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n titulo como Las leyes del caos puede parecer para-
déjico. jHay leyes del caos? ;Acaso no es ¢l caos,
por definicion, «imprevisible»? Veremos que no es asi, sino
que la nocion de caos nos obliga a reconsiderar la nocién
de «leyes de la naturalezax». En la perspectiva cldsica, una
ley de la naturaleza estaba asociada a una descripcion de-
terminista y reversible en el tiempo. Futuro v pasado de-
sempefiaban en ella ¢l mismo papel. La introduccién del
¢aos nos obliga a generalizar 1a nocion de ley de la natura-
leza y a introducir en ella los conceptos de probabilidad
e irreversibilidad. Es un cambio radical, ya que desde esta
perspectiva el caos nos obliga a considerar de nuevo nues-
tra descripcién fundamental de 1a naturaleza. En estas p4-
ginas no se puede hacer una exposicion sistematica de la
teoria del caos, que por otra parte se puede encontrar en
obras especializadas, pero lo que me gustaria resaltar aqui
es el papel fundamental del caos en todos los niveles de
descripcion de la naturaleza, ya se trate del nivel micros-
¢oOpico, macroscépico o cosmologico.
Hoy dia se habla de caos a proposito de fendmenos muy
distintos. Por ejemplo, se asocia el caos a la turbulencia
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en los fluidos. Pero no son estos los aspectos que nos inte-
resan aqui. Ante todo, vamos a abordar el caos tal como
resulta de las ecuacioncs dinamicas clasicas o cudnticas,
que en el estado de nuestros conocimientos corresponden
a la descripcion microscopica fundamental, Cicrtamente,
de este caos microscdpico puede resultar el caos macros-
copico, pero ya hablaremos de ello. Ahora centraremos
nuestra atencion en la descripcion «fundamental» del com-
portamiento de la materia.

Fl caos siempre ¢s consecuencia de inestabilidades. El
péndulo sin friccion es un sistema estable, pero curiosa-
mente la mayoria de los sistemas de interés fisico, tanto
en el ambito de la mecdnica cldsica como de la mecanica
cudntica, son sistemas inestables, En estos sistermnas una pe-
queiia perturbacion se amplifica, unas trayectorias inicial-
mente cercanas se separan. La inestabilidad introduce as-
pectos nuevos esenciales.

Lo que nos interesa, sobre todo, es conocer la inciden-
cia de la inestabilidad en conceptos fundamentales como
el determinismo, la irreversibilidad y los propios fundamen-
tos de la mecdnica cuantica. Como veremos, aparece un
nuevo enfoque para abordar todos estos problemas. Por
eso, cuando se tiene en cuenta el caos, se puede hablar de
una nueva formulacion de las leyes de la naturaleza. La
apuesta es fuerte.

El papel que tiene actualmente la ciencia en nuestra ci-
vilizacién es fundamental, y sin embargo, utilizando una
expresion bien conocida introducida por Snow, vivimos atin
en una sociedad de dos culturas. La comunicacidn entre
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los miembros de estas dos culturas es dificil. ;Cudl es la
razon de esta dicotomia? Se ha sugerido que es un proble-
ma de conocimientos. Las ciencias fundamentales se ex-
presan en términos matemadticos. Los «cientificos» leen a
Shakespeare, los «humanistas» no son sensibles a la belle-
za de las matematicas. Yo creo que esta dicotomia tiene
una razén mds profunda, se debe a la manera en que es
incorporada la nocidn de tiempo en cada una de las dos
culturas.

En las ciencias naturales el ideal tradicional era alcan-
zar la certidumbre asociada a una descripcién determinis-
ta. Hasta la mecdnica cuantica persigue este ideal. En cam-
bio, las ciencias humanas, ya se trate de la economia o la
sociologia, estin dominadas por la nocidn de incerti-
dumbre.

Lo que distingue a ambas culturas es la manera de des-
cribir el paso del tiempo. También se podrian tratar de dis-
tinguir por la complejidad de su objeto. La fisica se ocu-
paria de los fenémenos llamados simples, y las ciencias
humanas de los complejos. Pero hoy el abismo entre los
fendmenos llamados simples v los complejos se estd redu-
ciendo. Sabemos que las particulas llamadas elementales
y los problemas de 1a cosmologia corresponden a fenéme-
nos sumamente complejos, que han dejado muy atras las
ideas que se tenian al respecto hace tan s6lo unas décadas.
En cambio, se han postulado modelos simples para des-
cribir (de forma esquemdtica, pero muy interesante) unos
problemas que tradicionalmente se habian considerado
complejos, como el funcionamiento del cerebro o el com-
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portamiento de las sociedades de insectos. Asi pues, la dis-
tincion basada en la idea de complejidad parece menos clara
hoy que ayer.

Estoy totalmente de acuerdo con sir Karl Popper cuando
dice que el problema central de la dicotomia entre las dos
culturas es el tiempo. El tiempo es nuestra dimension exis-
tencial fundamental. Es la base de la creatividad de los ar-
tistas, los fildsofos y los cientificos. La introduccion del
tiempo en el esquema conceptual de la ciencia cldsica fue
un inmenso progreso. Sin embargo, empobrecio la nocion
de tiempo, porque no se hizo ninguna distincién entre pa-
sado y futuro. En cambio, en todos los fenémenos que per-
cibimos a nuestro alrededor, ya sea en fisica macroscopi-
ca, en quimica, e¢n biologia o en las ciencias humanas, ¢l
futuro y el pasado tienen distintos papeles. Encontramos
por doquier una «flecha del tiempo». Se plantea, pues, la
pregunta de cémo puede surgir del no tiempo la flecha del
tiempo. ;jEs una ilusion el tiempo que percibimos? La cues-
tidn nos lleva a la «paradoja» del tiempo, que es €l eje de
esta obra.

En la historia de la paradoja del tiempo se pueden dis-
tinguir tres etapas: la toma de conciencia de esta parado-
ja, a finales del siglo x1x, la reaparicion de la misma en
las ultimas décadas, y su solucion, que €5 muy reciente.
La solucién de la paradoja del tiempo es el tema central
de estas paginas. En ella desempefian un papel esencial las
nociones de inestabilidad y caos.

No ignoro la dificultad de exponer estas cuestiones en
un contexto tan limitado, porque la solucion de la parado-
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ja del tiempo esta relacionada con problemas matemati-
cOs nuevos y apasionantes, pero dificiles de describir con
un vocabulario adecuado. Se requiere un esfuerzo simul-
taneo del autor y el lector.

Pero volvamos, para empezar, a la posicién tradicional.

iPodemos oponer «ser» y «devenir», 1o mismo que opo-
nemos «verdad» ¢ «ilusién»? Como es sabido, esta era la
posicién de Platdn, y también la de la fisica clasica. La
aspiracion de la fisica clasica era descubrir lo inmutable,
lo permanente, mds alld de las apariencias de cambio. La
nocion de suceso estaba excluida de esta descripcién. Sin
embargo, el afan de llegar a una fisica sin sucesos siempre
ha tropezado con grandes dificultades. Ya Lucrecio se vio
obligado a introducir la nocién de «clinamen», que per-
turba la caida de los Atomos en el vacio, para permitir la
aparicion de novedades. Asimismo, dos mil afios después,
en un articulo del famoso Einstein que describe la emision
espontanea de luz, leemos que el tiempo de emision de los
fotones estd determinado por el azar. He aqui un parale-
listno inesperado, si tenemos en cuenta que Lucrecio y Eins-
tein estdn separados por la mayor revolucion en la historia
de nuestras relaciones con la naturaleza, el nacimiento de
la ciencia moderna.

La ciencia moderna se basa en la nocién de leyes de
la naturaleza. Estamos tan acostumbrados a ella, que ha
llegado a ser como una perogrullada, y sin embargo posee
implicaciones muy profundas. Una de estas caracteristi-
cas esenciales es, precisamente, la eliminacion del tiempo.
Siempre he pensado que en esta eliminacion tuvo una in-
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fluencia importante ¢l elemento teoldgico. Para Dios todo
esta dado. La novedad, la eleccidn ¢ la accion espontdnea
.dependen de nuestro punto de vista humano. En 1os 0jos
de Dios ¢l presente conticne el futuro y el pasado. En este
sentido, el sabio, con su conocimiento de la naturaleza, se
acerca al conocimiento divino, Hay que reconocer que este
programa tuvo un éxito extraordinario. Muchas veces nos
parecia que habiamos llegado a realizarlo completamente,

La fisica cldsica s¢ basaba en el estudio de la gravita-
cion y el electromagnetismo. La fisica moderna ha afiadi-
do otras clases de interaccién, Uno dc los problemas que
incluye la fisica actual en su programa es la unificacidn
de las interacciones. A menudo se ha manifestado ¢l de-
seo de descubrir una ley tnica de la que podrian derivar
todas las demas. Esta esperanza estaba en la base del tra-
bajo de Einstein sobre la teoria del campo unificado, y si-
gue siendo el tema central del libro de Stephen W. Haw-
king Historia del tiempo. Pero la unificacion de las
interacciones estd muy lejos de ser ¢l inico problema que
se plantea hoy. Ya desde el siglo x1x la aparicidon de cien-
cias basadas en paradigmas distintos habia abierto otras
perspectivas. La biologia darwiniana y la termodindmica
son ciencias de la evolucion. La termodindmica es la cien-
cia de la edad industrial. Pero la rapida transformacion
de nuestra relacion con la naturaleza provocd un fuerte de-
sasosiego. El peligro que amenazaba a la humanidad era
el agotamiento de las fuerzas de la naturaleza. Parecia que
el universo estaba condenado a evolucionar hasta su muerte
térmica.
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La biologia posterior a Darwin es la expresién de un
paradigma evolucionista, pero el darwinismo hacia hinca-
pié en la aparicion de novedades, nuevas especies, nuevos
modos de adaptacion, nuevos nichos ecolégicos, mientras
que la vision termodindmica sélo hablaba de nivelacion
y muerte térmica, El universo habria empezado en un ni-
vel de entropia muy bajo, correspondiente a un «orden»
inicial, para llegar a la muerte térmica al cabo de un tiem-
po suficientemente largo.

Sea como fuere, la aparicion de los paradigmas evolu-
tivos hizo que la paradoja del tiempo volviera a entrar en
el ambito de la ciencia, ya que, por un lado, en la ciencia
newtoniana no habia flecha del tiempo, y por otro, el con-
cepto de irreversibilidad es esencial tanto en termodindamica
como en biologia.





