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Pardbolas y catastrofes René Thom

«Prefiero el campo de la matemética en el que no se sabe
muy bien qué se hace», en el que las fronteras son méviles
y abiertas, y en el que hay una zona del conocimiento «en
el que aln se puede experimentar maravillas»: asi escribe
René Thom, quien recibié en 1958 la Medalla Fields (equi-
valente al Premio Nobel) y que, en los afios setenta, desafio
en su propio terreno a fisicos y bidlogos, a economistas y
linguistas; proponiendo, con su ya célebre «teoria de las ca-
tastrofes», una nueva manera de considerar todas las trans-
formaciones que se producen de un modo brusco, impre-
visto, dramatico.

En esta larga entrevista, en la que se habla de matematica y
embriologia, de lingliistica y de antropologia e historia, Re-
né Thom no sélo consigue aclarar el sentido profundo de
las analogias («pardbolas») que explican algunos de los mas
enigmaticos y fascinantes fenémenos discontinuos (o «ca-
tastrofes») —desde la diferenciacién en el desarrollo em-
brional hasta las grandes crisis politico-sociales—, sino que
contesta punto por punto a criticos y opositores. Critico pa-
ra con los entusiasmos demasiado faciles con respecto al
«progreso» cientifico y tecnoldgico, observador atento de
los distintos sistemas de investigacion, estudioso sensible a
los complicados lazos entre sociedad y ciencia, René Thom
no hace aqui sino trazar una imagen de la ciencia misma
que, al entrar en més de una ocasién en conflicto con las
mas afianzadas creencias de nuestro tiempo, consigue revi-
vir, en el contexto de instrumentos intelectuales modernisi-
mos, la concrecioén, tan querida por el filésofo griego Hera-
clito, de la génesis de las formas a través del conflicto.

René Thom nacié en Montbéliard, Francia, en 1923. Desde
1953 es profesor permanente en el Institut des Hautes Etu-
des Scientifiques de Bures-sur-Yvette. Su ya célebre trata-
do, Stabilité structurelle el morphogénése (1972) ha pasado
a ser el punto de referencia de todo un nuevo sector de la
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investigacion que fascina tanto a matematicos puros como
a investigadores de las mas variadas disciplinas (fisica, bio-
logia, economia, lingUistica, etc.).
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Como entrevistadores y responsables de este libro, que-
remos expresar a René Thom toda nuestra gratitud por la
amabilidad y la disponibilidad demostradas en el transcur-
so de la entrevista y en las distintas fases de preparacion
del libro. Debemos también profunda gratitud a los amigos
Giuseppe Geymonat, Fernando Gil y Jean Petitot por sus
utilisimos consejos, sugerencias y criticas. La responsabili-
dad por los eventuales errores es, obviamente, sélo nues-
tra.

Las notas han sido redactadas por los editores con el
propdsito de orientar al lector a lo largo de las distintas re-
ferencias del texto.

Giulio Giorello y Simona Morini.
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Introduccidn

Pregunta: Es muy dificil —asi lo testimonian las polémi-
cas de los epistemdlogos— «definir» la ciencia, e incluso
trazar una linea sin ambigliedad de demarcacién entre lo
que es ciencia y lo que no lo es... Pero todo investigador
tiene, por lo menos, una idea preliminar, suya, de lo que es
una disciplina cientifica.

Respuesta: Toda ciencia es, antes que nada, el estudio
de una fenomenologia. Es decir: los fenémenos que son
objeto de una determinada disciplina cientifica aparecen
como accidentes de formas definidas de un espacio dado,
al que podremos llamar el espacio substrato de la morfolo-
gia que se estudia... En los casos mas generales (fisica, bio-
logia) el espacio substrato es simplemente el habitual espa-
cio-tiempo. Pero en ocasiones es necesario considerar co-
mo substrato un «espacio» algo diferente, que se deduce,
por asi decirlo, del espacio macroscépico habitual, o por al-
gun artificio técnico (microscopio, telescopio, etc.), o cons-
truyendo un «espacio» con pardmetros cuantitativos (;no
decimos, por ejemplo, que la acustica es «la ciencia de los
sonidos»?, etc.).



Pardbolas y catastrofes René Thom

Finalmente, ciertas disciplinas, sobre todo en el &mbito
de las llamadas ciencias del hombre —y pienso ante todo
en la sociologia—, todavia se preguntan cuéles son los «he-
chos» que constituyen su campo de estudio y no han con-
seguido alin una descripcién escuetamente morfoldgica.

Asi pues, se trata de reconocer y conceptualizar formas:
desde las ciencias fisicas, que durante siglos han constitui-
do el ideal para cualquier ciencia, por lo menos para cual-
quier ciencia de la naturaleza, hasta las ciencias humanas,
ciertamente menos estructuradas que la fisica e incluso que
la biologia. Pero ;mediante qué instrumentos intelectuales
se produce este reconocimiento y conceptualizacion?

El primer objetivo, segin el punto de vista que asumi-
mos aqui, es el caracterizar un fenémeno como forma, pre-
cisamente, «espacial». Comprender quiere decir pues, ante
todo, geometrizar. Pero recurrir a la geometria es también
recurrir a cierta forma de abstraccién, de idealizacién...

¢En qué sentido?

Para responder doy enseguida algunas ideas basicas de
la teoria de las catéstrofes, sobre la que volveremos, supon-
go, a continuacién. Aqui sélo quiero trazar las lineas gene-
rales de una idealizacién que es, a mi juicio, indispensable
si lo que nos proponemos como programa es una teorfa
morfoldgica, una teoria de las formas.

Recuperemos primeramente algunas nociones familiares
de topologia:'l entendemos como espacio substrato un
abierto de un espacio euclideo, de dimensién finita.l?! Si u
es un punto de tal substrato U, decimos que es regular si
en todo punto u' «bastante proximo» a u, lo que «hay» en
u' tiene la misma «apariencia cualitativa» que en u... En
otros términos, u es regular si una esfera de centro u, de ra-
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dio bastante pequefio, no contiene ningln accidente feno-
menolégicamente interesante. En tal esfera no ocurre nada.

Las ideas bésicas de la topologia, segun esta idealiza-
cién, aparecen entonces muy naturales...

A partir de la definicién se deriva, inmediatamente, que
el conjunto de los puntos regulares es un conjunto abierto
en U. Veamos ahora lo que sucede con el complemento K
de tal conjunto en U. Este conjunto cerrado K es el conjun-
to de los puntos de catéstrofe de la morfologia estudiada:
si v es un punto de K, en cualquier esfera de centro v «ocu-
rre algo». La palabra «catéstrofe» no tiene aqui la connota-
ciéon negativa que tiene en el lenguaje cotidiano... simple-
mente, en cualquier punto v del conjunto catastréfico K las
cosas cambian... Claro estd que la distinciéon entre puntos
regulares y catastroéficos es relativa... Depende de muchas
cosas, de la precision de nuestros medios de observacién,
por ejemplo. Examinemos una morfologia a simple vista:
todo estad tranquilo. Pero apenas examinamos con un mi-
croscopio su entorno hete aqui que un punto v, aparente-
mente regular, se muestra catastréfico.

Por otra parte, el conjunto K de los puntos de catéstrofe
constituye sélo una parte de la morfologia empirica estu-
diada: esta Ultima comporta siempre variaciones continuas
de los parametros cualitativos que no se pueden comprimir
en el conjunto K. Pensemos, por ejemplo, en las dificulta-
des con que ha ido encontrandose la teoria de los colo-
res... jhasta qué punto es dificil reconocer bordes precisos
en los colores del arco iris!

La distincién entre puntos regulares y catastréficos es,
pues, una idealizacién: por asi decirlo, reduce toda morfo-
logia al simple esqueleto de su discontinuidad cualitativa.
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Exacto. Pero no hay que olvidar que tal distincion cons-
tituye una de las grandes «categorias» de nuestra forma de
percibir el mundo. La encontramos otra vez en psicologia
(en la teorfa de la percepcioén), en la distinciéon figura/fondo,
en semantica, en la distincién forma/contenido y, como po-
diamos esperar, en topologia general, en el origen de la
distincion abierto/cerrado...

Asi pues, se podria decir que un objetivo primordial de
cualquier disciplina morfolégica es el estudio, métrico o to-
polégico, de sus conjuntos catastroficos...

Y, desde este punto de vista, es de primera importancia
reconocer si el conjunto de los puntos de catastrofe K es ra-

ro (o denso en ninguna parte).[3]

Lo que lleva a otra dicotomia fundamental de nuestra
conceptualizacion de la realidad, aquélla a la que se alude
al mencionar la oposicién caos/cosmos...

Si. De hecho, si no se verifica que K es raro, la morfolo-
gia es verdaderamente cadtica en el interior de K. Esta si-
tuacién resulta casi insostenible para el observador: en la
mayor parte de los casos, con una operacién para determi-
nar la media, el observador intenta soslayar los detalles
«demasiado sutiles» y se contenta con una descripcion mas
tosca, que conserva sélo las apariencias «medias», de ma-
nera que se pueda introducir de nuevo en todo lo posible
la regularidad. Sin embargo, se dan situaciones (como la
turbulencia en hidrodindmica o la observacion del citoplas-
ma con el microscopio electrénico) que casi parecen impo-
ner un conjunto de catastrofe denso en todas partes.

Esta distincion entre puntos regulares y catastroficos es,
asi, preliminar no sélo para la teoria de las catéstrofes que
ha desarrollado usted en sus trabajos, sino sustancialmente
para cualquier disciplina que establezca descripciones so-
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bre cualquier morfologia empirica. Tiene también, pues, un
significado epistemolégico, a un nivel general...

Si. Y, ademas, segun el perfil epistemoldgico, considero
oportuno repartir las ciencias, grosso modo, en dos gran-
des familias, distinguiendo entre experimento y simple ob-
servacion...

También esta diferenciacion resulta bastante relativa: los
limites entre la pura observacion y el experimento son a
menudo menos claros de lo que creemos...

También aqui interviene sin duda una cierta idealizacion.
Pero de todos modos me parece bastante claro que ciertas
disciplinas se pueden reconocer como experimentales, en
el sentido de que en ellas el investigador puede sin mas
trdmite crear la morfologia que quiere estudiar (es lo que
ocurre con la fisica y con la quimica) o, si no, puede interve-
nir de forma méas o menos radical en su desarrollo (tal es el
caso, tipicamente, de la biologia).

Hay otras disciplinas que son puramente observaciona-
les; aqui es casi imposible hacer experimentos, bien debido
a la lejania espacial (astronomia), bien a la lejania temporal
(las ciencias «del pasado»: geologia, paleontologia, etno-
grafia, historia, ...), o bien, finalmente, por razones éticas
(ciertos fendmenos psicoldgicos y sociales). En todo caso,
las morfologias, para que se puedan estudiar, es decir reco-
nocer y conceptualizar, deben gozar en cierto sentido de

una determinada «estabilidady.[4!

Maxwell escribia en 1876: «Cuando el estado de las co-
sas es tal que una variacion infinitamente pequefia del esta-
do presente altera tan sélo en una cantidad infinitamente
pequena el estado en un momento futuro, se dice que la
condicién del sistema, en reposo o en movimiento, es esta-
ble; pero cuando una variacién infinitamente pequena del
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estado presente puede causar una diferencia finita en un
tiempo finito, se dice que la condicién del sistema es ines-
table. Es evidente que la existencia de condiciones inesta-
bles hace imposible la previsién de acontecimientos futu-
ros, si nuestro conocimiento del estado presente es sélo
aproximado y no preciso».P!

La cuestién de la estabilidad aparece como fundamen-
tal...

Esta es una nocién intuitiva, casi un requisito preliminar
para cualquier indagacién de tipo morfolégico. La nocién
de «estabilidad estructural» que se da en matematicas —y
sobre la que volveremos— aparece plenamente adecuada,
sin embargo, sélo para las disciplinas que he llamado expe-
rimentales...

¢Pero no son entonces las disciplinas mas interesantes,
las mas «enigmaticas», las que quedan al margen?

Eso depende. Normalmente podemos admitir que la
observacién repetida de ciertos fenémenos proporciona un
indicio lo suficientemente verosimil de su estabilidad. Vero-
simil, por lo menos, en cuanto lo son, usualmente, los resul-
tados obtenidos mediante los experimentos...

Ese es el caso clasico de la astronomia...

Eso es; pero lo mismo se puede decir también de otras
disciplinas. En resumen, el modelo de ciencia que he plan-
teado hasta aqui es ampliable a las disciplinas que he lla-
mado de pura observacion... Pero lo importante es no per-
der de vista el hecho de que la estabilidad se convierte asi
en una especie de hipdtesis suplementaria, un presupues-
to, casi un dogma...

Como quiera que sea, el «primer inventario» de los fe-
némenos observables es sélo el principio de una teoriza-
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cion cientifica. ..

Si, una vez acabada la descripcién de una morfologia, lo
que hay que hacer es darle una explicacion. Y éste es el
punto delicado de la cuestién: la mayor parte de los cienti-
ficos, y sobre todo de los experimentadores, no dudarian
en estar de acuerdo conmigo sobre los aspectos descripti-
vos; sélo cuando la idea de «explicacion» entra en juego la
unanimidad desaparece.

Porque todos y cada uno tienen en el fondo su propia
idea de lo que es explicacion...

Exacto. Pero las tendencias dominantes son, grosso mo-
do, dos. La primera es la «reduccionista». La explicacién de
este tipo se inicia con un analisis causal de los fenémenos X
observados, y se pregunta: jestos fendmenos X son causa-
dos por entes de otra especie Y o encuentran en si mismos
sus causas? En el primer caso, se consagra al estudio de los
fenémenos Y, olvidando, por asi decirlo, la morfologia in-
trinseca de X.

Por ejemplo, el lenguaje es una morfologia sonora X
emitida por los seres Y en interaccién social; el reduccionis-
ta afirma a priori que la linglistica, si quiere ser de verdad
una ciencia, debe ser «explicada» mediante el estudio —
anatoémico, psicolégico y social— del hombre. En el segun-
do caso, cuando los fendmenos X no tienen otra causa visi-
ble que ellos mismos, el reduccionista trata de explicarlos
mediante la descomposiciéon del medio que es soporte de
X en entidades mas pequefias, invariables e indestructibles,
cuya combinatoria debe reconstruir por agregacién la mor-
fologia X.

El atomismo fisico es el paradigma de este comporta-
miento. Las posiciones y velocidades de un sistema de N
dtomos se describen a partir de un punto movil en un espa-

10
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cio euclideo RON de 6N dimensiones (x); las leyes de inte-

raccion entre estas particulas permiten formular un sistema
de ecuaciones diferenciales dx;/dt = Xi(x) cuya integracion
da la evolucién temporal del sistema estudiado...

Este es el «paradigma» de explicacién cientifica méas
perfecto de que hoy disponemos. Y sin embargo aqui se in-
volucran dos componentes que con demasiada frecuencia
los cientificos no consiguen distinguir suficientemente: la
hipdtesis «atomista» y la utilizaciéon del célculo diferencial
como prototipo de una evolucién subyacente a un determi-
nismo local. En mi opinién, la primera hipétesis (la existen-
cia de «adtomos») es infinitamente mas restrictiva que la se-
gunda (la existencia de un determinismo diferencial). De
hecho, cuando se utiliza la hipdtesis «atomistica» es nece-
sario ponerse de acuerdo en cuanto a los entes de base
que se consideran «dtomos»: la eleccion no es casi nunca
facil, jya que puede haber una jerarquia completa de nive-
les de organizacién! Por otra parte, hay que estar en situa-
cion de describir cuantitativamente las interacciones entre
los &tomos e integrar después un sistema diferencial de di-
mensiéon 6N, en general muy alta (N = 1023, nimero de
Avogadro, para las moléculas de un gas). Sélo una aproxi-
macién estadistica puede, en algunos casos, llevar a tér-
mino el programa, pero entonces... jadiés morfologias! Es-
tas, como ya he dicho, estan vinculadas a una discontinui-
dad de las propiedades del ambiente —el conjunto K de
los puntos catastréficos—, mientras los métodos cuantitati-
vos usuales apelan a funciones analiticas, y por tanto conti-
nuas, inadecuadas para describir tales discontinuidades. !

De esta forma, el reduccionismo resulta impracticable;
sin embargo, cuando se considera otra teoria causal —co-
mo en el ejemplo que he dado antes, el de la linglistica,
que se explicaria por medio de la neurofisiologia, o, ponga-
mos por caso, mediante la sociologia, etc.— esté claro que

11
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la teoria «causal» resulta notablemente mas compleja que
la morfologia X considerada al principio.

¢Y entonces...?

Tarde o temprano los cientificos se ven constrefiidos a
pasar de la explicacién reduccionista a un tipo diferente de
explicacion, que llamaremos «estructural». ;En qué consis-
te? Consideremos otra vez el caso de la linguistica: en la
linglistica estructural se busca precisamente el proporcio-
nar, para una morfologia linguistica, un sistema de reglas,
en ndimero finito, que permita «generar» todas las expresio-
nes que constituyen tal morfologia. De forma anéloga, en
el caso de cualquier morfologia empirica, la tendencia «es-
tructural» aspira a simplificar su descripcién con un nimero
finito de reglas combinatorias relativas a alguna morfologia
elemental que permitan reconstruir la morfologia en cues-
tion. Todo ello puede llevarse a cabo segin un estricto es-
piritu formalista, sin justificar tales «reglas»; exactamente a
como se hace normalmente con los «axiomas» de un siste-
ma formal en ldgica.

Pero —y esto es exactamente lo que hace la teoria de
las catéstrofes, como podremos ver— también se puede
tratar de justificar dindmicamente tales «reglas»... Y asi es
como la causalidad vuelve a descubrirse...”!

Asi pues, el comportamiento estructural y la busqueda
de las causas se pueden combinar el uno con la otra. Sin
embargo, puede darse también el caso de que la tendencia
estructural no llegue o se abstenga de forma deliberada de
llegar a la formulacién causal...

Es cierto. Pongamos un ejemplo. Los filésofos y los his-
toriadores de la ciencia se han preguntado, y aun se pre-
guntan, si la ley de la gravitacién universal descubierta por

Newton, F = Gmm'/rz, es una «descripcién» O una «explica-

12
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cién». La respuesta, segin mi criterio, es simple: se trata de
una explicacion de naturaleza estructural, en cuanto permi-
te una descripcion rapida de una morfologia empirica (el
movimiento de los cuerpos celestes, la caida de los graves,
etc.). Sin embargo, no se trata de una explicacién reduccio-
nista: es absolutamente independiente, de hecho, de la es-
tructura de la materia (protones, electrones, etc.), cuyo co-
nocimiento se adquirié mas tarde.

Y, segun las intenciones del propio Newton, la férmula
no debia pretender siquiera el desvelamiento de la «causa»
de la gravitacion...

Permitia hacer anticipaciones afortunadas: sobre su ba-
se era posible construir —por lo menos en casos relativa-
mente simples— modelos cuantitativos, que proporciona-
ban ad libitum algunas predicciones. Pero éste es un caso
afortunado que no se generaliza tan facilmente.

No, por el contrario, en el principio de Stabilité structu-
relle et morphogenése, contrapone usted netamente Des-
cartes a Newton, concretamente en este punto: «Descartes,
con sus vértices y sus dtomos enlazados, lo explicaba todo
y no calculaba nada: Newton, con la ley de la gravitacion
en 1/r? calculaba todo y no explicaba nada. La historia le ha
dado la razén a Newton y ha relegado las construcciones
cartesianas al nivel de fantasias gratuitas y recuerdos de
museo».l8] No «explicaba», obviamente, las «causas». Pero
usted no disimula una cierta simpatia, si no nostalgia, por el
punto de vista de Descartes.

La victoria del punto de vista newtoniano estd plena-
mente justificada desde el punto de vista de la eficacia, de
la posibilidad de establecer predicciones, y por lo tanto de
actuar sobre los fenémenos... Pero no estoy del todo con-
vencido de que nuestro intelecto pueda contentarse con un

13
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universo regido por un esquema mateméatico coherente,
desprovisto sin embargo de contenido intuitivo... La accién
a distancia tenia un cierto tufillo —y aun lo tiene— de ma-

gia...

¢Aunque la teoria newtoniana tenga un alto potencial
predictivo y, notoriamente, permita realizaciones tecnolégi-
cas validas?

Eso es. En mi opinién, a alguien podria sorprenderle
que el potencial predictivo de las teorias cientificas deba
subrayarse mucho menos de lo que la inmensa mayoria de
los investigadores y epistemologos suelen hacerlo, hasta el
punto de convertir ese potencial en la caracteristica distinti-
va de la tarea cientifica. Exigir de cualquier disciplina cienti-
fica que sea posible comprobar la teoria con la accién, con
la experiencia, excluye automaticamente del campo cientifi-
co las ciencias del pasado, como la paleontologia y la histo-
ria, y también todas aquéllas en las que es imposible la ex-
perimentacién directa (como es aln, en amplia medida, el
caso de la astronomia). En pocas palabras: a mi entender,
deberiamos abandonar la idea de la ciencia como un con-
junto de recetas eficaces.

Y eso, ;no comporta también una diferenciacién entre
ciencia y técnica?

iYo abogo por una neta separacién entre ciencia y técni-
cal Sobre todo desde el momento en que entré en la Aca-
demia y vi el papel que desempefaban los cientificos, es-
forzdndose en actividades industriales y técnicas, papel que
considero mas bien negativo. Se trata, de hecho, de activi-
dades que tienen un gran peso econdémico-politico y que
inducen a los investigadores involucrados en ellas a reclutar
mas gente para llegar a sus propios objetivos. Reciente-
mente of a un miembro de la Academia hacer el panegirico
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