraciones formalizadas podian
estudiarse como secuencias finitas, aunque las matematicas que
expresaban se refirieran a estructuras infinitas. [1]

Este cambio dio una doble funcién a la demostracién. Era un
argumento dentro de las matemaéticas y un objeto para otra
investigacion matemadtica. Podia preguntarse si una secuencia
obedecia las reglas, si alguna vez podia derivarse una
contradiccion y qué supuestos requerfa un argumento de
consistencia propuesto.
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El programa no consideraba suficiente la manipulacién arbitraria
de simbolos para una ciencia con significado. Buscaba justificar
métodos matemdticos potentes. Por tanto, sus dificultades atafien
al alcance de esquemas formales y justificativos particulares, no a
la afirmacién de que toda practica matematica sea

unicamente sintaxis.

2. La incompletitud es relativa a un sistema

El trabajo de Godel de 1931 estableci6 limitaciones para sistemas
formales capaces de representar suficiente aritmética. En la forma
moderna que incorpora el fortalecimiento de Rosser, una teoria
consistente, efectivamente axiomatizada y que extienda una
aritmética elemental adecuada no puede decidir todo enunciado
de su lenguaje: algtin enunciado no es demostrable ni refutable
dentro de ella. [2,3]

Cada condiciéon importa. Una teorfa débil o restringida no tiene
por qué ser incompleta de esta manera. Una colecciéon que
contenga todos los enunciados aritméticos verdaderos no es una
salida efectivamente axiomatizada al resultado. Y un sistema
inconsistente no es un fundamento completo satisfactorio por el
mero hecho de que la inferencia clasica le permita derivar
cualquier cosa.

La expresion «dentro de» importa tanto como «no puede». Un
enunciado indemostrable en una teoria puede ser demostrable en
otra mas fuerte. Afiadirlo como axioma cambia la teoria. Si la
nueva teoria sigue cumpliendo las condiciones pertinentes, la
incompletitud vuelve a aplicarse. El teorema no identifica un
enunciado que ninguna forma concebible de razonamiento pueda
establecer jamés.
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3. Un sistema habla de sus propias derivaciones

La via técnica utiliza la aritmética para codificar expresiones y
demostraciones. Asi, las relaciones entre secuencias finitas de
simbolos pueden representarse como relaciones entre ntimeros.
Una construccién diagonal produce después un enunciado cuyo
contenido aritmético corresponde a una afirmacién sobre su
propia demostrabilidad en el sistema elegido. [2]

Esto no es simplemente la frase cotidiana «esta frase es falsa»
revestida de notacion matematica. La demostrabilidad es una
relacion especificada que implica derivaciones codificadas y
reglas. La construccién funciona porque esas relaciones pueden
representarse con suficiente precisiéon dentro de la aritmética. Las
condiciones de la demostracion impiden que una paradoja verbal
sustituya a un argumento.

El tratamiento original de Godel utilizaba una hipétesis mas
fuerte que la mera consistencia para una de las partes del primer
resultado. Las formulaciones posteriores pueden debilitar ese
requisito. Un relato histérico responsable debe distinguir la
demostracién original del teorema simplificado que suele
ensefiarse hoy, en lugar de atribuir a 1931 todos los refinamientos
posteriores. [3]

4. La consistencia no puede certificarse simplemente a si
misma

El segundo teorema de incompletitud impone otro limite a las
teorias consistentes suficientemente fuertes: bajo la formalizacién
habitual de la demostracién y la consistencia, una teoria asi no
puede demostrar su propia consistencia. La salvedad sobre la
formalizacién es esencial; escribir cualquier enunciado
conveniente y llamarlo «consistencia» no reproduce el objeto del
teorema. [3]
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Esto no significa que un matemaético no pueda dar una
demostracion de consistencia para una teorfa. Un marco mas
fuerte puede establecer la consistencia de otro mas débil, y los
resultados de consistencia relativa siguen siendo valiosos. Lo que
queda impedido es un tipo particular de autocertificacién desde
dentro de un sistema que cumple los supuestos del teorema.

El resultado tampoco vuelve poco fiables las demostraciones
individuales. Si una derivacion finita sigue correctamente reglas
aceptadas a partir de axiomas aceptados, el teorema no introduce
un error en ella. Restringe lo que el aparato formal completo
puede establecer sobre si mismo y sobre todos los enunciados de
su lenguaje.

5. La computacién adquiere un limite andlogo

Church y Turing abordaron el célculo efectivo mediante analisis
formales diferentes en la década de 1930. El articulo de Turing de
1936 describi6 la computacion en términos de una maquina que
sigue instrucciones finitas y utiliz6 ese andlisis para establecer un
resultado de indecidibilidad. La contribucién no era tinicamente
una propuesta de dispositivo fisico. Hizo matematicamente
accesible una limitacién general de los procedimientos
mecdnicos. [4,5]

Un argumento moderno sobre la parada ilustra la estructura.
Supongamos que un procedimiento H siempre decide
correctamente si cualquier programa se detiene con cualquier
entrada. Construyamos un programa D que, al recibir una
descripciéon de programa p, pregunta a H qué hace p cuando
recibe p como entrada. Si H predice la parada, D se ejecuta
indefinidamente; si H predice que no se detiene, D se detiene.

Demos ahora a D su propia descripciéon. Cualquiera de las
respuestas de H hace que D se comporte de manera contraria a esa
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respuesta. Por tanto, el supuesto procedimiento decisor universal
y siempre correcto no puede existir. Esta es una formulacion
moderna explicativa, no el enunciado ni el objeto exacto de la
demostracién original de Turing. Se refiere a una clase irrestricta
de programas; muchos programas particulares y clases
restringidas siguen pudiendo analizarse con éxito.

El contraste con la comprobacién de una demostracion es
instructivo. Una demostracién vélida, cuando se proporciona,
puede tener una estructura finita comprobable mecanicamente
aunque ningun algoritmo decida toda pregunta matemaética
posible. Verificar un objeto presentado y garantizar la decisién de
una pregunta arbitraria son tareas distintas.

6. Lo que hicieron posible los limites

La tesis de Church-Turing conecta una idea informal de célculo
efectivo con modelos precisos de computacién. Los resultados de
equivalencia entre modelos formales son teoremas matematicos; la
identificacién con la nocién informal es una tesis respaldada por el
analisis, no otro caso del mismo tipo de demostracion formal. [5]

Estos resultados no establecen que las mentes humanas
trasciendan necesariamente toda explicacién computacional. Esa
conclusién requiere supuestos adicionales sobre el razonamiento
humano y su consistencia. Tampoco muestran que la verdad sea
arbitraria o que nada pueda conocerse. Su fuerza depende de la
precisién de las proposiciones que realmente establecen.

La ruptura conceptual consistié en que los limites se volvieron
demostrables desde dentro de la investigacién matematica. No
completar un programa universal podia explicarse mediante un
teorema, en lugar de atribuirse a una persistencia insuficiente. Eso
reoriento el trabajo hacia sistemas maés fuertes y mas débiles,
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procedimientos de decision restringidos y supuestos explicitos,
dejando intacto un enorme dominio de demostracién rigurosa.

Referencias

[1] Zach, R. “Hilbert’s Program.” Stanford Encyclopedia of Philosophy. https://
plato.stanford.edu/entries /hilbert-program/

[2] Godel, K. “Uber formal unentscheidbare Sitze der Principia Mathematica und
verwandter Systeme 1.” Monatshefte fiir Mathematik und Physik 38, 173-198
(1931). https://doi.org/10.1007 /BF01700692

[3] Raatikainen, P. “Godel’s Incompleteness Theorems.” Stanford Encyclopedia of
Philosophy. https://plato.stanford.edu/entries /goedel-incompleteness /

[4] Turing, A. M. “On Computable Numbers, with an Application to the
Entscheidungsproblem.” Proceedings of the London Mathematical Society, serie 2,
42, 230-265 (1936-1937). https://doi.org/10.1112/plms /s2-42.1.230

[5] Copeland, B. J. “The Church-Turing Thesis.” Stanford Encyclopedia of
Philosophy. https: //plato.stanford.edu/entries /church-turing /

97


https://plato.stanford.edu/entries/hilbert-program/
https://plato.stanford.edu/entries/hilbert-program/
https://doi.org/10.1007/BF01700692
https://plato.stanford.edu/entries/goedel-incompleteness/
https://doi.org/10.1112/plms/s2-42.1.230
https://plato.stanford.edu/entries/church-turing/

EL UNIVERSO Y SUS OBSERVADORES

Hacer medible la sensacion:
psicofisica y cronometria mental

Que una sensacion se experimente de forma privada no impide
realizar experimentos ptblicos sobre las condiciones en las que las
personas distinguen estimulos o producen respuestas. La
psicofisica y la cronometria mental del siglo XIX aprovecharon
esta posibilidad. No introdujeron una regla directamente en la
experiencia. Conectaron diferencias fisicas controladas, juicios
observables y tiempos de respuesta mediante modelos cuyos
supuestos podian examinarse.

La ruptura fue metodolégica ademds de conceptual. Las
preguntas sobre la sensacion y las operaciones mentales
adquirieron formas cuantitativas. Pero el resultado numérico no
revelaba automaticamente la estructura de una mente: un umbral,
una escala inferida y una diferencia de tiempos de respuesta
representaban afirmaciones distintas.

1. Una diferencia tiene un contexto

Anadir un peso pequefio puede resultar perceptible cuando el
peso inicial es pequefio y dificil de advertir cuando es grande. La
relacion experimental pertinente es la que existe entre un
incremento fisico y el nivel del que parte. La exposicion de
Fechner de la ley de Weber dio a las diferencias proporcionales de
estimulo un papel central en un tratamiento cuantitativo. [1]

En un intervalo idealizado, escribamos el incremento apenas
perceptible como Al = kI, donde I es la intensidad del estimulo y k
una constante de proporcionalidad. No es una ley universal de
todos los sentidos a cualquier intensidad. El comportamiento del
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umbral, la adaptacidn, la tarea y el modo de presentar las
alternativas pueden afectar a su aplicabilidad.

Con un valor ilustrativo de k de 0,05, una intensidad inicial de 100
unidades arbitrarias da un incremento de 5, mientras que una
intensidad inicial de 200 da un incremento de 10. El incremento
fisico se duplica aunque la diferencia proporcional siga siendo la
misma. Estos valores inventados ilustran una relacién; no son
mediciones histéricas ni limites recomendados de

detecciéon humana.

El juicio medido tampoco es autométicamente una unidad privada
de experiencia. Indicar que dos estimulos difieren es una acciéon
dentro de una tarea. Convertir un patrén de esas acciones en una
escala de magnitud subjetiva requiere un argumento adicional.

2. De pasos discriminables a una escala de sensacién

Fechner propuso tratar diferencias apenas perceptibles iguales
como incrementos iguales de sensacién. Combinado con una regla
proporcional de incremento del estimulo, esto conduce a una
relacion logaritmica entre una magnitud de sensacion construida
y la intensidad fisica. Sus Elements of Psychophysics conectan
explicitamente la relacion empirica con el principio de medicién
propuesto. [1]

El razonamiento puede mostrarse sin ocultar el supuesto. Si cada
aumento proporcional de I a I(1 + k) cuenta como un paso
subjetivo igual, n pasos llevan el estimulo de un nivel inicial Iy a
Ip(1 + k). Al despejar se obtiene n = In(I/I)/In(1 + k). Por tanto,
razones iguales corresponden a nimeros iguales de estos

pasos construidos.

El logaritmo se sigue de las premisas; no las verifica de manera
independiente. Una persona podria distinguir cambios sucesivos
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de forma fiable sin experimentar cada uno como un incremento
igual de magnitud. Por tanto, el salto inferencial no est4 en el
algebra, sino en identificar una unidad de discriminacién con una
unidad de sensacion.

Esta distincién hace que el proyecto sea cientificamente
interesante, en lugar de inttil. Revela un supuesto que puede
criticarse, compararse con otros métodos de construccion de
escalas o ponerse a prueba mediante tareas diferentes. Una
explicacion cuantitativa gana precision cuando hace explicita la
conexion entre observacion e interpretacion.

3. Medir el tiempo entre estimulo y respuesta

El trabajo de Donders sobre la duracién de los procesos mentales
abordaba otro observable. El intervalo entre un estimulo y una
respuesta contiene varios sucesos, incluidos el procesamiento
sensorial y la produccién de la respuesta. Comparar tareas podia,
bajo ciertos supuestos, aislar el tiempo asociado a una
discriminacién o eleccién adicional. Su articulo del siglo XIX esta
disponible en una traduccién inglesa de 1969. [2]

Una tarea podria exigir la misma respuesta siempre que
apareciera una sefial. Otra podria exigir elegir entre respuestas
segun la sefial. Sus tiempos medios de reaccién pueden diferir. La
diferencia es una observacion; atribuirla a una operacion mental
intermedia particular es una interpretaciéon basada en un modelo
de la estructura de la tarea.

Este fue un cambio sustancial en lo que podia investigarse. Una
operacion mental no necesitaba ser directamente visible si su
adicion a una tarea por lo demds comparable tenia una
consecuencia temporal medible. El método hizo que una hipétesis
sobre un proceso interno pudiera responder ante mediciones
publicas de tiempo.
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4. La sustraccién solo funciona si los términos significan
lo que afirmamos

Supongamos, como ilustracion, que una tarea sencilla tarda una
media de 250 milisegundos y una tarea de eleccion, 340
milisegundos. La diferencia es de 90 milisegundos. Solo
representa la duracién de una operacion afiadida si los demaés
componentes pertinentes no cambian y la organizacién del
procesamiento permite la sustraccién.

Si aftadir una eleccién también ralentiza la codificacién del
estimulo, cambia la preparacién o altera la ejecucion motora, los 90
milisegundos combinan varios efectos. Si las etapas se solapan en
el tiempo, la diferencia no tiene por qué igualar la duracién de
ninguna etapa concreta. Una aritmética exacta no puede reparar
un modelo incorrecto de lo que se esta restando.

El andlisis de Sternberg de 1969 examiné explicitamente las etapas
de procesamiento y las extensiones del método de Donders. Su
importancia aqui es el paso de tratar una puntuacién de diferencia
como si se interpretara por si sola a examinar qué manipulaciones
experimentales y supuestos sobre las etapas respaldan una
inferencia. [3]

Las observaciones repetidas pueden reducir la incertidumbre
sobre la diferencia media y dejar incierta la interpretacién
estructural. Son incertidumbres distintas. Un experimento puede
establecer un efecto muy estable sin identificar de manera tnica la
operacion mental responsable.

5. Medicidn sin un veredicto metafisico

Ni un umbral psicofisico ni una diferencia de tiempo de reaccién
resuelven todas las preguntas sobre la relacion entre mente y
cuerpo. Los experimentos establecen relaciones entre condiciones

101



EL UNIVERSO Y SUS OBSERVADORES

fisicas, descripciones de los participantes y acciones. Una
afirmacion filoséfica sobre qué es en tltima instancia la
experiencia requiere argumentos que van mas alld del éxito del
procedimiento temporal o de construccion de escalas.

A la inversa, la incertidumbre sobre la ontologia dltima no vuelve
inttiles las relaciones experimentales. Se pueden comparar
condiciones, examinar regularidades y distinguir modelos de
proceso sin resolver antes todas las discrepancias metafisicas. La
posibilidad de este logro intermedio form¢ parte del

cambio conceptual.

También seria engafioso comprimir a Weber, Fechner y Donders
en una «revolucién cognitiva» unificada. Sus preguntas, métodos
y compromisos tedricos eran distintos. La conexién es una familia
de maneras de hacer investigables cuantitativamente aspectos de
la vida mental, no una doctrina tnica adoptada en un

momento concreto.

6. Una nueva forma de responsabilidad explicativa

La contribucién duradera fue una divisién disciplinada del
trabajo. Los instrumentos especificaban estimulos y tiempos. Los
participantes aportaban juicios o respuestas. Los modelos
conectaban esas observaciones con afirmaciones sobre sensaciéon o
procesamiento. Cada conexién podia funcionar, fallar o requerir
modificaciones con independencia de las demads.

Lo que dej6 de ser necesario fue exigir que un proceso fuera
directamente visible antes de estudiarlo cuantitativamente. Lo que
paso a ser necesario fue una explicaciéon defendible de cémo la
medicién visible restringia el proceso invisible. Ese requisito sigue
siendo exigente precisamente porque un ntimero puede ser exacto
mientras la interpretacién asociada es demasiado fuerte.
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Recordar se convierte en
reconstruir

Un suceso recordado puede conservar informacion real sin ser una
reproduccién de la experiencia original. Esta posibilidad cambia lo
que debe explicar un experimento sobre la memoria. Debe dar
cuenta tanto de la persistencia como de la transformacién: qué
sigue disponible, qué se omite, qué se reorganiza y qué se afiade
cuando una persona responde.

El desarrollo de las explicaciones reconstructivas no estableci6é que
todos los recuerdos fueran falsos. Tampoco volvié obsoletas las
mediciones anteriores del aprendizaje y la retenciéon. Ampli6 la
pregunta: de cuanta influencia de una experiencia anterior
sobrevive a como se organiza esa influencia en un

recuerdo presente.

1. La retencién puede medirse sin un recuerdo perfecto

Ebbinghaus investig6 el aprendizaje y el reaprendizaje de series de
silabas bajo condiciones controladas. Comparar el esfuerzo
requerido al principio con el necesario después proporcionaba
una medida del ahorro. Una serie podia no reproducirse
libremente en un momento posterior y, aun asi, reaprenderse con
mayor facilidad que al aprenderla por primera vez. [1]

Ese resultado ya complica una oposicion sencilla entre un
recuerdo plenamente presente y otro completamente borrado. No
recordar no implica que la experiencia anterior no haya dejado
ninguna consecuencia medible. La pregunta experimental
depende de la operacién utilizada para detectar la retencion.

Como ilustracién simplificada, supongamos que el aprendizaje
inicial requiere 100 unidades de trabajo y el reaprendizaje hasta el
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mismo criterio requiere 60. El ahorro es de 40 unidades, o el 40 por
ciento del trabajo inicial. Estos no son los datos registrados por
Ebbinghaus ni su procedimiento completo de correccién. El
ejemplo muestra por qué el reaprendizaje y el recuerdo libre
pueden proporcionar medidas distintas de una misma historia

de aprendizaje.

El método también tiene limites. Un porcentaje de trabajo
ahorrado no es literalmente un porcentaje de una imagen
almacenada que sobrevive. Es una relacién entre desempefios bajo
un procedimiento definido. El propio Ebbinghaus examiné
influencias perturbadoras y el &mbito limitado en el que su
método abordaba el problema. [1]

2. El significado cambia el objeto experimental

Remembering, de Bartlett, publicado en 1932, investigo la
reproduccién de material con significado y desarrollé una
explicacién reconstructiva. Su atencién a un «esfuerzo por
encontrar significado» concernia a cdémo se conectaba el material
con conocimientos previos y actividad organizada. Esas relaciones
podian configurar la respuesta recordada, en lugar de conservar
una copia elemento por elemento. [2]

No debe exagerarse el contraste metodoloégico hasta afirmar que
un investigador descubri6 la memoria auténtica mientras el otro
midi6 algo irrelevante. El material deliberadamente restringido
ayuda a aislar algunas influencias. Los relatos con significado
hacen visibles otras. Las tareas responden a preguntas distintas, y
ninguna representa automaticamente todas las ocasiones

de recordar.

Volver a contar una historia puede conservar su sentido general y
alterar detalles que resultaban poco familiares o dificiles de
integrar. Esas transformaciones invitan a una explicacién en
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términos de la organizacion del recuerdo. Pero identificar un
esquema plausible después de observar una distorsién no
constituye, por si solo, un modelo con una prediccién tinica. La
explicacion se fortalece cuando restringe qué cambios deberian
producirse bajo condiciones especificadas.

3. La reconstruccién debe distinguirse de la mera
pérdida

Imaginemos un relato original que menciona a una persona
colocando un sobre cerrado sobre una mesa. Una descripcién
posterior podria omitir la mesa, cambiar el color del sobre o
afadir que contenia una carta. Estos ejemplos inventados ilustran
discrepancias diferentes. La omisién, la sustitucién y una adicién
inferida no tienen por qué compartir un mecanismo.

Por tanto, el investigador debe especificar qué cuenta como
retencidn exacta y qué como reconstruccién. Si toda desviacién de
la repeticion literal se atribuye a un proceso, la explicacioén corre el
riesgo de volverse infalsable. Una parafrasis resumida pero fiel no
es el mismo resultado que describir con confianza un suceso que
nunca ocurtrio.

La comparacién también depende del registro original. Sin un
suceso de referencia suficientemente fiable, una discrepancia entre
dos descripciones no identifica cudl cambié ni por qué. Los
experimentos ganan capacidad de discriminacién al controlar qué
se presentd, qué informacién vino después y como se solicitd

el recuerdo.

4. La informacion posterior se convierte en una variable
experimental

El estudio de Loftus y Palmer de 1974 vari6 la formulacién de
preguntas sobre colisiones de automéviles filmadas. Las palabras
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utilizadas influyeron en las estimaciones de velocidad expresadas,
y una pregunta posterior examiné las descripciones de cristales
rotos. El estudio hizo experimentalmente manipulable la relacién
entre el lenguaje posterior al suceso y las descripciones
posteriores. [3]

Este tipo de resultado debe interpretarse con cuidado. Un efecto
sobre una respuesta puede implicar cambios en la memoria,
expectativas sobre la respuesta, interpretacion de la pregunta o
alguna combinaciéon. Demostrar que las descripciones dependen
de las palabras utilizadas no equivale a demostrar que la
experiencia original se haya sobrescrito por completo.

El cambio valioso es la construccion de contrastes. Distintos
grupos pueden ver el mismo suceso y recibir informacién
posterior diferente. Si sus descripciones difieren sistematicamente,
la explicacién no puede basarse solo en diferencias del suceso
presenciado. Otras manipulaciones pueden investigar después si
el efecto persiste con distintas demoras y pruebas.

5. Un significado familiar puede sustentar un recuerdo
poco familiar

Los experimentos de Roediger y McDermott de 1995 mostraron
que las personas que estudiaban listas de palabras relacionadas
podian después indicar una palabra fuertemente asociada que no
se habia presentado. Esto proporciona otra via hacia un problema
reconstructivo: la relacién entre los elementos estudiados puede
sustentar una respuesta erronea sin que una pregunta posterior
proporcione explicitamente la palabra ausente. [4]

El resultado no significa que estudiar palabras produzca
normalmente solo recuerdos falsos. Las respuestas exactas y los
errores sistematicos coexisten. Esa coexistencia es precisamente lo
que debe explicar una teoria atil. Un proceso que extrae relaciones
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puede ayudar a organizar el material y, al mismo tiempo, hacer
que un elemento relacionado pero ausente resulte familiar.

Tampoco pueden trasladarse directamente a sucesos
autobiograficos las tasas de una tarea con listas de palabras.
Difieren los materiales, el significado emocional, la demora, la
recuperacion repetida y la disponibilidad de registros externos.
Un paradigma de laboratorio identifica una posibilidad
reproducible y una pregunta abordable sobre mecanismos;
generalizar requiere evidencia adicional.

6. Qué cambié la explicacion reconstructiva

La memoria dejé de caracterizarse adecuadamente mediante una
sola cantidad de contenido superviviente. Los investigadores
también necesitaban explicar la forma que adoptaba una respuesta
presente. El conocimiento previo, la tarea y la informacion
encontrada después del suceso se convirtieron en posibles
contribuyentes a esa respuesta.

Esto no elimina la retencion estable ni implica que la confianza
esté siempre fuera de lugar. Separa la confianza, la exactitud y el
proceso que genera una descripcion para que puedan medirse sus
relaciones. También distingue una teoria del recuerdo de un
veredicto sobre la veracidad del relato de una persona concreta.

La ruptura conceptual no fue, por tanto, sustituir la memoria por
la invencién. Fue reconocer que retener informacién y reconstruir
una respuesta pueden ser partes del mismo sistema. Una
explicacion de ese sistema debe dar cuenta conjuntamente de sus
aciertos y de sus errores caracteristicos, sin convertir ninguno de
ellos en la totalidad del fenémeno.
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El cerebro adulto se convierte en
un sistema cambiante

Un sistema nervioso adulto puede estar organizado
anatomicamente sin estar congelado funcionalmente. Establecer
esa afirmacion exigia mas que observar que los adultos aprenden.
Los investigadores necesitaban conectar la experiencia o una
intervencién experimental con cambios medibles en las respuestas
neuronales, y después determinar qué tipo de cambio respaldaba
realmente la medicion.

La historia no es una simple inversién desde una creencia
universal en la inmutabilidad hasta una aceptacién universal de la
plasticidad. Las propuestas anteriores ya admitian que la
experiencia alterara las conexiones neuronales. La transicion
importante fue de una posibilidad amplia a mecanismos
diferenciados experimentalmente, con limites explicitos de lo que
establecia cada resultado.

1. Una posibilidad antigua adquiere contrastaciones mas
exigentes

Los relatos historicos rastrean ideas sobre la modificacion
neuronal en el trabajo del siglo XIX y en las propuestas posteriores
de Konorski y Hebb. Berlucchi y Buchtel destacan tanto esas raices
anteriores como los cambios de significado de «plasticidad». El
término no siempre ha designado un proceso definido de manera
uniforme. [1]

Esa historia descarta un relato cémodo pero inexacto segtn el cual
nadie imaginé un cerebro adulto adaptable antes de un
descubrimiento decisivo. El propio aprendizaje exigia desde hacia
tiempo una explicacion de la persistencia y el cambio. Lo que
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seguia siendo dificil era identificar los cambios fisicos pertinentes
y mostrar como se relacionaban con la funcién.

Una prediccion sobre conexiones alteradas no equivale a medirlas.
Del mismo modo, una mejora conductual no identifica de manera
tinica un fortalecimiento sindptico. Un mismo desempefio mejor
podria implicar otra estrategia, atencién modificada u otros
cambios. Una explicacién mecanistica necesita evidencia que
restrinja esas alternativas.

2. Una via conserva los efectos de la estimulacion previa

Los experimentos de Bliss y Lemo de 1973 examinaron respuestas
en el drea dentada del conejo después de estimular la via
perforante. Informaron de aumentos duraderos de la respuesta
poblacional tras la estimulacién de condicionamiento. Su anélisis
distingui6 el aumento de eficiencia de la transmisién sindptica de
los cambios de excitabilidad de la poblacién que respondia. [2]

Esta distincion es cientificamente importante. Una respuesta
registrada mayor no identifica automdticamente una sola causa
microscopica. La fuerza de la investigacion reside en parte en
separar posibles contribuyentes al efecto medido, en lugar de
llamar a todo aumento «un recuerdo mas fuerte».

El resultado establecié un cambio fisiolégico persistente bajo
condiciones definidas. Por si solo no demostré que la preparacion
estimulada hubiera adquirido un recuerdo natural concreto. La
potenciacién a largo plazo se convirtié en un mecanismo
candidato importante para el aprendizaje, pero relacionar un
cambio inducido experimentalmente con el aprendizaje normal
requiere conexiones adicionales.

Consideremos una medicion ilustrativa en la que una respuesta
evocada aumenta de una unidad normalizada a 1,4 y permanece
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elevada. La observacion es un aumento del 40 por ciento en esa
respuesta medida. Llamarlo un aumento del 40 por ciento del
conocimiento, o suponer que han aparecido un 40 por ciento mds
de sinapsis, afladiria interpretaciones sin respaldo. Las unidades
de la medicion restringen la afirmacion.

3. El mapa adulto puede reorganizarse

El estudio de Merzenich y colaboradores de 1984 cartografio
respuestas somatosensoriales en monos nocturnos adultos
después de la amputacion de dedos. Superficies cutdneas podian
pasar a estar representadas en ubicaciones corticales asociadas
anteriormente con los dedos ausentes. La representacién medida
se definfa mediante respuestas neuronales a la estimulacién, no
mediante un atlas coloreado considerado permanentemente

fijo. [3]

El experimento cambia lo que significa «<mapa» en este contexto.
Un mapa funcional es una relacién entre ubicaciones y respuestas
bajo condiciones especificadas. Si esa relaciéon cambia, el mapa
cambia incluso antes de establecer si la causa es crecimiento
nuevo, eficacia sindptica modificada o desenmascaramiento de
entradas antes débiles.

La distincién también evita una imagen engafiosa de regiones
cerebrales que se deslizan fisicamente hacia espacios vacios. Un
limite desplazado en un mapa de respuestas no es necesariamente
un desplazamiento masivo de tejido. La evidencia funcional y la
anatémica abordan preguntas conectadas, pero distintas.

La respuesta de un mono adulto a una pérdida sensorial
particular tampoco establece una recuperacion ilimitada tras
cualquier lesién cerebral humana. Importan la especie, la edad, la
via, el tipo de lesion y la escala temporal. Un resultado puede ser
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decisivo contra una representacion completamente fija y dejar sin
resolver los limites de la reorganizacién ttil.

4. La plasticidad es una familia de cambios

Los cambios de eficacia sindptica, los cambios en el equilibrio
entre entradas, las conexiones estructurales alteradas y la
generacion de neuronas nuevas no son intercambiables.
Agruparlos bajo una palabra resulta comodo, pero puede ocultar
la evidencia distinta que requiere cada uno.

Por ejemplo, una respuesta funcional puede cambiar sin
demostrar el nacimiento de neuronas. A la inversa, identificar
células recién generadas no establecerfa por si solo cuanto
contribuyen a una conducta concreta. Pasar entre estas
afirmaciones requiere una cadena de mediciones, no apelar a la
palabra general «plasticidad».

El parecido de familia es que la historia del sistema afecta a su
organizacion o respuesta posterior. Ese parecido no significa que
todo cambio sea beneficioso. Tampoco significa que todo cambio
observado persista. Una explicacion rigurosa especifica las
condiciones inductoras, la propiedad medida, la duracién y la
consecuencia funcional.

5. Una controversia ilustra la necesidad de preguntas
separadas

El desacuerdo de 2018 sobre la neurogénesis hipocampal en
humanos adultos proporciona un ejemplo histérico de por qué
importan estas distinciones. Sorrells y colaboradores informaron
de un descenso hasta niveles indetectables en adultos en su
material, mientras que Boldrini y colaboradores informaron de
evidencia de persistencia a lo largo del envejecimiento. Son
resultados publicados contrapuestos, no fundamentos para
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considerar establecido o refutado todo cambio neuronal
adulto. [4,5]

Su interpretaciéon depende del muestreo de tejidos, de su
conservacion y de los marcadores utilizados para identificar
estados celulares. Un marcador de neurona inmadura es evidencia
que debe interpretarse en un contexto biol6gico y metodolégico,
no una fecha impresa directamente en la célula. La ausencia de
deteccion también depende de la sensibilidad y la adecuacion de
los métodos.

Esta comparacioén no pretende resolver toda la literatura posterior
sobre neurogénesis. Su funcioén es mostrar que una pregunta sobre
la generacién de neuronas no debe sustituir a la pregunta més
amplia, respaldada independientemente, sobre cambios en
circuitos neuronales existentes. La evidencia de un mecanismo no
puede resolver autométicamente la de otro.

6. Un nuevo problema explicativo, no una promesa de
cambio ilimitado

Una vez que pudo mostrarse que la organizacién neuronal adulta
cambiaba, la propia estabilidad se convirti6 en parte del problema.
Un sistema debe conservar suficiente organizacién para funcionar
y permitir, al mismo tiempo, que persistan algunas consecuencias
de la experiencia. Describirlo como rigido o como infinitamente
maleable pierde esa tension.

La ruptura conceptual sustituy6 una imagen estética por un
conjunto de preguntas distinguibles experimentalmente: ;qué
propiedades cambian, después de qué intervencién, durante
cuanto tiempo y con qué significado conductual? También
estableci6 exigencias mds precisas para la explicaciéon. No basta un
relato atractivo sobre el aprendizaje; tampoco basta una sefial
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neuronal modificada sin una explicacién justificada de lo
que mide.

El cerebro adulto es, por tanto, un sistema cambiante en un
sentido matizado e investigable. Su capacidad de modificacion es
real, pero su alcance y sus mecanismos deben establecerse caso
por caso. El avance reside en hacer de esas precisiones parte de la
ciencia, en lugar de obstaculos para un eslogan inspirador.
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