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INTERPRETACION MATEMATICA DE LOS FENOMENOS
BIOLOGICOS

Por el 1tmo. Sr. D. Raraern Ropricuez VibaL




Excelentisimos e Ilustrisimos Sefiores,
Seftores Académicos,
Sefioras y sefiores:

Al iniciar mi intervencién en este acto, que desde luego considero cul-
minante entre los que puedan honrar mi sencilla vida profesional, con di-
ficultad encuentro, para explicarles mis sentimientos, palabras que acom-
pafien a la de Gratitud; porque la gratitud ocupa ahora tanta parte de mi
dnimo, que puedo decir que ella y el respeto lo llenan por completo. No es
la modestia quien me descubre que debo sélo a la cordial amistad de uste-
des mi presencia en esta Academia ; no es la modestia, pues no concibo cosa
de la que pudiera sentirme més orgulloso que de esa amistad. Y como
un intento de aliviar mi abrumadora sensacion de deudor, permitanme pro-
clamar mi firme propdsito de colaborar en cuanto mis fuerzas me permitan
en las tareas de la Academia, cuya renovada actividad augura un porvenir
digno de su historia. |“Academia de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y
Naturales de Zaragoza”: titulo cuyas palabras todas, una por una, despier-
tan una resonancia de respeto y de carifio en mi mente y en mi corazénl...
Y con mds intensidad que todas esta dltima de Zaracoza, clavada en lo
mds entrafiable de mi ser desde el mismo momento de conocerla. Todo
esto os debo a vosotros; y proclamarlo asi me honra, y me alienta a pro-
seguir hasta lo poco que yo alcance. :

Un nuevo motivo de satisfaccién, y muy importante, me lo brinda el
cumplimiento del precepto consuetudinario,. que me trae la oportunidad de
pronunciar un elogio ptblico de mi ilustre antecesor en el sillén académico.
Satisfaccién previa para mi, no porque yo hubiese tenido el honor de cono-
cer personalmente al que fue relevante profesor D. GonzarLo GonNzALEZ-Sa-
LAZAR Y Bounens, sino por tratarse del padre de un amigo entrafiable y
colega en la Universidad y la Academia, titulos suficientes, -en principio,
para que yo iniciase con un impulso cordial la evocacién de su figura. Pero
es que luego, ademds, al documentarme sobre las actividades de mi citado
antecesor, he podido ver en él un ejemplo de hombre constante y valiosa-
mente eficaz; eficaz en la enseflanza, que fue su predilecta dedicacién, y
eficaz en el desempefo de notorias actividades civicas a lag que por su des-
tacada personalidad fue llamado, y que él supo orientar siempre al bien
de su patria y de esta ciudad, Zaragoza, de la que fue Alcalde en 1925.

Nacié el recordado profesor en San Juan de Puerto Rico, el afio 1863 y
se trasladé a la peninsula a los quince afos para cursar estudios de Pro-
fesor Mercantil, cuyo titulo ohtuvo con la calificacién de Sobresaliente.
Pero su facilidad para el estudio le llevé a prolongar sin sacrificio su etapa
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de estudiante, y con una preparacién de sélo dos afios consigui ingresar
en la Escuela de Ingenieros de Caminos ; vencedor de esta primera dificultad
estudiaba ya el segundo afio de Ingenieria, cuando fueron reformados los
estudios de Comercio. Esto provoca en el consciente estudiante una etapa
de meditacién, en la que decide orientar su actividad hacia su vocacién ver-
dadera: la Cdtedra. Deja, pues, la Escuela de Ingenieros y obtiene por opo-
sicién, con el nimero uno, la Cétedra de Aritmética, Algebra y Calculo
Comercial en la Escuela de Comercio de Zaragoza, misién que desempeiia
definitivamente, hasta su llorada muerte en 1932. Fueron casi 45 afios
de cdtedra y varios de ellos como Director de la Escuela, en los que formé
a mds de una generacién de futuros profesores y técnicos.

* * *

Cimpleme ahora desarrollar ante ustedes una leccién reglamentaria, y
renunciando de antemano a la esperanza de encontrar tema en que pudie-
ra ensefiarles nada nuevo, me he decidido a poner en orden algunas ideas
que juzgo de interés comun, y sobre las que espero aprender mucho entre
ustedes, cuando tenga la suerte de poder escuchar a mis oyentes de hoy.
Ideas que pueden agruparse bajo el titulo, un poco, tal vez, demasiado
prometedor, de

INTERPRETACION MATEMATICA
DE LOS FENOMENOS BIOLOGICOS.

El intercambio de ideas entre los cultivadores de la Biologia y de la
Matemitica es relativamente reciente, pero cada vez mas intenso. No es
ninguna novedad esta afirmacién para los que aqui me oyen, pero en am-
bientes menos cientificos no son escasas las personas que desconocen total-
mente esta circunstancia. .

En el titulo de nuestra Academia se habla explicitamente de Ciencias
Ixactas, Fisico-Quimicas y Naturales, en este orden. La distancia entre las
ciencias en este enunciado, es todavia hoy correcta si quiere sugerir una
intensidad en el mutuo intercambio de conocimientos. Pero se equivocard
quien crea que denota una separacién entre los extremos (Mateméticas y
Naturales) para quienes la central Fisico-Quimica sea una barrera o telén.
Sin embargo es frecuente creerlo asf, es decir, creer que bidlogos y mate-
miticos trabajan en mundos desde los que no tienen nada que decirse los
unos a los otros.

Yo quiero mostrar que esta comunicacién existe y en los dos sentidos.
Porque en la utilizacién de recursos matemdticos por la biologia la cosa
debiera ser de palmaria evidencia. Pero hasta esto parecen ignorar algunos;
empezando por el Diccionario de la R. A. de la Lengua Espafiola, donde
en la papeleta que define a las Matematicas (Ciencia que trata de la can-
tidad, dice} se afiade: “MaTEMATICAS APLicADAS. — FEstudio de la cantidad
considerada en relacién con ciertos fenémenos fisicos”.
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Hubo, no hace mucho, un tiempo en que los estudiantes de Medicina te-
nian un primer curso de Ciencias, y en él la asignatura de Mateméticas,
que tuve el gusto de desempeiiar en esta Universidad. Esto me dio ocasién
de comprobar el enorme nimero de persomas (no médicos, generalmente)
que justificando “a priori” el escaso rendimiento escolar de algunos alum-
nos, juzgaban oportuna una especial benevolencia para calificar una asig-
natura que, en resumen, “no iba a servirles para nada”. Era entonces cu-
rioso recordar, que a principios del siglo xvmm las publicaciones de NEwTon
habian influido de tal modo en la conciencia cientifica, y en particular la
Medicina, que Ricaarp Meap, uno de los médicos mds notables de ese tiem-
po, escribia en la introduccién de su “A Mechanical account of poisons” [1]:

“Mi intencién al pensar en estas cuestiones era probar hasta dénde me
serfa posible llevar las consideraciones mecdnicas para explicar aquellos
cambios sorprendentes que los venenos producen en el cuerpo animal... Es
por demds evidente que todos los otros métodos de perfeccionar la Medicina
se han mostrado ineficaces, puesto que ha estado detenida en el mismo
punto en estos tltimos tres o cuatro mil afios; y puesto que desde que los
matemédticos han emprendido sus estudios iltimamente, los hombres han
comenzado a hablar de modo comprensible e inteligible, incluso acerca de
materias abstrusas, es de esperar que en breve, si-aquellos que estdn destina-
dos a esta profeswn (médica) son iniciados pronto (mientras sus mentes
y cuerpos son capaces de trabajo afanoso) en el conocimiento de los nu-
meros y de la Geometria, la erudicién matemdtica pase a ser la sefial
que distinga a un Médico de un curandero; y que el que carezca de este
necesario requisito, resulte tan ridiculo como el que no posea griego o
latin”

Como es natural no voy a ocupar ni un solo pdrrafo de esta leccién en
soctener que la técnica matemdtica sea un instrumento necesario para la
Biologia actual. Pues, primero, a todo matemitico, por modesto que sea,
le es desagradable hablar del valor “utilitario” de la Matemdtica*. Ade:
mas, segundo, porque la tesis serfa trivial aqui, donde todos hemos mane-
]ﬂdn libros de matematicas para bidlogos, concebidos no como monografias
de investigacién, sino como simples textos [2]; y cuando, si a monografias
se a’cwnde basta recordar que los “Exrosits pE BIOMETRIE ET DE STATISTIQUE
Brox DGIQUE”, constituyen toda una seccién de la coleccidn de las “AcTusLi-
TES SCIENTIFIQUES ET INDUSTRIELLES’, de Hermann, en las que el aparato
matematico es tan copioso como puede colegirse de 1o que luego diremos
([3] a [7D. -

Pero si le quitamos a la palabra utilitario el sentido pragmdtico, y un
poco peyorativo, que corrientemente se le da, v lomamos ese concepto en
un sentido cientifico, tal vez si serd oportuno dedicar unas palabras a ex-
poner qué razones hacen de la Matemdtica un lenguaje apto para describir,
y tal vez explicar, el mundo de la Biologia.

* Siguiendo en esto el ejemplo de Eucrines, de quien cuenta la leyenda que cuando
un alumno se atrevié a preguntarle para qué servian aque]los teoremas, expulsé al dis-
cipulo de su escuela, regaldndole antes algunas monedas “para que no dijese que habia
galido sin ningin provecho de las lecciones de Euclides”.
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En todo caso, la tesis que interesa establecer es la del verdadero inter-
cambio de ideas entre estas dos ciencias. No podria, claro es, hablarse de
intercambio, i una se limitase a utilizar los recursos de la otra. Lo impor-
tante es que el comercio de ideas circule en los dos sentidos, para que pue-
da decirse que dos ciencias estdn verdaderamente relacionadas.

La Geometria y el Andlisis Matemadtico ofrecieron el primer gran ejem-
plo de esto, en el siglo xvi, con ese mutuo transplante de problemas y
métodos que seguramente contribuy6é de modo decisivo a que las Matema-
ticas hayan pasado a ser hoy, en singular, la Matemdtica (singular que
todavia a Mengnpez v PeLavo le parecia una insufrible pedanteria). El se-
gundo ejemplo lo ofrece la Fisica, cuyo proceso de matematizacién es tipi-
co, aunque no debe ser recordado aqui. Con menos intensidad, pero con
etapas homdlogas, veremos repetirse ese proceso para la Biologia. No hace
més de un siglo que los naturalistas comenzaron a utilizar sistematicamen-
te los métodos matemédticos (en la biométrica, principalmente); poco después,
los problemas planteados por la biologia interesaron a los matemadticos,
incitandoles a crear técnicas adecuadas para ellos (de lo que vino a origi-
narse la llamada biomatemadtica); siguié a esto la etapa, de interés también
filos6fico, en que la interpretacién cualitativa de los fenémenos vitales ha
podido ser tema comidn de trabajo; finalmente, las cuestiones agrupadas
en los nombres de cibernética y de bidnica, que exigen la colaboracién en
equipos de cientificos de todas las especialidades. Estas son, aproximada-
mente, las etapas que vamos a considerar en lo que sigue, aunque algunas
con suma rapidez, que la extensiéon normal de un discurso justifica.

CONTAR Y MEDIR

El capitulo de la Matematica con el que esta inicié su intervencién en
las ciencias biol6gicas ha sido, creemos, el que hay llamamos Probabilida-
des y Estadistica (o, mejor, Estadistica Matematica).

Segin esto, la definicién escolar de la Matemdtica como “ciencia que
ensefia a contar y a medir”, resultard suficiente para describir la primera
etapa de su utilizacién por los naturalistas, siempre que a las operaciones
de “contar” y “medir” se dé su justo significado, mucho mds amplio que
el pueril.

Asi, en efecto, contar es la operacion esencial de las matematicas re-
querida por la genética mendeliana. El instrumento adecuado a los proble-
mas de herencia segin las leyes de MENDEL es, precisamente, el £lgebra
combinatoria, de la que el Calculo de probabilidades es un capitulo.

Del mismo modo, medir es la operacién fundamental en la biométrica.
Esta ciencia, iniciada por Garron y culminada por Pearson y su escuela [8],
tiene como instrumento matemdtico la Estadistica Matemdtica. No se trata
s6lo, naturalmente de medir individuos, sino también tendencias y fluctua-
ciones, ligadas a un concepto de continuidad.

Contar y medir, en fin, en el sentido mds amplio, son las operaciones
que continuamente se requieren en el control de las experiencias biol6gi-
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©as, como, por ejemplo, en los campos de experimentacién agricola, de tan
alto interés econdmico.

Por interesantes que sean estas cuestiones, que evidentemente requie-
ren mateméaticas de tipo bastante superior [9], aqui nos limitamos a esta
mencién, por tratarse de una cuestién no nueva, perfectamente sistemati-
zada en textos, de la que nuestra Revista de la Academia se ha ocupado
«otras veces, y yo mismo he hablado hace poco ante muchos de mis actua-
ies oyentes [10].

Ahora bien, los seres vivos no sélo estdn, no son s6lo objetos pasivos
de contaje y medida. Los seres vivos también actrian. Y para explicar ma-
teméticamente un mundo donde hay accién necesitamos las funciones (la
funcién es el verbo del lenguaje matemético) y las ecuaciones funcionales.
Y aqui es oportuno precisar un poco los conceptos de explicacién y los de
lenguaje, cuyo valor no es para los cientificos tan absoluto como la gene-
ralidad de la gente parece creer’.

EL LENGUAJE MATEMATICO

El universo real, cuya existencia admitimos desde luego, estd compues-
‘to de entes, de cosas; es, por ende, un conjunto, pero mas precisamente
es un relativo, puesto que entre estas cosas hay relaciones. Sin rozar la
filosofia, los hombres de ciencia parecen de perfecto acuerdo en esto: “La
esencia de las cosas nos serd siempre ignorada; no podemos conocer sino
las relaciones entre estas cosas...” (La expresién es de un biélogo, Cr. BEr-
narD [11], pero podriamos encontrarlas casi idénticas en PoiNcaRE, Prank
'y otros). Ocurre a veces que los mateméticos aciertan a crear, con los entes
«de su ciencia, otro pequefio relativo, que es isomorfo a una parte de este
winiverso real. Y como la palabra “isomorfo”, aunque perfectamente ade-
-«cuada, puede parecer algo especializada, digamos que estd aqui para sefia-
Jar este hecho: cada ente del universo matemadtico (un nimero, una varia-
ble, una matriz...), se corresponde con un ente del universo fisico, y, ade-

1 No puede negarse que de este equivoco (el de creer que los cientificos dan valor
:absoluto a sus esquemas e interpretaciones) es culpable en buena parte el tono dogmé-
tico improcedente en que, unas veces por necesidad y otras por vicio, deben llegar al
publico las lecciones de divulgacién. Asi, por ejemplo, puede verse que en un aula de
divulgacién cientifica en que se aborde el transformismo, se comience: “La teorfa de la
«evolucion ha dejado de ser una hipétesis de trabajo, y debe tomarse como un resultado
seguro”. Y, por si no fuera bastante la cantidad de problemas y puntos imprecisos que
“tal afirmacién deja marginados, se muestran a los espectadores unos expresivos diagra-
mas en los que unas lineas de corriente evolutiva nos llevan de una ameba a un ma-
mifero, pasando por los intermedios escalones. Y aunque no desconocemos del todo la
.cantidad de ciencia y estudio que se han empleado en elaborar tales ldminas, con fodo,
‘no podia por menos de sorprendernos el aire de seguridad con que eran mostradas, no
‘menor que si el conferenciante mostrase un dlbum de familia con las fotografias de su
mieto, desde recién nacido, hasta su servicio milifar.

Fl instinto de 1a relatividad y provisionalidad de cualquier teoria cientifica es esencial
ipara el progreso de la misma ciencia.
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més, las relaciones entre los elementos de uno se corresponden con las re-
laciones entre los elementos de otro. Una vez establecida esta corresponden-
cia, siguiendo los desarrollos de los fenémenos en uno de los universos, se-
pueden traducir los que ocurren en el otro. Asi, de unas ecuaciones que:
establecid Newron, pueden deducirse los movimientos del sistema plane-
tario.

He aqui. ahora, la grandeza y la servidumbre de este isomorfismo: De-
una parte puede suceder que, sobre el papel, los cdlculos hagan aparecer:
una cosa o una relacién entre las cosas que representan, y que ésta no se-
hubiese observado nunca en la realidad; sin embargo, investigando en el
sentido que los cdlculos han sefialado, quizds llegue a descubrirse. Asi, se-
conocen hoy multitud de entes fisicos y de fendmenos fisicos que se descu-
brieron antes en el cdlculo que en el laboratorio.

Mas por otra parte, puede ocurrir que de pronto la realidad presente-
un fenémeno nuevo, que es contradictorio con el isomorfismo establecido.
Entonces, el diccionario para traducir la realidad en férmulas queda inufi-
lizado. La teoria matemética de esa realidad debe cambiarse. Las sucesivas:
teorfas de la luz, ofrecen el ejemplo mds palpable de esta circunstancia [12].

Desde luego, este isomorfismo, es decir, esta matematizacién de la rea-
lidad, se ha logrado més que en ninguna otra ciencia en la Fisica actual.
Pero el fisico sabe bien que sus modelos matemdticos son un esquema
provisional. En este sentido es modesto, y no merecedor del tono de repro--
che con que algunos hombres de letras le interpelan. Mas como la inter--
pelacién estd hecha de muy bella manera, y aclara mejor la circunstancia
que acabo de sefialar, reproduciré aqui unas pdginas que Papint dirige a.
los cientificos [13].

. os habéis contentado con presentaros a las masas como compiladores de in-
ventarios exactos y de recetas eficaces, como arquitectog de férmulas y de hipé--
tesis, como apresadores de las fuerzas naturales; algo intermedio enfre cicerones
diplomados del universo y viceniimenes del planeta.

Pero el conocimienlo que ofrecéis con tan arrogante humildad ¢es verdadero-
conocimiento de lo real? Esa potencia que habéis concedido a los hombres ges
de verdad tan grande y benélica como ellos, ingenuamente, creen? Junto a los
pretensiosos rivales de los magos no faltan entre vosotros, por fortuna, cientificos:
de gran valor y de gran nombre, mis humildes y por eso mds profundos que los
otros, que han juzgado con justicia la jactancia cientifica..

No desconozco la audaz belleza de vuestros edificios de conceptos, que elevan:
v purifican las mentes, aunque no las satisfagan ni mucho menos las sacien.
Pero tenéis que confesar que vuestras teorfns mds famosas y felices no son sino
hipétesis imaginadas para poner orden provisional en el cambiante y feroz em--
brollo de los hechos sensibles... Son convenciones inspiradas para comodidad de
la memoria y de la préctica, sugeridas por el principio de minimoe esfuerzo, es
decir, de la economin mental. .

Todo el progreso de la ciencia consiste en inventar hipétesis cada vez més am-
plias, mds claras, mds aptas para suministrar itiles previsiones. Porque estas.
cambinntes teorfas, fruto de la fantasia, son en realidad férmulas prdcticas, desti--
nadas a compendiar series enteras de apariencias y, sobre todo, a poner entre-
las manos del hombre algunas fuerzas de la naturaleza.
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Triunfis cuando se trata de nombrar, contar, medir, describir, calcular y pre-
ver ; pero anddis aun a tientas cuando se trata de explicar, patentizar y revelar
el ger verdadero de las cosas. Cuando queréis ofrecer una explicacién integra del
todo, os alejdis, por caminos desviados, de la realidad concreta. El ideal supremo
de los fisicos es el de reducir todos los fenémenos a movimientos en el espacio,
pero de esa manera no hacen sino crear otra realidad, un mundo abstracto cons-
‘truido por la mente humana y del que el hombre se siente mds fdcilmente duefio.

La tltima palabra de esta ciencia es la identidad final de todas las apariencias
reducidas a movimientos mensurables, y, por tanto, a la destruccién de la realidad
del universo, a la negacién del mundo real, que sustituye arbifrariamente por un
mundo nuevo, perfecto en sf, pero imaginario. No dais. ni podéis dar, el cono-
«cimiento verdadero del hombre, sino hipGtesis fdciles, si es que prevalece en vos-
«otros el sentido de lo 1til, o fantasmagorias racionales, si predomina la pasién
matemaética. ..

En lugar del Creador, quieren poner estos entes oscuros e indefinibles que son
la materia, el éter, la energfa, la luz, pero los mds ingeniosos de entre estos in-
geniosos arquitectos del todo confiesan abiertamente que la esencia de esos con-
ceptos de la fisica es més misteriosa e incognoscible que los dogmas de la Teo-
logia”.

Ya he sefialado antes cudl puede ser la causa que induce a hombres tan
inteligentes a creer que los cientificos piensan en esto de modo distinto. El
estilo de expresién si es. naturalmente, muy otro; y por ello me parece
oportuno completar esta cita con un pérrafo que sin duda serd curioso com-
parar con la austera expresién de un cientifico que, como luego veremos,
wiene a desarrollar una idea bastante parecida:

En el disefio y en la marcha del universo puede reconocerse otra ley, la de la
ascengion. Perenne ascensién de lo inerte a lo viviente, de lo viviente a lo espi-
ritual, de o espiritual a lo divino. Desde el drbol que hace ascender hacia el cielo
y el sol las moléculas muertas que yacian en la oscuridad de la tierra y las trans-
forma en hojas vivas y en flores esplendorosas, hasta el hombre, que, no contento
con elevar columnas y torres, eleva su propia alma hasta la contemplacién de la
idea, el disfrute del éxtasis, la imitacién de lo perfecto y de lo eterno; todo, en
la inmensidad de lo real, desea la ascensi6én, anhela la subida, se fiende fatigosa
pero invenciblemente hacia ese firmamento material o espiritual en que tinicamen-
‘te puede satisfacerse, porque en esa altura tuvo su origen y encuenira de nuevo
su patria... Todos nosotros, desde el dtomo al genio, no somos mds que peregrinos
¥ caminanles de regreso que buscan a tientas, en la oscuridad y en la luz, con
pertinaz ansiedad, los peldafios de la escalera. Todo descendié de lo alto y todo
aanhela y aspira volver a lo alto. Retorno de la materia al espiritu, de la muerte
a la vida, del pecado a la inocencia, del bruto al hombre, del hombre a Dios...

Ahora, vamos a ver cémo con el lenguaje de la Matematica se puede
intentar una traduccién conveniente de algunas cuestiones de interés para
dos bidlogos.




DINAMICA BIOLOGICA

Se comprende ordinariamente con el nombre de Biomatemdtica el es--
tudio de una serie de cuestiones, cuyo sumario aparece sistematizado en el
libro ya clasico de A. J. Lorga [14]. Y es curioso sefialar, que el mismo-
libro que en sus actuales ediciones se titula “Mathematical Biology” fuese
titulado en principio “Phisical Biology” ( 1924). ¢Tal vez porque su actual
titulo pareciese demasiado audaz hace cuarenta afios? Esto no serfa extraio
si se piensa que hace poco mds de cincuenta, en 1912, todavia se necesitaba
cierto sentido profético para preguntarse, COmMO Vovurerra: “¢Llegard un
dia en que las matemdlicas serdn aplicables al mundo orgdnico?”. (Le--
cons sur les fonctions de ligne. Citado en [15]). Pero fue el mismo Volterra.
quien inicié la Biomatemdtica, como luego vamos a decir, y esta ciencia:
trata hoy cuestiones tan diversas como las interpretaciones estadisticas (de-
la irreversibilidad vital, o de la evolucién, por ejemplo); los problemas de
equilibrio (que se presentan en temas de ecologia (cfr. [16]), ciclos de los
elementos, metabolismo, y otros); v, finalmente, los temas de informacién
y reaccién que han dado origen a las ideas de la Cibernética.

Ante la necesidad de elegir una de estas cuestiones, elegimos la del’
comportamiento dindmico de los sistemag hioldgicos, segin las concepeio--
nes de Vorrerma [17], porque histéricamente es la primera y porque err
ella se revelan muy clara y elegantemente las circunstancias de téenica
cientifica que venimos sefialando. Si bien el primer antecedente del estudio-
matemético de un movimiento de poblacién puede enconfrarse en la obra
T. R. Mavtaus “Essay on Populaiton” (1798) sus hipétesis de partida son:
tan simplistas que invalidan el valor de los resultados ; prescindiendo, pues.
de este ensayo antecedente, veamos el planteo actual de la cuestién.

Desde este punto, me permito utilizar largamente para este capitulo,
la sintesis que de estas teorfas elabord magistralmente el Prof. Dr. Omrrs
Aracit [15], de cuyos pérrafos voy a enfresacar los mios: Primero, porque
en una sintesiz no cabe buscar la originalidad después que se la ha en--
contrado perfectamente hecha. Segundo, y sobre todo, porque nada me
alegra mas que tener esta alta ocasi6n de manifestar de modo tan palmario:
mi filiacién intelectual (también diré moral) en las lecciones de mi querido:
maestro de la Universidad barcelonesa. Como en este resumen suprimo,
entre otras cosas, los cdlculos y bibliografia, no debe juzgarse por él el
valor cierto del citado trabajo [15].

Fl origen del problema se encuentra en las investigaciones de cardcter
estadistico realizadas por el bidlogo D’Axcona acerca de las variaciones de:
ciertas especies maritimas en el Adridtico superior. Para abordar el andlisis.
mateméatico de estos fenémenos, el prof. V. VOLTERRA elaboré su teoria
matemaética de la Iucha por la vida. El instrumento de este estudio es, sobre:
todo cuando se toman en cuenta los fendmenos de herencia, las ecuaciones.
integrodiferenciales.

Debe advertirse que la palabra herencia no se toma aqui en el sentido
mendeliano o genético, sino en aquel sentido por el que el comportamiento.
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de un sistema depende de la historia del mismo: no sélo de su estado pre-
sente, sino de la forma en que haya llegado a él; tal como ocurre en Fisica
con los fendmenos de histéresis magnética, v fatiga de vigas y columnas:
teorias en las que también las ecuaciones integrodiferenciales tienen utili-
zacion adecuada.

El caso mas sencillo corresponde al de una especie que se desarrolla ais-
ladamente, lo que raramente ocurre en el mundo real.

El verdadero problema estriba en conocer las mutuas reacciones entre
especies coexistentes en un mismo medio o campo de nutricién; o que pre-
sentan caracteristicas parasitarias unas respecto de otras; y cuyo ejemplo
mds simple Io constituye el caso de dos especies animales E, y E; que se
nutren en el mismo medio. Si la cantidad de alimento fuera inagotable, los
ntimeros N,(f) v Ny(t) de individuos de cada especie en un instante ¢, ven-
drdn dados como soluciones de sencillas ecuaciones diferenciales de coefi-
cientes constantes, teniéndose, como en el caso elemental de MarLTHUS, que
Ny(£), Ny(t) son funciones de tipo exponencial.

Sin embargo, la hipdtesis de una cantidad ilimitada de medios de nu-
triciéon no es acorde con lo que generalmente se da en la naturaleza; ello
conduce a modificar los coeficientes considerdndoles no constantes en el
tiempo, sino como funciones decrecientes de N, y N,, con lo cual, en lugar
de las dos sencillas ecuaciones antedichas, hay que considerar un sistema
diferencial de coeficientes variables, en el que interviene la funcién
F(N,, N.), que representa la cantidad de alimento devorado por ambas es-
pecies en la unidad de tiempo; funcién sometida a determinadas condi-
ciones analiticas impuestas por la indole del problema y que en primera
aproximaciéon cabe suponer que sea de tipo lineal, es decir, f(N,, N,) =
= aN, + aN;, con lo que el sistema diferencial se integra por cuadratu-
ras, obteniéndose la conclusion de que al crecer el tiempo, una de las es-
pecies tiende a desaparecer, en tanto la otra tiende a un estado de equilibrio
numeérico.

En lugar de suponer que las dos especies E;, E, se nutren de un solo ali-
mento, cabe considerar que una de ellas, F;, es pardsila de la otra E,, la cual
digpone tedricamente del alimento en cantidad ilimitada. En tal caso, se
llega a un sistema diferencial que, por integracién, conduce a una relacién
entre N, y N,, cuya representacién grafica constituye el denominado “ciclo
de fluctuaciones”, dando origen a tres leyes fundamentales: la de “perio-
dicidad” de las fluctuaciones: la de conservacién de los valores inicales; y
la que rige las perturbaciones de dichos valores medios cuando los indivi-
duos de cada especie experimentan una destruccién uniforme y proporcio-
nal a su respectivo nimero.

Aunque las consideraciones precedentes pueden generalizarse al caso
de un nimero cualquiera de especies que se disputan un mismo medio nu-
tritivo, designando por N.(t) el ntiimero de individuos de la especie E, en
el instante ¢, cnando se trata de varias especies entre las cuales figuran al-
gunas pardsitas de otras, el planteo de las ecuaciones que sirven de hase
al andlisis de las fluctuaciones se alcanza directamente por un interesante
procedimiento debido a VorteErra, conocido con el nombre de “método de
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los choques o coincidencias”, andlogo al que se utiliza en fisica molecular
para el desarrollo de la teoria cinética de gases recurriendo al concepto de
probabilidad ; de este modo, y admitidas determinadas hipdtesis suplemen-
tarias, se obtiene un sistema diferencial del cual se deduce, que si todos los
coeficientes incrementales son negativos, las especies tenderdn a agotarse,
mientras que si dichos coeficientes son positivos, el ntimero de individuos
de cada una de ellas crecerd indefinidamente con el tiempo. Ademds, en el
caso de ser par el nimero de especies coexistentes, las condiciones del “es-
tado estacionario” resultan, en general, compatibles: en tales condiciones
se llega a la interesante conclusion de que el nimero de individuos de cada
una de las especies permanece acotado entre dos limites positivos, pudien-
do darse diversas circunstancias, a saber: que algunos de esos numeros
tiendan a cero, es decir, que las respectivas especies presenten tendencia
hacia el agotamiento, en tanto que otros manifiesten fluctuaciones (amor-
tisuadas o no), pudiendo asimismo ocurrir que converjan asintéticamente
“en media” hacia limites finitos y determinados no nulos. 8i, por el contra-
rio, el ndmero de especies coexistentes fuese impar, la discusién de las so-
luciones del sistema diferencial anterior conduce a interesantes conclusiones
de cardcter teérico, entre ellas la imposibilidad, tanto de que las especies
coexistan manteniéndose el respectivo ntimero de cada una de ellas entre
limites finitos, cuanto que alguna pueda multiplicarse indefinidamente.
Por otra parte, si una sola de tales especies tendiese a desaparecer, el nu-
mero lotal de las mismas llegarfa a convertirse en par, con lo que la cues-
tién quedaria reducida al caso anteriormente citado.

Sin embargo, el crecimiento indefinido de algunas de las especies que
conviven en un medio, constituye una consecuencia puramente tedrica de
la estructura de las ecuaciones que plantean el problema, y cuya validez,
segtin acredita la experiencia, desaparece con el propio crecimiento del ni-
mero de individuos, que motiva determinadas acciones, en cierto modo
andlogas a los frotamientos internos de un sistema material, cuyos efectos
se traducen en un amortiguamiento de las fluctuaciones.

Si la presencia de cada individuo de la especie E, se valora por un coefi-
ciente o pardmetro positivo, cuyo valor medio es 2, el “valor medio de la
n

asociacién” se define como V = 3 A, N,. Las ecuaciones hacen ver, que ia

r=1

asociacién biolégica puede considerarse como resultante de otras dos: una
V, debida a causas constantes o de cardcter extrinseco, y otra V, proceden-
te de las acciones mutuas entre los individuos que la constituyen. Especial
interés tedrico ofrecen aquellas asociaciones en las que esta V, permanece
constante. Una asociacién biolégica en la que se da esta condicién se de-
nomina —vpor analogia a ciertos sistemas mecénicos— de tipo “conserva-
tivo”, en oposicién a las llamadas “disipativas” en las que con mayor o me-
nor intensidad las acciones entre los individuos tiende a disminuir el va-
Jor medio total de la asociacién en el transcurso del tiempo.

Fn los razonamientos anteriores se admite, que el estado de un sistema
o asociacién biolégica constituido por dos o mds especies, queda determi-
nado sin mds que conocer las condiciones iniciales, definidas analiticamente
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por los valores de las constantes que aparecen en la integracién de los alu-
didos sistemas; mas esta hipétesis que va involucrada en el mismo método
que sirve para el planteo del problema, no es rigurosamente vilida, dado
que el incremento o disminucién del nimero de individuos de las especies
coexistentes es, frecuentemente, no tnica e “instantdnea” consecuencia de la
valoracién infinitesimal de las condiciones del medio, sino de todo el “pro-
ceso” o “historia” por que atravesd el sistema considerado a partir del mo-
mento inicial, y de lo cual deriva el cardcter “hereditario” que, en general,
deberd atribuirse a las evoluciones de los sistemas bioldgicos andlogamente
a lo que acontece en los ya recordados fendmenos de histéresis que se pre-
sentan en electricidad y electromagnetismo. Asi mismo, para poner un ejem-
plo de cardcter bioldgico, es bastante intuitivo que el curso previsible de la
cicatrizacién de una herida, no se deduce sblo por su observacién instan-
tdnea, sino que generalmente es preciso conocer la historia de su evolucion
hasta el momento.

Esa mayor complejidad del problema exige para su planteo recursos ana-
liticos mds poderosos que las simples ecuaciones diferenciales (estas s6lo
traducen las variaciones infinitamente proximas de un fenémeno), a fin de
reflejar en cada instante el proceso integro del sistema a partir de su estado
inicial ; recursos que, como ya se ha dicho, se encuentran precisamente en
la teoria de las ecuaciones integrales e integrodiferenciales.

Un primer ejemplo, que permite hacer patente la necesidad de acudir al
empleo de estos métodos analiticos, se presenta ya cuando se frata de es-
tudiar la disminucién que experimenta el nimero de gérmenes en determi-
nados cultivos bacteriolégicos a causa de la presencia de productos cata-
bélicos originados por los propios gérmenes. Consideraciones en cierto
modo andlogas son aplicables a las asociaciones constituidas por dos o mds
especies bioldgicas: la existencia de soluciones finitas y determinadas en el
sistema integro-diferencial correspondiente permite afirmar la posibilidad
de determinar las fluctuaciones por que habrd que atravesar una asociacién
biolGgica en torno a su posicién de equilibrio, cuando se conocen las que
tienen lugar durante un intervalo igual al de la accién de los fendmenos
hereditarios. '

Desde el punto de vista analitico esta analogia entre los sistemas mecd-
nicos y biolégicos, que conduce a la clasificacién de estos tltimos en “con-
servativos” y “disipativos” anteriormente indicada, se puede hacer patente
de modo inmediato en el caso de dos tnicas especies coexistentes, conside-
rando un sistema dindmico a un solo grado de libertad, idea para cuyo
desarrollo analitico nos remitimos a [156] y a su bibliografia.

Consecuencia natural de la identificacién de férmulas entre los sistemas
mecédnicos y hioldgicos, es el planteo de la discusién de una de las cues-
tiones mds debatidas de energética: la del alcance del segundo principio
de termodindmica en las asociaciones biolGgicas y en los fenémenos vitales.
Esta es la cuestién que vamos a abordar, desde un punto de vista diverso,
on el capitulo siguiente.
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VIDA Y ENTROPTA

La explicacién que va a seguir requiere que recordemos algo absoluta-
mente sabido de todos ustedes, esto es, el concepto de entropfa. La entropia
de un sistema fisico proporciona una caracterizacién del grado de homoge-
nizacién del sistema, y, al mismo tiempo, de la probabilidad de su conser-
vacién. De modo, que al decir que la entropia aumenta va dicho que el sis-
tema se ha hecho méas homogéneo, y pasa asi a una situacién en que su es-
tabilidad es més probable. Echando agua fria sobre agua caliente, la mezcla
toma pronto una temperatura uniforme, su entropia ha aumentado. El se-
gundo principio de la termodindmica, confirmando lo que se ha visto en
fodas las observaciones, postula que asi, y no al contrario, se producen to-
dos los fenémenos fisicos. De modo que, por ejemplo, nunca ocurrird que
en el agua tibia del vaso se formen espontineamente dos zonas, fria en
el centro y caliente en torno, por ejemplo.

Ahora bien, los fenémenos vitales no ofrecen en apariencia esta carac-
teristica. Asi, nadie vio separarse el agua fria de la caliente después de mez-
cladas, pero todos sabemos de algo mucho mas sorprendente, cuando en el
interior de una cosa tan relativamente homogénea como es un huevo se
produce un sistema tan absolutamente diferenciado como es un polluelo.
Es verdad que las proleinas que constituyen el huevo (ovoalbimina y ovo-
globulina principalmente) no son sustancia inerte y egtable, como el agua,
sino que tienen un alto poder energético y por ello abandonadas a la in-
temperie se descomponen y se degradan; mientras que su formacién no es
espontdnea, sino una etapa de cierto proceso vital indefinido. Cual sea la
esencia del proceso vital queda inexplicado hasta hoy (tanto para el bidlogo
vilalista como para el mecanicista, dirfamos en lenguaje del siglo pasado),
como todavia es inexplicable la energfa, tan bien medida y estudiada, de
los rayos césmicos. En todo caso, aunque éstos se explicasen, hay derecho
a preguntarse si fodos los fendmenos del universo obedecen al principio de
entropfa. '

Los fenémenos que obedecen al principio de entropia o segundo prin-
cipio de la termodindmica (que hasta ahora es sélo un postulado) se llaman
entrdpicos. En este isomorfismo que la ciencia crea entfre el mundo real y el
de las férmulas, los fenémenos entrépicos son los tinicos que en la mecd-
nica cldsica tienen interpretacién. Los otros, que la fisica matemdtica cld-
sica nunca habfa interpretado, los llamaremos provisionalmente fendmenos
diectréopicos.

Una explicacién matematica de los fendmenos diectrépicos es el objelivo
pretendido en la teoria unitaria de Fanrtaprig, de la que vamos a decir unas
palabras, tomadas de sus lecciones y escritos. No sin antes evocar, con per-
sonal devocién, al malogrado profesor de la Universidad de Roma, hombre
insigne y modesto, al que durante su defenida estancia en Ispaia, hace
ahora 20 afios, tuve el honor de acompafar, para recoger y publicar sus
lecciones de Matemdtica pura. En esta época elaboraba Fonrarrig su “Teo-
ria unitaria de la causalidad v finalidad de los fendmenos fisicos y hiolégi-
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wos, fundada en la Mecdnica Ondulatoria y Relativista” (titulo del articulo
1181), que estuvo perfeccionando en afios sucesivos, hasta su prematura
muerte (en 1956) [19] ; perfeccionada luego por discipulos y colaboradores
[R07 y [22]. A quienes le conocimos serd inolvidable el optimismo, el calor
y la fe con que exponia su interpretacion cosmoldgica; y podriamos decir
FE en el sentido mds elevado de la palabra; porque él era un sincero cre-
yente, y aunque no fueron sus férmulas las que le llevaron a Dios (pues El
:sabe preparar el encuentro por caminos mds bellos, también a los cientifi-
«cos), con fodo, no podria por menos de ver un consuelo providencial (decir
Revelacién seria demasiado) en el optimismo final a que su cosmologfa le
Nevaba ; resultado valioso siempre, y més en aquellos afios de guerra mun-
«dial y desesperada.

Efectivamente, el conocimiento del Universo que proporciona el prin-
«eipio de causalidad, que se basa en fendmenos entrépicos exclusivamente,
lleva a la conclusién, admitida la validez general del segundo prineipio de
la termodindmica, de que el Universo marcha a una nivelacién general de
todas las temperaturas y todas las magnitudes, es decir a la extineién y
muerte de todos los fenémenos. Pero para Fanraprit esto debe de ir acom-
pafiado de una correlativa exaltacién de los fendmenos diectrépicos, los
«cada vez mds complejos y elevados fenémenos de la vida, hasta alcanzar sa
absoluta preponderancia. “En otras palabras, el Universo se orienta hacia
una especie de vida méxima y total, en la que los fenémenos entrépicos
quedaran reducidos a lo sumo a los inherentes a la vida, esto es, a los pro-
ducidos por la vida misma”. (Este es el pdrrafo que recorddbamos al final de
muestra anterior cita a G. Papini).

Mas si los recuerdos personales me han llevado a anticipar una conclu-
sién de la citada Teoria unitaria, es necesario que digamos ahora algo de
su génesis y desarrollo. Para ello seleccionaremos, interpolando algin leve
comentario, los pédrrafos mds expresivos de [18], seguros de que el lector
no lamentard lo extenso de la cita que ocupa las cuatro péginas siguientes.

Aceptando las teorias mds indudables de la moderna Fisica, Fantap-
r1E toma como postulado inicial que:

1) Todos los fenémenos del Universo tienen simultdneamente una na-
turaleza corpuscular y una naturaleza ondulatoria, y deben considerarse
como sumergidos en el ambiente cuadridimensional del espacio-tiempo de
da relatividad restringida.

Con esto, y como es bien sabido, se pierde la posibilidad de descripcién
“deterministica” de cada corpisculo aislado, pero el esquema determinista
subsisle en el “macrocosmos” de los fenémenos globales, tinicos que consi-
deramos en lo que sigue. Lo escrito en estos dos parrafos no ofrece, prac-
{icamente, base de polémica.

En segundo lugar, importa recordar que la ecuacién fundamental de la
mecdnica ondulatoria es la de ScurOpINGER, y ésta no es relativista. Esta
ecuacion se establece para cada grupo de fenémenos. En el caso de los electro-
nes se presentan las ecuaciones de Dirac, que si son relativistas, y se ob-
servé que al pasar de la ecuacién de ScmripiNGer, para los electrones,
a las de Dirac. estas tltimas presentan nuevas soluciones que en principio
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no tenian interpretacion fisica, puesto que habrian representado electrones

positivos hasta entonces desconocidos. Pronto, sin embargo, las observacio-
nes de Brackerr y otros establecieron experimentalmente la existencia
efectiva de los positrones. '

Vemos aqui un ejemplo en el que, del isomorfismo presupuesto entre
el universo fisico y el de las férmulas, un cierto fendémeno ha sido descu-
bierto en éste antes que en aquél.

Si lo mismo que se consiguié para los electrones, para cualquier otra
clase de corpisculos se consiguiesen las ecuaciones ondulatorias y relativis-
ticas que los describen (cosa que parece lejos de lograrse) obtendriamos
una descripcién matemética de todos los fendmenos acorde con el resultado
fundamental 1). Ahora bien, aunque tales ecuaciones verdaderas no se pue-
dan obtener, cabe intentar decir algo acerca de las mismas (y como con-
secuencia de ese algo, en las ecuaciones verdaderas veremos aparecer solu-
ciones que no describen ningun fenémeno fisico conocido, de los que res-
ponden a un principio de causalidad, sino mas bien a fenémenos vitales,
subsiguientes a un principio de finalidad). Lo que Fanrtappii deduce (com
cdleulo y razonamientos que suplimos por la cita bibliogréfica) es:

2) Todas las ondas de la mecdnica ondulatoria (que representan cor-
pisculos de todas las clases posibles), se propagan siempre por ondas es-
féricas de centro emisor puntiforme, con la velocidad de la luz. (Asi se
confirma, en particular, en el caso de las ondas que representan los electro-
nes en la teorfa de Dirac).

Pero con esto extiende a todos los fendmenos del Universo (por ser de
cardcter ondulatorio) la siguiente dificultad, ya conocida para la ecuacidn
de p’AremsERT. Trelativa a las ondas luminosas: La ecuacién debe perma-
necer invariable relativisticamente, esto es, para las transformaciones de
LorenTZz, y entre ellas estd la sumamente sencilla que consiste en cam-
biar el signo de la variable ¢ (tiempo). Mas esto implica que la ecuacidn
de las ondas luminosas emitidas por un centro puntiforme, junto a una
solucién que representa ondas esféricas divergentes del centro con la ve-
locidad de la luz, admita siempre otro tipo de solucién matematica que se
obtiene invirtiendo en la solucién precedente el sentido del transcurso del
tiempo, y que representard por tanto ondas esféricas convergentes hacia
el centro emisor, con la velocidad de la luz.

En la teoria de la radiacién se han hecho numerosas tentativas desde el
siglo pasado hasta hoy (Poincawis, Wiecnert, Rirz, Giorci, etcétera) para
explicar el hecho de que las soluciones de ondas convergentes no se presen-
tan nunca efectivamente en la Naturaleza, con ser tan légicamente validas
como las que representan ondas divergentes, y son sélo las en realidad
observadas; pero todas las tentativas hechas con este fin sin introducir
nuevos postulados han fracasado, de modo que la dificultad subsiste. Pero
hay mds; una vez admitida la validez de la relatividad restringida para
todos los fendmenos y, por consiguiente, la invariabilidad de todas las
leyes naturales por inversién del tiempo, en particular de las verdaderas
ecuaciones ondulatorias, que hacen referencia a las distintas particulas, tal
dificultad, limitada en un principio a un campo restringido de la Fisica
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esto es, a la teoria de la radiacién, ha llegado actualmente a constituir una:
dificultad fundamental que alcanza toda la naturaleza ondulatoria del Uni-
verso. En efecto, también para todas estas ecuaciones, existirdn siempre-
dos clases de soluciones, esto es, un primer tipo de soluciones que repre--
sentan ondas esféricas divergentes (con la velocidad de la luz) de los cen--
tros emanadores (soluciones que podremos llamar también de los “poten--
ciales retardados”) y junto a éstas, las soluciones que se obtienen invirtien--
do el tiempo, es decir, las soluciones (que llamaremos de los “potenciales:
anticipados”), representantes en cambio de ondas convergentes hacia los-
centros o focos emisores. Siendo asi que todas las tentativas hechas para
excluir estas ondas convergentes en la teorfa de radiacién ha fracasado-
siempre, como queda dicho, parecia natural pensar en ofra alternativa, a-
saber: que estas ondas convergentes cuya existencia sugiere tan insisten--
temente el calculo matemdtico, pudieran realmente existir en la Naturale-
za, con lo que se repetirfa el caso de nuevos entes o fenémenos previstos
partiendo exclusivamente de las indicaciones suministradas por el cdlculo-
matemético. Veamos ahora si del examen de las propiedades mateméticas-
de las dos especies de soluciones pueden deducirse caracteres capaces de:
hacernos distinguir en la realidad los eventuales fenémenos por ella repre--
sentados; a tal fin, llamaremos fenémenos entrépicos los relativos a las
soluciones de los potenciales retardados, es decir, los que corresponden a
las ondas divergentes; y, en cambio, denominaremos fendmenos diectro-
picos a los que podrian ser representados por las soluciones de los poten-
ciales anticipados, esto es, por ondas convergentes que, hasta este punto.
de nuestra exposicién, no sabemos todavia si efectivamente existen. Por-
lo que se refiere a los fenémenos entrépicos se puede demostrar que condi--
cién necesaria y suficiente para que un fenémeno B sea entrépico, es que-
venga regido por el principio de causalidad, es decir, que éste sea causable-
o provocable mediante otro fenémeno A (que debe considerarse como “ma-.
nantial” de las ondas divergentes representantes de B).

Pero para los fenémenos entrépicos se presenta también otra propie--
dad notabilisima: Podemos decir, que para los fenémenos entrépicos re--
presentados por ondas divergentes, que tienden a superponerse y mezclar-
se mds y mds. valdrd siempre el segundo principio de la termodindmica:
(que en realidad es un principio cualitativo, no subordinado a una medida
exacta de la entropia); logramos, pues, resultados extraordinariamente im--
portantes, a saber: que el principio de la causalidad y el segundo principio
de la termodindmica, hasta ahora admitidos experimentalmente para todos-
los fenémenos naturales hoy conocidos, son, por el contrario, consecuencias:
16gicomateméticas de los hechos experimentales al principio admitidos, vé--
lidos para toda la vasta categoria de fenémenos entrdpicos.

Por lo que se refiere inversamente a los eventuales fenémenos diectrs-.
picos, tratemos ahora de determinar algunas de sus propiedades caracte--
risticas. De momento, es evidente, hasdndose en lo que precede, que lales
fenémenos no podrian ser causables, es decir, provocables por método ex-
perimental a nuestro arbitrio en los laboratorios, ya que los fenémenos que-
asf se obtienen son todos entrépicos segiin se ha visto. Luego, si tales even-
tuales fendmenos diectrépicos existen efectivamente en la realidad, debe--
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‘mos limitarnos a lo sumo a observarlos cuando ellos se presentan, sin po-
.sibilidad de producirlos a nuestra voluntad.

Para estudiar sus propiedades fundamentales podemos, sin embargo,
‘dar un método general muy simple que nos permita deducir esas propieda-
des de los fendmenos diectrépicos de las correspondientes a los fendémenos
-entrépicos y viceversa. Basta, en efecto, observar que las soluciones de los
potenciales retardados y las de los potenciales anticipados de una misma
‘ecuacién ondulatoria, se cambian unas en otras con la inversién del tiem-
jo, es decir, que de la imagen de un fenémeno entrdpico representado por
‘ondas divergentles, se puede deducir inmediatamente la relaliva al corres-
pondiente fendmeno diectrépico representado por ondag convergentes, su-
poniendo que se efectéia la inversién del tiempo en la imagen del primer
fenémeno, y reciprocamente. Este método general que consiste en la in-
versién del tiempo, se denominard principio de dualidad para los fenéme-
nos entrépicos y diectrépicos, ya que a todo fendémeno de una de estas dos
‘categorias se asocia hiunfvocamente un fenémeno, determinado de la otra.
Fstos fenémenos asi asociados se denominardn también duales uno de otro.

Por lo que se refiere a los fenémenos diectrépicos més sencillos repre-
-sentados por un solo tren de ondas convergentes, es licito pensar que la
-aparicién de los positrones no sea mds que un ejemplo de fenémeno diec-
trépico, dual del fenémeno entrépico, constituido por la aparicién de los
-ordinarios electrones negativos.

Al pasar al estudio de fenémenos diectrépicos muy complejos, consli-
tuidos por varios trenes de ondas convergentes, y no siendo posible la in-
vestigaci6n matemética de las soluciones que los representan, a causa de
ser demasiado complicadas, podremos no obstante aplicar con bhuen resul-
‘tado el principio de dualidad ya expuesto, fundado en la inversién del
tiempo.

Veamos, pues, si para los fenémenos diectropicos se puede encontrar
un principio general tan fundamental y caracteristico como el principio
de causalidad para los fendémenos entrépicos, Apliquemos para ello el prin-
‘¢ipio de dualidad mencionado, al fenémeno tan simple, y que siendo siem-
pre provocable es, por tanto, seguramente entrépico, consistente en expo-
ner a la intemperie, por ejemplo, un anteojo recién construido. Con el
‘transcurso del tiempo se observa, en efecto, que el anteojo abandonado va
cubriéndose de moho y se desgasta hasta romperse en fragmentos cada vez
mds pequefios que se van mezclando paulatinamente con el polvo y la tie-
rra circundantes. Si imaginamos proyectada al revés una pelicula de este
fenémeno entrépico, obtendremos la imagen de un fendémeno diectrdpico
‘sorprendente, consistente en la separacién de pedazos informes de vidrio
y metal de entre los escombros del suelo, que irian reuniéndose en formas
-geométricas regulares (lentes, tubos, y demds partes accesorias de un an-
teojo) para redistribuirse automdticamente segin orden adecuado, hasta
constituir un sistema 6ptico perfecto: el anteojo primitivo, primero maltre-
-cho, enmohecido, transformado en otro nuevo y reluciente como si acabase
de salir de la fdbrica. Esto nos pareceria tanto mds extrafio, cuanto que el
‘fendmeno pareceria desarrollarse como si fuera dirigido por un ser inteli-
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gente hacia un fin determinado, el de fabricar el anteojo. Vemos, pues,
que con la inversién del tiempo la causa del fenémeno entrépico provocado
se transforma en el aparente fin u objeto del fenémeno diectrépico dual.

En estos fenémenos diectrépicos seria, en efecto, dificil no querer reco-
nocer un caracter de finalidad, causa principal de nuestro estupor ante la
observacién de los fenémenos semejantes, ya que es el mismo caracter que
por antonomasia atribuimos a nuestras propias acciones o a las de seres
inteligentes semejantes a nosotros. En otros términos, en correspondencia
al principio de causalidad caracteristico de los fenémenos entrépicos, en
virtud del cual a un fenémeno concentrado (causa), viene légicamente en-
cadenado un fenémeno subsiguiente de cardcter dispersivo (efecto), me-
diante el principio de dualidad dado por la inversién del transcurso del
tiempo se obtiene un principio de finalidad igualmente importante y fan
fundamental como el primero, vdlido y caracteristico para la categoria de
los fenémenos diectrépicos; de modo, que tanto el principio de causalidad
como el de finalidad se presentan como consecuencia ldgicamente necesaria
de los tres resultados fundamentales adquiridos experimentalmente, recor-
dados al comienzo de esta exposicién, cada uno de los cuales es vélido en
el respectivo campo con el mismo titulo que el otro.

También para los fendmenos diectrépicos podemos obtener otra carac-
terfstica fundamental de igual importancia y dual del principio de entropia,
valido para los fenémenos que precisamente por esto hemos denominado
antrépicos; lo cual equivale a decir que en un sistema en el cual se desa-
rrollan fendmenos diectrépicos, aumenta con el tiempo “la diferenciacién”,
o como también diremos la “diectropia” del sistema en cuestién (de aqui
el nombre dado a tales fenémenos). Podemos, pues, decir, que para esta
clase de fenémenos deberfa ser vdlido un principio de diferenciacién siem-
pre mayor, correspondiente, y en cierto sentido opuesto, al segundo prin-
cipio de la termodindmica para los fendmenos entrépicos.

Una vez recordada la propiedad caracteristica de los acaso posibles fe-
némenos diectrépicos, podemos pasar a investigar si entre los fendémenos
que efectivamente observamos en la realidad hay algunos que presenten
las caracteristicas dichas.

Si reflexionamos en los admirables fenémenos de la vida, la cual preci-
samente no puede ser suscitada en el laboratorio, sino tinicamente obser-
vada, no se puede por menos que reconocer que en ellos se manifiesta pre-
cisamente aquellos caracleres de finalidad y de siempre mayor diferencia-
ci6én anteriormente mencionados. Si bien es cierto que jamas hemos visto
reconstituirse un anteojo de los fragmentos dispersos en el suelo (imagina-
rio fenémeno diectrépico), no lo es menos que continuamente observamos
fenémenos tan sorprendentes como éste: por ejemplo, la formacién de los
ojos en el nifio préximo a nacer, fenémeno en el cual ocurre que tejidos
en principio casi uniformes van diferencidndose y se retinen hasta formar
lentes con curvaturas adecuadas como son el cristalino y el cuerpo vitreo,
los cuales se disponen precisamente en la posicién necesaria para constituir
un sistema Gptico, como es el ojo humano, con la ventaja ademds de poseer
un automatismo para la acomodacién a todas las distancias, que falta en
el anteojo.
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Otros ejemplos ofrece Fantappii en el citado articulo [18], de la aplica~
ci6n de su principio de dualidad (por ejemplo, la funcién clorofilica como:
dual de la combustién del carbén); pero hemos seleccionado el ejemplo del
ojo para agregarle un breve escolio.

F1 proceso biolégico de la formacién del ojo (humano, por ejemplo).
no es, desde luego, ninguna trivialidad. Ignoro si los fisidlogos habrdn dado
hoy alguna explicacién de tipo digamos racionalista o quimico-fisico. Pero
cuénto hay para meditar en é1 me lo revelé (no recuerdo si antes o des-
pués de escuchar a Fanrarrif) la lectura de una nota a pie de pagina de un
libro de nuestro insigna Bamén v Carar [23]. Porque en su primera edicién
se dice, como quitando importancia a un prodigio: “El ojo o el oido del
vertebrado, examinado aisladamente, constituye un asombro y parece im-
posible que se hayan formado por el solo concurso de las leyes naturales;
mas si consideramos todas las gradaciones y formas de transicién que en
la serie filogénica nos ofrecen agquellos érganos, desde el eshozo ocular in-
forme de ciertos infusorios, hasta la complicada organizacién del ojo del
vertebrado inferior, nuestra admiracién pierde no poca de su fuerza aca-
bando el 4nimo por hacerse la idea de una formacién natural en virtud de
variaciones, correlaciones orgénicas, selecciones y adaptaciones”. Pero
desde 1940, 1a edicién que cito, a pie de pdgina una nota a ese pérrafo de-
clara noblemente: “Hoy creo menos en el poder de la seleccion natural que
al escribir, treinta afios hace, esas lineas. Cuanto mas estudio la organiza-
cién del ojo de vertebrados e invertebrados, menos comprendo las causas
de su maravillosa y exquisitamente adaptada organizacién”.

o

Y es que en cualquier caso, como bien ha escrito el Prof. D. Jurio Pa-
racios: “Es digna de meditacién la radical diferencia entre la posicién que
adoptan los fisicos contempordneos al tratar cuestiones hiolégicas y la de
los fisicos materialistas de principio de siglo” [24]..

Ningtin sabio entonces, agnéstico ni creyente, hubiese hecho en un es-
crito cientifico alusién a principios transcendentes, ni dicho como Scund-
DINGER en su “What s Lifed” (1945). “Las piececillas del organismo animal
en nada se parecen a los toscos artificios con que el hombre construye sus
maquinas ; estin hechas por Dios conforme a sun mecanica ondulato-
ria” [24]..

Quisiera terminar este capitulo recordando las palabras con que Fan-
TAPPIE, tras dirigir una mirada al posible porvenir del Universo, que le
lleva a la esperanzadora conclusién antes enunciada, termina fijdndose en
cudl puede ser el orden que corresponde al hombre en el deslino global del
Cosmos: “Para ello podemos observar, que una vez admitido que todos los
seres vivos vensan caracterizados por la presencia de fenémenos diectrd-
picos, y especialmente por la finalidad que los rige, todos los seres vivos
tendrén fines mas o menos elevados, tal, por ejemplo, el de la conservacion
del individuo y el de la conservacién de la especie, que en los animales se
manifiestan con los mds potentes instintos. Unicamente en el hombre se
manifiesta la “inteligencia”, es decir, la posibilidad de coordinar todas las
relaciones, organizando su vida, no tinicamente enfocada hacia fines mds
o menos limitados y comunes con los otros seres vivos, sino también en for-
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ma de poder vislumbrar una organizacién jerdrquica de todos los fines, y
como sintesig de ello el fin dltimo en que todos armonizan, y que no es po-
sible dejar de reconocer sino como manifestacién de una Inteligencia Su-
prema, a la cual la nuestra se asemejarfa en escala infinitamente pequefia
por aquel cardcter finalistico y unmiversal que sirva practicamente para
distinguir a los seres inteligentes de los que no lo son”.

BIONICA Y CIBERNETICA

Desde hace mucho tiempo se ha visto en la organizacion de los seres
vivos un precedente de distintos artificios mecdnicos y fisicos de la técnica
humana. “Los precursores del Arte y de la Industria” se les llama ya en
el titulo de una obra de Woop [25]. La balanza, las tenazas, la sierra; apa-
ratos 6pticos; instrumentos perforadores contundentes y prensiles; arti-
ficios de vuelo y flotacién ; todo se encuentra inventado ya por la natura-
leza (excepto, nos dicen, la rueda). Y no sélo los instrumentos, sino tam-
bién las técnicas, desde la alfareria hasta la construccién de presas. Es un
hecho sabido: las cipulas, los tineles, los puentes..., todo lo han construi-
do los animales, y basta cualquier capftulo de estas técnicas (por ejemplo:
] de las maravillas de arquitectura repartidas entre los nidos de los pdja-
ros), para provocar la admiracién del observador. Pero todo esto es sabido
«de antiguo, y quizds por sabido ha llegado a parecernos natural.

Més sorprendente resulta que tomando en consideracién ciertos feno-
menos y técnicas refinadas de la fisica actual, se pueda descubrir en mu-
chos casos, que también los animales las utilizan. Asf, por ejemplo [26],
se sabfa hace largo tiempo que las enormes orejas del murciélago eran algo
esencial para su orientacién en el vuelo y en la captura de presas. Pero el
mecanismo de esta organizacién no quedd perfectamente explicado sino
«con dos descubrimientos posleriores: las ondas ultrasonoras y el RADAR.
Desde el momento en que los doctores Guirrin y Garameos (de la E. de Me-
dicina de Rochester) pensaron en la posibilidad de que los murciélagos
«emitiesen gritos ultrasonoros, acudieron al Prof. Pmrce (de la Universidad
de Harvard) quien les brindd su lahoratorio. Alli, con un especial receptor
que hace audibles las ondas ultrasonoras, lograron averiguar que durante
su vuelo los quirépteros emiten incesantes gritos en distintas frecuencias,
especialmente en la regién de los 50.000 ciclos. Los murciélagos emiten al
volar alrededor de 30 gritos ultrasonoros por segundo, y cuando tienen
delante un obstdculo duplican por breve tiempo el niimero de gritos, vol-
viendo a log treinta normales una vez superado el obstdculo. Numerosas
iexperiencias demostraron, sin duda ninguna, que ademds de emitir, reci-
ben las ondas ultrasonoras reflejadas. Su aparato de vuelo a ciegas es,
pues, un RADAR verdadero, salvo que las ondas en juego no son electro-

agnéticas, sino ultrasonoras.

Recientemente empezé a preocupar, ademds del mecanismo de infor-
macién, el de reaccién y gobierno. Tienen los animales multitud de medios
de informacién todavia desconocidos (asi, en los insectos, por ejemplo).
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Pero una vez que la informacién ha llegado al animal, sea por ondas sono-
ras, o ultrasonoras, visuales o magnéticas, éste muestra una asombrosa ca-
pacidad de seleccién y un automatismo en las reacciones (del que puede
ser ligero ejemplo el de una madre que distraida, sin darse cuenta de los.
ruidos y sonidos que interfieren su conversacién, se levanta inmediatamen-
te en cuanto llega a ella el leve quejido, casi inaudible, de su nifio en la
cuna). Un ejemplo estudiado con mucha intensidad es el del ojo de la rana,
ya que el anfibio con su “ojo automdtico de seleccién” interpreta y elige
jas informaciones visuales como si actuase movida por una sorprendente
inteligencia. Al anfibio lo que le interesa es atrapar al vuelo los insectos
vivos de que se alimenta. Pues bien: mediante un mecanismo muy com-
plejo de su aparato dptico es capaz de analizar la velocidad de los seres
u ohjetos que vuelan a su alrededor. Una hoja lentamente transportada por
el viento carece de interés, y la informacién no llega a ser transmitida al
cerebro. Un pdjaro que se acerca provoca un influjo nervioso que lleva al
animal a zambullirse en el agua. En cuanto a los insectos que pasan, sola-
mente son identificados y sefialados en su cerebro si el tamafio y velocidad
de vuelo los hace aptos para su captura. Y esta supone, naturalmente, un
caleulo automdtico de posicién y velocidad.

Del mismo modo constituye un prodigio de coordinacién la habilidad de
lag avecillas capaces de volar a través de densos matorrales. Aqui el cere-
belo aparece notablemente desarrollado, y su estrecha asociacién con el
16bulo Gptico ha dado origen a la expresiin “cerebro éptico”, ya que el ce-
rebelo es el centro de respuesta automética a los estimulos nerviogos, que
son visuales en su mayoria. No es necesario insistir en que nada parecido
a una verdadera inteligencia interviene en esta aptitud de vuelo dirigido.
Ni tampoco en el hecho de que las aves pueden mantener el equilibrio de
vuelo y su nivel en niebla cerrada, con més perfeccién que los instrumentos
indispensables a los pilotos humanos que ftal pretenden. El secreto debe-
huscarse en los canales semicirculares sorprendentemente grandes y en los
otolitos del oido interno.

Pues bien, en septiembre de 1960 nacia una ciencia llamada Bidnica,
creada, como en los tiempos modernos es usual, de encargo. Un equipo de
investigadores especializados en matemdticas, electrénica, biologfa, etcéte-
ra, fueron convocados por el Ministerio del Aire de los Estados Unidos en
Dayton (Ohio). Eran unos 700 cientificos de todas las razas y naciones, cuya
misién era inventar copiando el organismo de los animales [27].

Asi, el equipo de biénicos desmonté célula por célula la retina de la
rana para luego contruir, sobre este esquema, un nuevo modelo electréni-
co: un panel compuesto de 1.600 células fotoeléctricas que goza, como el
ojo de la rana, de gran poder se seleccidn.

Del mismo modo (segin [27]), la General Electric Company ha utilizado:
la patente de las células visuales del cangrejo para conseguir una serie de
innovaciones en la televisién que mejorard profundamente sus perfiles y
luminosidad ; los ingenieros de la empresa Sperry Rand han copiado de los
halancines de las moscas el principio del “giratrén”, empleado para des-
cubrir los cambios de presién en la aviacién. Y se trabaja intensamente
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para descifrar los secretos del sentido infrarrojo que posee en la cabeza la-
serpiente de cascabel, capaz de detectar cambios de temperatura de 1/1.000
grados, y que utiliza para localizar de noche las presas de sangre caliente ;
y el oido abdominal de la polilla, porque conectandole un conveniente-
amplificador hace posible captar sonidos supersénicos que los micrdfonos:
usuales no revelan.

Todas estas investigaciones no habrian sido posibles si en esta época
no hubiese estado ya preparada la sistematizacién de diversas cuestiones.
que hoy constituyen la universalmente llamada Cibernética. Esta palabra
fue utilizada en 1834 por Awmptre, para indicar el estudio de los medios:
de gobernar, y el matemdtico norteamericano Norsert WIENNER la adopld
en 1948 para bautizar la ciencia, concepcién suya, también por encargo,
destinada a “estudiar el control y la comunicacién en el hombre y en la
maquina”. En gran parte estd identificada con la Teoria de la Informacidn,
que tal como estd planteada en la actualidad es una rama de la matematica:
binaria, l6gica o hooleana.

Un principio de la Cibernética es, que si la estructura de un d6rgano-
que se encuentra en un ser vivo se encuentra andlogamente en una mid-
quina, la teorfa se aplica igualmente a la mdquina y al érgano vivo. Esta
ciencia no considera los conceptos cldsicos de energia, calor, rendimiento,
entropia, etc., sino que atiende exclusivamente al comportamiento. Puede,
pues, planear mAquinas que nunca podrin conslruirse, o planear y cons-
truir otras, bautizadas a veces tan peregrinamente como la “méquina que-
no puede servir para nada” (es el “homeostato” del matemdtico y fisico-
Asury; constituida por cuatro electroimanes con relaciones tales que per-
miten unas 400.000 combinaciones a través de las cuales recupera su esta-
bilidad frente a cualquier perturbacién).

Es indtil destacar la importancia que en estas cuestiones tienen los es-
tudios de neurologia y su matemdtica [28] en los que, digamos de paso,
es figura destacada el espafiol LorentE pE No. Es imposible ahora entrar-
en el sumario de estas cuestiones, que juzgamos muy hdabilmente expues--
tas en un pequeiio libro de Cossa [29], recomendable preferentemente en-.
tre los varios que hemos consultado.

El lector no preparado puede creer que las conclusiones cibernéticas son
antiespiritualistas. Nada mds falso. Ningin triunfo del espiritu humano
puede volverse contra la primacia de este espiritu. Los nombres sugestivos:
de “mdquina de pensar”, “memoria electrénica” o “mdquina que aprende”,
pueden hacer creer al informado superficialmente que las cuestiones de
conciencia y de inteligencia han perdido su valor, o al menos su primacia ;
y que el sentido misterioso y profundo de lo que es la vida, estd a punto-
de salir del mundo de la electrénica. Nada més falso, puede afirmarse como
cientffico. Y no hay duda que la distancia entre una mdiquina de pensar
y el verdadero pensamiento es infinitamente mds grande que la que separa
los vuelos orbitales de nuestros cosmonautas de lo que realmente es una
navegacion césmica. Los versos de Fray Luis pE Leén contemplando a la
noche estrellada no han perdido en este siglo de “cosmonautas” un atomo-
de su belleza ni un dpice de su justificacion.
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Naturalmente, como advierte Cossa, también un neurofisi6logo tiene
-el derecho de tener en metafisica la opinién que quiera, y de expresarla; pero
no puede expresarla en un texto donde relate trabajos experimentales
ccomo si fuera una irrefutable consecuencia de esos trabajos. Ello puede
inducir a error, afiadimos, al lector poco preparado en una de las dos
ccosas; en neurofisiologia o en metafisica. No es licito, pues, mezclar sin
prudencia consideraciones de los dos 6rdenes.

"CONCLUSION

Esta sumaria exposicién de temas en que mateméticos y bidlogos han
‘sido llamados a colaborar, queda muy lejos de ser completa, pero supera
ya todos los limites de extensién que impone el respeto a los oyentes. No
-es posible, pues, abordar una cuestién tan importante como la de los pro-
blemas de forma y simetria [30], orientacitn y sentido. Ignoro si en estos
temas pensaba Lrmxtrz (pero hien pudiera) cuando decia: “Hay Geome-
tria en todo”.

La idea de sentido, o de orientacién, no sé si habrd hecho meditar mds
‘a los matemdticos o a los bidlogos. Asi no es raro, sino muy oportuno como
sintesis, que al matematico REy Pastor se deba la observacién de que las
corfezas de los eucaliptus del hemisferio Norte se enroscan al tronco en
sentido contrario que en el hemisferio Sur [31].

L ]
La trascendencia de la Biomatemdtica, el ingenio de los métodos que
sus creadores han puesto a contribucidn, y hasla la paciencia de ustedes
al escucharme, merecian para esta conferencia un bello final. Pero la mds

-elemental discrecién impone ya un final precipitado. Repita éste, siquiera.
Ja misma palabra inicial: Sefiores, amigos, jgracias a todos!...

He nicro.
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