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CAUSALIDAD Y DETERMINISMO

La causalidad constituye la expresién particularizada de Ia conexién y la
accién reciproca. existentes entre todos y cada uno de los procesos del uni-
verso. En rigor, cada proceso se encuentra conectado con los demds de una
- manera miltiple y polimorfa; ya sea de un modo directo, por contigiiidad, o
indirectamente, a través de otros procesos concatenados. Igualmente, en cada
proceso existe una interdependencia y una conexi6n intima entre todos y cada
uno de sus elementos y aspectos; siendo esta conexién intrinseca la que pro.
duce la unidad del proceso. A la vez, la conexién umversal entre los procesos
y en el interior de los _procesos es una relacién activa y reciproca. Los movi-
mientos y los cambios-de cada proceso influyen en las transformaciones y
los movimientos dé los otros procesos y, a su vez, reciben la influencia de -
ellos. Esta accién reciproca es una causalidad multivoca entre los procesos,
que se condlcxonan mutuamente. Asi, una accién produce como efecto otra
accién; pero al proplo uempo, el efecto acttia a su vez sobre la accion que lo
causa. De esta manera, toda accién es simultidneamente efecto y causa, en sus
multiples relaciones con otras acciones; y existe una transferencia continua
de causa y efecto en la transmisién reciproca de las acciones, Por otra parte,
esta- accidon reciproca existe también entre el conocimiento y los procesos co-
nocidos; ya que las manifestaciones de los procesos existentes son las que
producen como efecto €l conocimiento cientifico y, a su vez, los conocimientos
adquiridos sirven de base para provocar otras manifestaciones de dichos pro'.
cesos objetivos. Por todo esto, la categoria de causalidad —establecida como
‘sintesis de los conocimientos logrados en la investigacién cientifica y cuyo
contenido ob]etlvo lo constituyen las manifestaciones de la conexién univer-
sal— permite indagar y explicar las relaciones activas y reciprocas entre los
procesos existentes en el universo.

1. El determinismo cldsico
En su consideracién cldsica, el determinismo es una de las caracteristicas
fundamentales de la mecanica newtoniana, que se puede formular sencilla-
mente de la siguiente manera: Cuando se conocen con precisién las condi-
ciones en que se encuentra un. proceso fisico en un instante cualquiera y.
ademads, se conocen las leyes que gobiernan su comportamiento, entonces es
posible prever rigurosamente las- condiciones en que ese mismo proceso se
encontrard en cualquief otro instante futuro, o en que se encontraba en cual-
quier instante pasado. Matemdticamente, este determinismo de los procesos -
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fisicos se expresa como una propiedad analitica de las ecuaciones de la me-
cdnica cldsica, ya que éstas tienen siempre soluciones enteramente definidas
para todos los valores del tiempo. Desde luego, la vigencia del principio de-
terminista en la fisica implica necesariamente el reconocimiento del orden y
la regularidad existentes en el universo. A su vez, esta regularidad de la
naturaleza se manifiesta en la existencia de las leyes naturales que gobiernan
las distintas clases de procesos y que se expresan, de manera aproximada,
en las leyes fisicas. Sin embargo, debido a su generalidad, las leyes vinica.
mente condicionan las posibilidades del comportamiento de los procesos, pero
no describen particularmente ningin desenvolvimiento especifico futiro de
un proceso determinado, ni suministran tampoco informacién precisa alguna
acerca del desarrollo individual de un proceso en el pasado. Por esto es que,
aun cuando siempre es indispensable que se conozcan las leyes que gobiernan
la actividad de un proceso, este conocimiento no es suficiente para predecir la
evolucion del proceso o para saber cémo transcurrié su historia. Y lo mismo
ocurre respecto al conocimiento de las condiciones especificas en que se en-
cuentra el proceso, que es también imprescindible, pero tampoco es suficiente
por si solo. Por lo tanto, 'solamente con la conjugacién de ambos conoci-
mientos es que el problema del determinismo queda planteado de manera
necesaria y suficiente,

Asi, por ejemplo, cuando se considera un proceso mecinico formado por
particulas materiales que sc mueven libremente bajo la accién de sus atrac-
ciones gravitatorias reciprocas, tenemos que contar con el conocimiento de
- las leyes que gobiernan su evolucidén —que son las tres leyes newtonianas

del movimiento y la ley de la gravitacién— y con el conocimiento de las
posiciones y las velocidades de las particulas materiales que constituyen el
proceso, en un instante cualquiera. Entonces, partiendo de las condiciones
iniciales y aplicando a ellas las leyes generales, es posible predecir teérica-
mente las posiciones y las velocidades que adquirirdn las particulas del pro-
ceso en cualquier instante futuro; y, también, es posible establecer con exac-
titud estas determinaciones para los instantes pasados. Como se advierte,
tenemos aqui un marcado contraste entre la contingencia de las condiciones
iniciales y la permanencia necesaria —y, por lo tanto, opuesta y contradic-
_toria a la contingencia— de las leyes fisicas. Porque el instante en el cual se
fijan las posiciones y las velocidades de las particulas materiales —esto es,
el instante inicial que se considera-— se escoge libremente, e incluso al azar,
entre el conjunto de instantes posibles; mientras que las leyes que gobiernan
su evolucién —la cual seguird distintos derroteros, conforme a las condiciones
seleccionadas como iniciales— son siempre las mismas. Y, no obstante, el
resultado de la conjugacion de condiciones contingentes, pero definidas, con
las condiciones necesarias que se expresan en las leyes —y que no definen
caso particular alguno—, tiene un cardcter de indudable necesidad, tal como
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se acusa en la formulacién misma del principio fisico del determinismo. De
este modo, la evolucién de todo proceso fisico se encuentra controlada por
leyes rigurosas que, combinadas con las condiciones tomadas como iniciales,
determinan inequivocamente todos los estados pasados del proceso, lo mismo
que todos sus estados futuros. Y asi, desde un punto de vista tedrico, la his-
toria del proceso queda enteramente determinada por las leyes naturales
y por las condiciones particulares en que se encuentra en un instante cual.
quiera de su desenvolvimiento.

2. Convergencia hacia el determinismo

Sin embargo, ya en la propia fisica cldsica encuentra algunas restriccio-
nes la concepcién del determinismo que acabamos de expresar.' En primer
lugar, debemos tomar en cuenta que el presente fisico nunca es un instante
sin dimensién —aunque 1o podamos considerar asi aproximadamente en-
muchos casos, por analogia con la consideracién del punto geométrico—,
sino que implica siempre un lapso mds o menos corto, pero de cierta dura-
cién, Por lo tanto, las condiciones tomadas como iniciales no son estricta-
mente ‘instantdneas, ya que corresponden a cierto intervalo de tiempo, en
el cual queda incluida cierta evolucién del proceso considerado. De otra
parte, para el cumplimiento del determinismo es indispensable que los efec.
tos de las condiciones iniciales persistan en €l tiempo, aun cuando su mag-
nitud varie, de tal manera que no pueden ser condiciones accidentales; y, con
esto, se limita y precisa la libertad para la seleccién de dichas condiciones.
Por otro lado, se necesita tener un conocimiento suficiente de todas las con-
diciones que producen efectos susceptibles de ponerse de manifiesto en el
nivel o contexto dentro del cual se considera al proceso en cuestién; lo cual
impone un rigor mayor en la seleccién que venimos examinando. Mas atn,
incluso suponiendo que se tenga una seleccién justa y un conocimiento sufi-
ciente de las condiciones escogidas, todavia subsiste la posibilidad de que
otras condiciones exteriores al proceso, o extrafias al nivel o contexto consi-
derado, produzcan perturbaciones no previstas. La tnica manera de tomar
en cuenta todas estas influencias externas o ajenas seria la de considerar a la
totalidad del universo, ya que ninguna porcién de éste se encuentra estricta-
mente aislada de las demds; pero esta consideracién es irrealizable, puesto
queﬂjamés podremos conocer exhaustivamente al universo, por mas que cada
vez lo conazcamos inds y mejor. No obstante, lo que si es posible es conside-
rar que algunos procesos limitados, tales como el sistema solar, se encuentran
aislados en forma muy aproximada, porque las influencias externas resultan
ser muy pequefias comparadas con las influencias internas, y las acciones de
otros niveles o contextos no los afectan de manera manifiesta. - Por consi.
guiente, respecto a estos procesos relativamente aislados y dentro de cierto
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nivel o contexto de la existencia, es que se considera el cumplimiento riguroso
y suficientemente aproximado del determinismo fisico.

Ahora bien, la obligada aproximacion a que nos referimos no surge tinica-
mente en el caso del determinismo, sino que se presenta indefectiblemente
en la aplicacién de toda ley cientifica, dentro del dominio entero del conoci-
miento y en todos los niveles de la existencia. Y, lo que es mas, también en
la medicién de las condiciones iniciales se plantea el problema de la aptoxi-
macién. Porque la medicién cientifica es siempre imperfecta, ya que estd
afectada ineludiblemente de errores experimentales —por mds que el ingenio
cientifico y la técnica experimental estén logrando continuamente reducirlos
en la prictica y eliminarlos a través del calculo racional— y, por otro lado, en
cualquier chservacién se introducen siempre factores extrafios al proceso
—entre los cuales figuran como los mds ostensibles, aunque no siempre los
mas importa_ntes, los instrumentos de medicién— que lo perturban y des-
truyen su aislamiento. Ademds, las mismas previsiones que se pueden esta-
blecer a partir de estos datos imperfectos, implican necesariamente cierta
imprecisién. Sin embargo, a todo esto tenemos que agregar el hecho innega.
ble de que la precisién de las observaciones se mejora continuamente, por el
refinamiento de los procedimientos y con el perfeccionamiento de los instru-
mentos de experimentacién. Por lo tanto, a medida que avanza el conoci-
miento, el principio del determinismo se comprueba en forma cada vez mds
aproximada y en condiciones mds rigurosas. Y como, en cuanto a su caricter
l6gico, el principio del determinismo no difiere en nada de los otros prin.
cipios cientificos, se tiene que el determinismo ha acusado con toda precisi6n,
en el curso del desarrollo de la ciencia, su transito desde un caricter primario
de simple postulado, hasta su conversién en fundamento del conocimiento ya
logrado. Por eso mismo, el determinismo no solamente sirve para establecer
previsiones acerca del comportamiento de los procesos fisicos, sino que el pro-
pio principio constituye un elemento integrante de toda explicacién cienti-
fica que se formula, incluso desde la etapa de la hipétesis. Entonces, podemos
decir que el determinismo es un limite al cual converge, en este sentido, el
conocimiento cientifico. Y, dentro del dominio de la fisica cldsica, resulta
ser enteramente consecuente la consideracién. de que la previsibilidad de los
acontecimientos futuros se hace mis precisa en tanto mayor sea la exactitud
de las observaciones practicadas y de que, al mismo tiempo, esta exactx-
tud crece pricticamente de manera ilimitada.

3. La causalidad en la fisica relativista

v Con la teorfa de la relatividad se abandoné la concepcién cldsica del
‘tiempo absoluto y del espacio absoluto, considerados como 1ndepend1entes
entre si ¢ independientes de las propiedades de los procesos. En su lugar, es.
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tablecié la concepcién unitaria mucho mds profunda del espacio-tiempo
constituido por las propiedades mismas de los procesos y que, por consiguien.
te, depende de la distribucién de las energias y las masas de los procesos y de
sus respectivas transferencias y transformaciones. Por lo tanto, €l espacio-
tiempo actia’ como un campo de fuerzas. De esta manera, se simplifica el
problema de determinar las leyes fisicas; ya que es suficiente con definir las
trayectorias de las particulas en movimiento, para tener determinadas las dos
clases de leyes consideradas en la fisica cldsica: las leyes del movimiento y
las leyes del campo de fuerzas. Por otra parte, la teoria de la relatividad se
basa en el principio de la invariabilidad de las leyes fisicas, cualquiera que
sea el sistema inercial tomado como punto de referencia. Asi, cuando dos
procesos del mismo tipo, referidos a sistemas inerciales distintos, se reprodu-
cen en condiciones idénticas, entonces el desarrollo de ambos procesos es
también idéntico en los dos sistemas. Por consiguiente, al ser. conocidas las
condiciones iniciales de un proceso, en un sistema cualquiera, se puede
seguir con precisién su desenvolvimiento dentro del espacio-tiempo de cuatro
dimensiones. De esta manera, se establece la unidad entre la estructura causal
y la estructura espacio-temporal del universo. Y, asi, la explicacién de Ia
teoria de la relatividad mantiene la consideracién del desarrollo causal de
los procesos, en el sentido preciso del determinismo: los valores de ciertos
pardmetros adecuados en un instante dado permiten determinar, en principio,
el comportamiento de los procesos del universo.

Por otro lado, en la teoria de la relatividad también permanece intacta
la consideracién de la objetividad de la relacién entre el proceso y el obser-
vador, con €l mismo rigor que en la fisica cldsica. Porque, aun cuando se
ha puesto en claro que la simultaneidad entre dos acontecimientos depende
de la posicién ocupada por-el observador, no obstante, es igualmente cierto
que nada cambia en el desarrollo de los procesos cuando el observador es
sustituido por algin instrumento de registro o, incluso, cuando no hay obser.
vador alguno. De este modo, la relatividad de la simultaneidad no introduce
insuficiencia alguna en el conocimiento cientifico, ni admite interpretaciones
subjetivistas.l Ahora bien, debido a la existencia de un limite superior —la
velacidad de la luz— para la transmisién de la accién, resulta que, cuando
los procesos se encuentran demasiado alejados, no puede haber entre ellos
acciones reciprocas inmediatas, y menos ain pueden existir vinculos causales

1 Analogamente, el descubrimiento de la imposibilidad de determinar simultdneamente
con precisién la cantidad de movimiento y la posicién de una particula elemental —o bien,
su energia y su situacién temporal—, tampoco representa una insuficiencia radical para el
conocimiento cientifico, ni puede ser tomado rigurosamente como base de la interpretacién
subjetivista formulada por los fisicos: de la Escuela de Copenhague. Véase, a este respecto,
una exposicién mds detallada en mis articulos “La categoria de espacio en la fisica atémica”,
Didnoia, ut, 1957, péags. g6-125; y “El tiempo en la fisica atémica”, Didnoia, 1v, 1958,
pégs. 64-84. :
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directos. Por consiguiente, las relaciones causales directas entre los proce.
sos dejan de tener caricter universal para todos los procesos. Entonces, las
- relaciones causales quedan limitadas por la condicién de que la distancia
entre los procesos no exceda de la longitud que puede abarcar la transmi.
sién de la accion, durante el tiempo que dura el desenvolvimiento de los
procesos, desde su surgimiento hasta su desaparicién. De este modo, se esta-
blecen sectores espacio-temporales dentro de los cuales existen relaciones cau-
sales directas entre los procesos; 'y, asi, s€ muestra nuevamente como la
causalidad es una condicién particular y limitada de la accién reciproca uni.
versal. Sin embargo, si consideramos que cada proceso’ estd conectado causal.
mente con una multitud de procesos que forman una sucesién temporal, tanto
hacia el pasado como hacia el futuro, que va de lo mas inmediato a lo infi-
nitamente remoto, entonces podemos advertir que estas cadenas causales no
quedan limitadas por los sectores espacio-temporales antes dichos, sino que
se cxtienden al universo entero. Ademds, el surgimiento de cada -proceso
en el universo se produce siempre por la transformacién de otros procesos v,
también, la desaparicién de cada proceso consiste justamente en su conver.
sién en otro u otros procesos diferentes; de tal manera que, a la cadena
ilimitada de las transmisiones de accién, debemos agregar la sucesién igual-
mente ilimitada de las transformaciones entre los procesos, incluyendo su
surgimiento y su desaparicién. Por consiguiente, en estos dos sentidos, los
procesos se desenvuelven dentro de un concatenamiento causal riguroso y
unjversal; ya que -las causalidades locales existentes dentro de los limites
permitidos por la velocidad de la transmisién de la -energia, se encuentran
conectadas causalmente de modo cualitativo y cuantitativo. Y, por lo tanto,
con la explicacién relativista de los procesos existentes, ni siquiera se ha
puesto en cuestién el cumplimiento de la causalidad, inclusive en su aspecto
cuantitativo del determinismo fisico.

4. El indeterminismo de la teoria cudntica

En cambio, en el dominio de la fisica atémica, la situacién respecto a
la causalidad y al determinismo es muy diferente. Desde su establecimiento
a principios de nuestro siglo y hasta el afio de 1929, el estudio cientifico de
este nuevo nivel de la existencia se caracterizé por la intensa investigacién
acerca de los procesos fisicos atémicos descubiertos con creciente rapidez vy
de sus correspondientes conceptos, junto con el descubrimiento de las leyes
también nuevas que rigen su comportamiento. Pero, a partir de 1926, en
que se establecié la mecdnica cudntica, con la consiguiente formulacién de
los instrumentos matemdticos para describir el comportamiento de los objetos
ultramicroscopicos, desde el punto de vista de la estructura.teérica adop-
tada, la atencién se concentré en la rigorizacién y la generalizacién del apa-
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rato de-la mecdnica cudntica, sin-que se hiciera nada fundamentalmente
nuevo respecto al examen de los principios en que se basa la teorfa. Por el
contrario, los esfuerzos se enderezaron decididamente a la formulacién de
interpretaciones rigidas, a las que se atribuyé un caracter absolutamente defi-
"nitivo e inmutable y se les erigié, por lo tanto, en dogmas indiscutibles. Con
respecto a- esta estructura “ortodoxa” dada a la teorfa cudntica, es que se ha
deducido la naturaleza indeterminista “en principio” de los procesos atémi-
cos' y que s¢ han podido hacer ‘tantas especulaciones( acerca de la supuesta
imposibilidad radical de conocer objetivamente dichos procesos. Adernds de
lo extrafio vy apresurado que fue este intento de resucitar las “verdades abso:
lutas y definitivas” en el seno de la ciencia —y precisamente en un campo
de estudio en el cual se acababa de romper implacablemente con ellas, por
imposicién de los hechos descubiertos experimentalmente—, pronto se empe:
zaron a acumular nuevos descubrimientos ¢n forma abrumadora, para cuya
explicacién resulté insuficienté la feoriacudntica elaborada con tantas pre-
tensiones, Por fin, en 1952, los trabajos de.David Bohm iniciaron el rompi.
miento decidido con esta anémala situacién que se mantenia en la fisica
atbémica. Y, aun cuando todavia no se ha podido elaborar una nueva teoria
que permita explicar suficientemente todos los procesos conocidos experi- -
mentalmeénte, lo que si es indudable es que la interpretacién puramente
probabilista de la Escuela de Copenhague tiene que ser abandonada.

En cuanto a la naturaleza indeterminista que se atribuye a los procesos
atémicos, la clave de esta intefpretacién se encuentra en el llamado “prin.
cipio” de complementariedad establecido sobre las relaciones de incertidum-
bre, que fueron elucidadas por Heisenberg en 1927. De acuerdo con estas
relaciones, las particulas ‘elementales tienen objetivamente la propiedad de
que su posicién espacial y su cantidad de movimiento, lo mismo que su
energia y su posicién temporal, se encuentran enlazadas intrinsecamente
de un modo tan estrecho que resulta imposible determinar experimental.
mente, de manera simultinea y con la misma precisién, dichas parejas de
magnitudes. En rigor, lo que no es posible es determinar simultineamente
la componente de la cantidad de movimiento én una direccién y la coorde-
nada espacial de una particula en esa misma direccién —o bien, la posicién
temporal y la energia de una particula— con una precisién ilimitada; por-
que existe un limite finito, determinado con toda exactitud y que no se
puede traspasar, para la precisién que se puede alcanzar al medir sintultd.
neamente ambas magnitudes. En esté sentido, la propledad objetiva expre.
sada por la relacién de incertidumbre hace que el curso de la convergencia
hacia una estricta previsibilidad —de la cual hablamos en la Seccién 2 de
este articulo— se interrumpa bruscamente y sin remedio. Y, por lo tanto,

para el caso de los procesos atémicos, queda excluida la posibilidad de soste-
ner el determinismo a la manera cldsica, como un limite al cual se aproxima
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continuamente el conocimiento cientifico. Sin embargo, esta conclusién no
tiene nada que ver con las absurdas consecuencias a que lleva la interpreta-
cién complementarista: De ellas ya nos hemos ocupado en otro trabajo,?
demostrando: 1. que la relacién entre las parejas de magnitudes complemen.
tarias es incluyente, y no de exclusién; 2. que no sélo es conceptualmente
posible, sino también experimentalmente necesario el determinar a la vez
dichas parejas de magnitudes, para una y la misma particula elemental;
y. 8. que una de las mds conspicuas insuficiencias de la tcorfa cudntica “orto.
doxa” es la de tratar de conservar a toda costa las categorias de la fisica
clisica en el nivel de los procesos atéomicos, cuando existen pruebas abru.
madoras de su falta de cumplimiento en este nivel,

Ahora bien, tal como lo expusimos en la Seccién 1, el determinismo
fisico exige que se tenga un conocimiento preciso de las condiciones iniciales
del proceso considerado y, al mismo tiempo, un conocimiento suficiente de
las leyes que gobiernan su comportamiento. Veamos qué ocurre en este
sentido con la teoria cudntica “ortodoxa”. En primer lugar, el hecho expre.
sado por las relaciones de incertidumbre de Heisenberg nos indica, justa-
mente, la imposibilidad de adquirir un conocimiento preciso y simultineo
de todas las condiciones que son consideradas cldsicamente -como indispen-
sables para establecer el determinismo en las particulas elementales. Por
otro lado, partiendo de una forma inicial de la onda asociada -al corpusculo,
la ecuacién de propagacién permite calcular exactamente la evolucién de
esa onda durante todo el tiempo en que no se produce alguna nueva obser-
vacién o medicién. Y, por lo tanto, ¢s posible prever teéricamente en cada
instante la probabilidad de encontrar cierto valor para cualquiera de las mag.
nitudes asociadas al corpusculo, si se hiciera en ese instante una medicién
‘que permitiera determinarlo. No obstante, cuando se efecttia realmente una
nueva medicién, ésta suministra nuevos conocimientos sobre el estado del
corpusculo y cambia completamente la situacién en cuanto a las probabili.
dades; tal como ocurre con la probabilidad de un acontecimiento cualquiera
cuando se adquieren otros informes concretos sobre él. En ese caso serd
necesario construir una nueva onda asociada para representar el nuevo es.
tado de nuestro conocimiento acerca del corpusculo. Asi, cada experiencia
provoca una nueva perturbacién en el estado del corpisculo, que impide
establecer una relacién causal cuantitativamente exacta entre el estado ante-
rior y el estado posterior. O sea que, dentro del marco de las observaciones
espacio-.temporales, en el cual el corptisculo tiene magnitudes susceptibles de
ser medidas, sélo una de estas magnitudes adquiere un valor definido cada
vez y, ademds, los valores futuros no son previsibles con precisién o por com.
pleto. En cambio, dentro del esquema matemdtico de la funcién ondulatoria

2 Véase “La categoria de espacio en la fisica atémica”, Didnoia, 11, 1957, Secs. 8, 5 y 6;
pigs. 100-108 ¥ 105-112,
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—que, segun la “ortodoxia” de la Escuela de Copenhague, escapa por entero
a la verificacién experimental y unicamente puede ser comprendido a tra.
vés de nuestro pensamiento— la evolucién de la onda asociada estd com.
pletamente determinada por su forma inicial y por la ecuacién de propa-
gacién y, por lo tanto, en el intervalo entre dos medidas obedece a un
determinismo- riguroso.

De este modo, en la teoria cudntica “ortodoxa” se utiliza un instrumen-
to matemdtico determinista, para superponerlo a la naturaleza supuestamente -
indeterminista de la realidad objetiva. Y, como la descripcién espacio-tem.
poral de los. procesos atémicos y su representacién por medio del simbolismo
matematico son consideradas como alternativas mutuamente excluyentes, Te-.
sulta entonces que la ecuacién de la propagacién ondulatoria no representa
a las leyes objetivas que gobiernan el comportamiento de los procesos atdmi.-
cos; y, por ende, tampoco se cumple con otra exigencia ineludible del deter.
minismo fisico, puesto que se desconocen las leyes que rigen la evolucién de
los procesos. considerados. Mds todavia, debido a que la ejecucién de una
nueva medicién hace necesaria la construccién de una nueva onda asociada
para representar ¢l nuevo estado de nuestro conocimiento sobre el corpusculo,
advertimos que es enteramente imposible la comprobacién de las previsiones
especulativas que se hayan establecido acerca de la evolucién de la onda.
En resumen, tenemos que no se conocen las condiciones iniciales, ni tampoco
son conocidas las leyes que gobiernan el desarrollo de los procesos y, por si
esto no fuese suficiente, también es estrictamente imposible someter a prueba -
experimental las previsiones calculadas simbdlicamente. Por consiguiente,
podemos afirmar que en la teoria cudntica “ortodoxa” no se cumple ninguno
de los tres requisitos que son indispensables para la aplicacién del determi- -
nismo. En rigor, ni siquiera se puede pretender que dicha explicacién “orto.
doxa” sea indeterminista —y, mucho menos, que sean indeterministas los
procesos atomicos-—; ya que, para ello, seria necesario que se cumplieran

“los tres requisitos sefialados y que entonces, y s6lo entonces, se comprobara
que las previsiones deterministas no se cumplen experimentalmente. De esta
manera, podemos concluir sencillamente que la teoria “ortodoxa”, al no poder
abordar €l problema del determinismo fisico, ha optado por mantenerse real-
mente al margen de la cuestién, sélo que adoptando la posicién de rechazar
lo que no puede comprender,”y a lo cual ha denominado como “indeter.

- minismo cudntico”. En otras palabras, a lo méds que ha llegado es al punto
de no poder decidir si existe o no existe determinismo en los procesos-at6mi-

cos. Y esta insuficiencia teérica y practica de la teoria cuidntica “ortodoxa”
es lo que se proclama irracionalmente como “demostracién” del indeter-
minismo.. ‘ )
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5. La causalidad en la fisica cudntica

En la forma original de la teorfa cuintica, Bobr sostenia que los proce-
sos atémicos individuales no estdn gobernados por ley causal alguna y, en
particular, negaba toda.validez a las leyes de conservacién de la energia y
de la cantidad de movimiento. "Este punto de vista hizo crisis en relacién
con la interpretacidn del efecto Compton. Como es sabido, cuando una radia-
cién de alta frecuencia choca con un objeto macroscopico, la radiacién es
desviada en varias direcciones y sufre un descenso en su frecuencia, al mismo
tiempo que el objeto emite electrones. La interpretacién de Compton fue la
de considerar que la radiacién estd formada por fotones3 los cuales chocan
elasticamente con los electrones del objeto y, como consecuencia de esto, salen
despedidos con menor energia en distintas direcciones, a la vez que algunos:
electrones son despedidos también por los mismos impactos. Entonces, apli-
cando a estas colisiones las leyes de conservacién de la energia y la cantidad .
de movimiento, y considerando asi que estas leyes establecen una relacién
causal precisa entre el impacto de un fotén y la emision de un electrdm,
Compton pudo formular una explicacién cuantitativa del proceso observado.
En cambio, de acuerdo con la interpretacién de Bohr, no existiria conexidén
causal alguna entre la llegada del fotén y la emisién del electrén, de tal manera
que los fotones serian. desviados al azar con menor energia y, asimismo,.los
electrones serian emitidos. enteramente al azar. Ante estas interpretaciones
en conflicto, Bothe y Geiger planearon un experimento decisivo, haciendo
que los electrones emitidos y los fotones desviados fueran recibidos en’ cdma.
ras de ionizacién adecuadas, en donde se podia registrar inequivocamente su
entrada. La alterpativa planteada era la siguiente: si Compton estaba en lo
justo, la penetracién de un electrén y un fotén seria simultinea en las res-
pectivas camaras de ionizacién; en cambio, si la interpretacién de Bohr fuera
la correcta, las penetraciones de electrones y fotones ocurririan independien-
temente y al azar. Pues bien, la realizacién del experimento demostré que
las penetraciones simultineas son mucho mas frecuentes de lo que se podria
esperar con arreglo a las leyes de la probabilidad. Es mds, cuando se toman
en cuenta los efectos pardsitos, que no es ficil evitar, las penetraciones simul-
tineas se convierten en regla general. De esta manera, el resultado del expe-
rimento de Bothe y Geiger demostré el acierto de Compton, y entonces Bohr
tuvo ‘que recornocer su error. Por lo tanto, se comprobéd experimentalmente
que las leyes de conservacién de la energia y la cantidad de movimiento se
cumplen rigurosamente en los impactos individuales entre fotones y elec-

8 En efecto, tal como lo formuld tedricamente Einstein, después se comprobé experi-
mentalmente que la radiacién —que abarca desde las ondas hertzianas hasta los rayos ultra-
gama, e incluye Ia Tuz visible— estd constituida por fotones que viajan a la misma velocidad
—la de la luz— y que difieren por su longitud de onda, su frecuencia y su energia.
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trones. A la vez, como las leyes de conservacién se encuentran conectadas en
forma indisoluble y reciproca con los principios de invarianciat y, por con-
siguiente, son ilustracionés de las leyes' causales, podemos decir que el ex-
perlmento referido es una verificacién de la existencia de una causahdad
rigurosa en los procesos atémicos individuales.

En otros casos, aunque no es posible establecer un determinismo estricto
en el comportamiento de los- procesos atémicos individuales, siempre es po-
sible -descubrir que existen conexiones causales rigurosas, tanto para los con-
juntos de procesos atémicos como para los procesos individuales. Para ex-
plicar esto, vamos.a referirnos a la clara ilustracién presentada por.De Broglie
ante el IX Congreso Internacional ‘de Filosoffa. Supongamos que tenemos
un “disparador de electrones” —esto es, un dispositivo que nos permite emi-
tir a voluntad electrones de energia conocida— para bombardear una super-
ficie de cristal, frente a la cual se encuentra colocada una pantalla fluores-
cente en la que se produce una centelluela instantédnea a.la llegada de cada
electrén. Asi, cuando emitimos electrones con lentitud, observamos cémo las
centelluelas se suceden en el tiempo y se producen en diversos puntos de la
pantalla. Pero es imposible prever exactamente, en un instante determinado,
cudl serq el punto de la pantalla en donde se producirj la siguiente chispa.
Lo tnico que se puede hacer es calcular la probabilidad de que en tal o cual
punto de la pantalla se observe la. préxima centelluela, sin que sea posible
determinar con precisién el comportamiento individual de un electrén. ‘En
cambio, si lanzamos electrones con gran rapidez, de modo que el ‘cristal sea
alcanzado constantemente por un torrente de electrones, entonces, en cada
instante tendremos un centelleo continuo y las chispas se distribuirdn dibu-
jando en la pantalla las figuras de difraccién, que podemos calcular preci-
samente en cada caso. En estas condiciones, podemos anticipar exactamente
cudl va a ser el aspecto de la pantalla fluorescente cuando se hace funcionar
el disparador a tiro rdpido. Y, por consiguiente, para el conjunto de muchi-
simos electrones existe indudablemente una previsibilidad rigurosa y podemos
afirmar que se cumple el determinismo de un modo estricto, Por otra parte,
cuando el disparador empieza a funcionar, veremos aparecer centelluelas-en
ciertos puntos de la pantalla, cuya densidad dependerd enteramente de la
frecuencia-con que hagamos los disparos. Mis precisamente atin, por cada
electrén disparado tendremos una’ chispa, y reciprocamente, cada chispa co-
rresponderd a un electrén. Por lo tanto, cuando el electrén no funcione, es
indudable que no aparece centelluela alguna. Entonces, debido a esta rela-
cién biunivoca, podemos deécir que el funcionamiento del disparador de
electrones es la causa del centelleo en la pantalla —y, en rigor, que cada
electrén disparado es la causa directa de que aparezca una chispa en la

1 Véase, a' este respecto, mi articulo “La categorla de energia”, Didnoia, v, 1959,
Sec. 6, pags. 59-61. ’
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pantalla—, aun cuando no podamos prever exactamente cuial de las cente-
luelas posibles serd la que se produzca cuando pongamos en accién el dispa-
rador. En consecuencia, podemos afirmar fundadamente.que si se cumple
estrictamente la causalidad en este caso. Esto quiere decir que en el com.
portamiento de los procesos atémicos individuales se cumple rigurosamente
el determinismo en su aspecto cualitativo de concatenacién entre causas y
efectos; no obstante que no se pucda decir lo mismo acerca de su aspecto
cuantitativo. Y, por lo demds, esta conclusién sobre el cumplimiento indu-
dable y estricto de la causalidad, se puede extender congruentemente a todos
los problemas andlogos que se han suscitado en torno al comportamiento
de los procesos atémicos.

6. Caracterizacion contempordnea de la causalidad

De acuerdo con los resultados de las investigaciones cientificas contem-
pordneas, la causalidad se puede expresar en la forma de una implicacién
reciproca entre dos conjuntos de procesos, vinculados de tal modo que la
produccién de un proceso perteneciente a uno de estos conjuntos traiga apa-
réjada la produccién de un proceso perteneciente al otro conjunto. Si repre-
sentamos a los conjuntos por 4 y B, respectivamente, podemos formular la
causalidad como sigue:

Si se produce un proceso A, entonces se produce un proceso B; y, vice-
versa, si se produce un proceso B, entonces se produce un proceso 4.

En esta mutua implicacién, tanto 4 como B representan conjuntos de pro-
cesos que pueden ser incluyentes o excluyentes entre si. Es decir, que
algunos de los procesos del conjunto A4, pueden coexistir temporalmente,
cuando son incluyentes, mientras que puede habér otros que solamente exis-
tan sucesivamente, -cunando son excluyentes; y lo mismo se aplica a los
procesos del conjunto B. Asi, cuando se produce un proceso o varios del
conjunto 4, siempre se produce un proceso o varios del conjunto B; y, a su
vez, la produccién de un proceso o varios del conjunto B, provocard siempre
cambios en los procesos del conjunto 4 ya producides o, incluso, puede sus-
citar la produccién de otros procesos del conjunto A.

Como se advierte, la implicacién causal es simétrica en cuanto a la co-
nexién funcional, o sea, que los procesos 4 son determinantes de los procesos
B, a la vez que los procesos B son determinantes de los 4; con lo cual resulta
que tanto los procesos 4 como los B son, simultdnea y reciprocamente, deter.
minados y determinantes. Debido a esto, nunca se puede considerar a uno
de los conjuntos de esta implicacién como determinante exclusivo del otro
conjunto, ni tampoco se puede tener al otro conjunto como mero determina-
do. Sin embargo, respecto a la intensidad de la determinacion, la implicacién
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causal es generalmente asimétrica, esto es, que los. procesos 4 pueden ser de-
terminantes de los B en un grado mayor de lo que los procesos B sean deter-
minantes de los A, o viceversa. Por otra parte, las conexiones causales son
irreflexivas, porque se trata de relaciones que no se pueden aplicar a un
proceso aislado® o sea, que ningun proceso es causa tnica de si mismo; ni
tampoco es el tnico efecto de si mismo. Pero, a la vez, las conexiones causales
son reflexivas, puesto que todo proceso es parcialmente causa y. efecto de si
mismo; y, mds atin, siempre es posible considerar como unitario a un conjunto
complejo de procesos, que tenga como elementos integrantes a las causas y los
efectos. Igualmente, las cadenas causales son transitivas, ya que: si los procesos
4 son causas de los procesos B, y ¢éstos, por su parte, son causa de otros proce-
sos C, entonces los procesos 4 son causas mediatas de los procesos C; vy, de
modo correspondiente, los procesos C son efectos mediatos de los procesos 4.
En realidad, como todos 1os procesos existentes se encucntran en ‘aécién
reciproca, la conexién causal se puede establecer entre todos y cada uno de
los conjuntos de procesos: No obstante, no todas las conexiones reciprocas
existentes tienen la misma importancia dentro del nivel o contexto conside-
rado. De hecho, en cada nivel, la magnitud de los efectos de la mayoria de
esas acciones reciprocas es tan pequefia que puede dejarse de tomar en cuenta,
Por lo tanto, en cada nivel o contexto de la existencia, \inicamente se consi-
deran aquellas acciones que producen consecuencias considerables, Debido a
esto es que la causalidad representa un aspecto parcial de la accién reciproca
_universal. Ahora bien, en las acciones reciprocas destacadas por su importan-
cia como implicaciones causales, casi siempre resulta que la magnitud de
los efectos producidos en los dos conjuntos no es comparable —debido a la
exagerada asimetria de la determinacién—, sino que generalmente los. pre-
cesos de un conjunto tienen mucho mayor influencia sobre los procesos del
otro conjunto. Entonces, al conjunto de procesos cuya influencia es domi-
nante —y que, por lo tanto, es el que gobierna la relacién de causalidad—, lo
denominamos causa; y, correspondientemente, damos el nombre de efecto al
otro conjunto de procesos. En todo caso, ni las causas ni los efectos pueden
ser conocidos a priori, sino que deben ser encontrados en los procesos obje-
tivos. Por consiguiente, uno de los problemas fundamentales de la investiga-
cién cientifica consiste en descubrir cudles son los conjuntos de procesos que,
en un nivel de la existencia y en un contexto determinado de condiciones,
" influyen notablemente sobre otros conjuntos de procesos, sin que sufran a.su
vez cambios importantes por la influencia reciproca de sus efectos.
Por otro lado, las variaciones de. los procesos pertenecientes al conjunto
considerado como causa y de los procesos integrantes del conjunto tenido

5 Desde luego, no existen procesos aislados en el univexso y, por o tanto, aquf nos
referimos simplemente al aislamiento relativo en que es posible considerar abstractamente -
un proceso,
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como efecto, pueden ser continuas dentro de cierto intervalo, al cual pueden
seguir uno o varios pasos bruscos por discontinuidad, hasta alcanzar otro in.
tervalo de continuidad, y asi sucesivamente. Pero no por esto se tiene necesa.
riamente una correspondencia biunivoca entre el cardcter de las variaciones
en los dos conjuntos, ya que a una variacion.continua de los procesos en un
conjunto puede corresponder una variacién continua o discontinua de los
procesos del otro conjunto y, también, una variacién discontinua de un con-
junto puede coexistir con una variacidn discontinua o continua del otro.
A mis de esto, la manifestaciéon de la accién causal es histérica, es decir, que
transcurre cierto intervalo de tiempo entre la variacion de los procesos de un
conjunto y la variacién de los procesos del otro conjunto. Esto se debe, en
primer lugar, a que la transmisién de la accién se realiza, cuando mucho, a
1a velocidad de la luz; y, en segundo lugar, a que antes de que se manifiesten
en el exterior los efectos producidos en un proceso, se efecttian necesariamente
ciertas transformaciones internas en el mismo proceso que pueden requerir
algtin tiempo. No obstante, cuando el intervalo de tiempo transcurrido es
suficientemente pequefio, s¢ puede considerar como relativamente instantd.
nea a Ja manifestacion de la accién determinista. Ademads, este caracter histd-
rico significa que las transformaciones causales son irrepetibles, relativamente
y. en lo particular. Pero, a la vez, dichas transformaciones se repiten cons-
tantemente en el seno del universo, en cuanto a que constituyen la conexién
entre dos conjuntos que cuentan, cada uno de ellos, con una multitud de
especimenes. En fin, no debemos olvidar que la formulacién anterior es en.
teramente general y que, por lo tanto, en cada caso concreto se le debe incor-
porar el conocimiento especifico-de las leyes que gobiernan a los conjuntos
de procesos en cuestién, de las caracteristicas. peculiares del nivel de la existen-
cia al que pertenecen y de las condiciones precisas que definen el contexto en
que se encuentran,

w. El orden de las conexiones causales

Las causas y los efectos se-advierten también por su sucesién temporal,
mientras que las conexiones causales se establecen a través de la transmision y la
transferencia de energia, que es una propiedad temporal.® Por consiguiente, el
tiempo constituye el orden de las concatenaciones de causalidad.”. Las rela-
ciones causales se ordenan mediante la distincién temporal entre lo anterior

6 Véase “El tiempo en la fisica atémica”, Didnoia, 1v, 1958, Sec. I, pags. 64-66.

7 El orden temporal es invariante ante las transformaciones de Lorentz —esto es, para
el cambio de coordenadas entre dos sistemas en movimiento— cuando, y sélo cuando, los
sisternas en cuestién pueden ser conectados por sefiales —es decir, por discontinuidad en
la transmisién de la energia que media entre causa y efecto— y, en consecuencia, por con-
catenaciones causales.” A la vez, la inversién del orden temporal sélo es posnble respecto de
aquellos procesos cuya conexién causal no es manifiesta.
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y lo posterior, ya que la causa antecede al efecto y, a su vez, el efecto procede
de la causa. De este modo, podemos analizar con mayor detalle las relaciones de
causalidad. Asi, un conjunto de procesos 4 estd conectado causalmente con

otro conjunto de procesos B, en los siguientes casos: 1. cuando los procesos,

A son causas de los B; 2. cuando los procesos B son causas de los 4; 3. cuan-
do algin conjunto de procesos € es causa comun de los procesos 4 v B; 4.
cuando otro conjunto de procesos D es-efecto comin de los procesos A y B;

5. cuando existe una implicacién causal reciproca entre el conjunto 4 y el

conjunto B; y, 6. cuando los conjuntos 4 y B se encuentran, respectivamente,
en conexién causal mutua con otro u otros conjuntos de procesos. En todo
caso, los conjuntos de procesos que se encuentran en relacién causal directa
son colindantes en el tiempo y,' entre ellos, distinguimos como causa al ante-
cedente y como efecto al consecuente. Adernds, las causas directas son con-
temporaneas de sus efectos, al menos parcialmente, o sea, que la causa directa
comienza antes del efecto y permanece durante una parte del tiempo que
dura el efecto. Como ya lo hemos dicho, la concatenacién cauwsal se establece
mediante Ja transmisién y la transferencia de energia -——cuya velocidad ma-
xima es Ja de 1a luz— y, entonces, siempre transcurre cierto intervalo de tiempo
entre €l surgimiento de la causa y la produccién del efecto. Por otra parte,
la repeticién ‘de una causa trae consigo la repeticion del efecto; y cada reite.
racién de una cadena causal dene idéntica duracién. Mids ain, dentro de
ciertos limites —que se pueden precisar en cada caso—, la intensificacion
de la causa provoca Ja intensificacidén del efecto y, viceversa, la atenuacién de
la causa implica la veduccidn del efecto. De esta manera, con el conoci.

‘miento. de las relaciones causales y de la posibilidad de su repeticién en
condicionies definidas, €l hombre tiene uno de los medios mejores vy mas efi..

caces para intervenir en el curso de los procesos existentes, provocando &
induciendo la presentacién de las causas, y procurando Ja conveniente inten:
sificacion o atenuacién de los efectos.

E] establecimiento de una previsién con base en €l conocimiento de una
conexién causal entrafia ineludiblemente la proyeccién del pasado conocido

al futiro por conocer. Es decir, que establecer una prevision es tanto como.

trasladar lo ocurrido en un cierto intervalo de tiempo ya transcurrido a
otro intervalo de tiempo por transctarif, Tal cosa implica, necesariamen-
te, Ja consideracion de que el tiempo es homogéneo y congruente, y de
que posee un sentido Gnico e irreversible® La causalidad se puede expre.
sar matematicamente por medio de una funcién, en la cual la variable
independiente es la causa y la variable dependiente es el efecto. En rigor,
toda funcién matemdtica es una expresion abstracta de la causalidad, en
la que se puede hacer caso omiso de la secuencia temporal; -y es por ello
gue la- conexién de causalidad no queda definida completamente por el

8 Véase “El tiempo en la fisica atomica”, Didnoig, 1v, 1958, Sec. .3, p{;gs,‘,;gj»;ﬁ,
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concepto matemitico de funcién: Ademds, las funciones matemdticas ad-
miten la inversién, debido a su simetria; y, por lo tanto, en ellas no queda
definido el sentido temporal Gnico que es inherente a la causalidad. . Pues
bien, debido a que todas las leyes fisicas se expresan cuantitativamente en
forma de funciones matematicas, tenemos que la causalidad se encuentra
contenida implicitamente en las leyes fisicas, aunque de mancra abstracta e
insuficiente, De manera andloga, en las ecuaciones matemdticas que represen-
tan las leyes fisicas, muchas veces las propiedades del tiempo estin formu-
ladas de modo abstracto e incompleto. Pero, cuando se abandona la abstrac-
cién y se incluye €l orden del tiempo en la expresién funcional de las leyes -
fisicas, entonces la conexién causal queda formulada explicitamente y en su
integridad. 'Y, reciprocamente, en aquellas funciones en que el tiempo estd
representado abstractamente, la inclusion de la conexién causal hace que se
determine de manera explicita un orden definido.

8. Relaciones causales multivocas vy biunfvocas

Una caracteristica general de las relaciones causales —puesta en claro
acusadamente en los procesos atémicos— es la de que la correspondencia
entre causa y efecto no es estrictamente biunivoca; ya que, cuando existe cone-
xién causal directa entre los conjuntos de procesos A y B, entonces un pro-
ceso 4 cualquiera puede producir como efecto alguno o varios de los proce-
sos By, By, By, ...y, a su vez, cada uno de estos procesos B puede ser causado
por alguno o varios de los procesos 4, Ay, A, ... Por lo tanto, la relacién
causal es miultivoca en ambos sentidos. Esto queda ejemplificado con la
ilustracién’ presentada por De Broglie,® en la cual podemos.considerar que
los electrones emitidos por el disparador constituyen los procesos del con.
junto A, y las centelluelas que aparecen en la plantalla fluorescente son -los
procesos: del conjunto B. Asi, el disparo de un electrén, un proceso 4, pro-
duce como efecto una de las chispas B,, By, Bg,...; y, por otra parte, una
centelluela en particular, un proceso B, serd causada por alguno de los
electrones disparados A,, A4,, A, ... En consecuencia, entre el conjunto de
procesos 4 (electrones emitidos) y el conjunto de procesos B (chispas pro-
ducidas en la pantalla) se cumple rigurosamente el determinismo; mientras
que cada proceso 4 se encuentra conectado multivocamente con los efectos
By, By, By,...y, también, cada proceso B estid relacionado multivocamente
con las causas Ay, ds, As ... De esta manera, las relaciones de causalidad
pueden ser: 1. de efectos multivocos, cuando un mismo proceso es causa de
varios procesos o de uno solo que no es posible determinar univocamente
dentro de un conjunto; 2. de causas multivocas, cuando un mismo proceso
es efecto de otros varios procesos o de uno solo de ellos, pero sin que se pueda

9 A la cual nos referimos-enla Seccion 5 de este articulo,
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determinar con univocidad dentro del conjunto al que pertenece; 3. de efectos
multivocos y causas multivocas a la vez, cuando varios procesos de un conjunto
o uno solo que no se puede determinar univocamente, son la causa de varios
procesos de otro conjunto o de uno solo de ellos que tampoco se puede de.
terminar de manera univoca; y, 4. de biunivocidad, que es el caso limite del
determinismo riguroso, cuando un proceso bien determinado de un conjunto
es la causa de un proceso igualmente determinado de otro conjunto, de ma-
nera que el segundo proceso es efecto del primero y unicamente del primero,
en tanto que el primero es causa del segundo y sélo del segundo.

Desde luego, todas las relaciones causales cualitativas son multivocas en
ambos sentidos; mientras que las conexiones - cuantitativas de causalidad
pueden ser de efectos multivocos, de causas multivocas, o simultineamente de
causas y efectos multivocos. En todo caso, cuando se conoce una relacién
de multivocidad de causas y otra de multivocidad de efectos, acerca de un
. conjunto de procesos, el avance del conocimiento siempre tenderd a enlazar
estas dos relaciones en una conexién tinica. Por otro lado, el cardcter obje-
tivamente multivoco de las causas y los efectos en las relaciones de causalidad,
"es lo que permite obtener conocimientos suficientemente aproximados: sobre
los procesos del universo, sin necesidad de tomar en cuenta todas las accio.
nes reciprocas que se producen constantemente en el universo. Ademds, a
medida que un efecto producido por varias causas —o los diversos efectos
"de una misma causa— se considera con mayor detalle 0 en un contexto mis
amplio, se advierte como cada causa produce alguna diferencia en el efecto
—o cada efecto pone de manifiesto cierta variacién en la causa comun. .Por
ello, en el estudio de las relaciones causales se sigue el procedimiento cien-
“tifico de examinar un conjunto de procesos paso a paso, de tal modo que
cada paso suministre los elementos para realizar el estudio” mds profundo,
detallado y extenso que conduce al siguiente paso.1? : S

Dentro del marco general de las relaciones causales multwocas respecto
a las causas y a los efectos, la reduccién del margen de multivocidad requiere
indispensablemente la consideracién de factores causales nuevos y cualitati-
vamente diferentes. Por lo tanto, la reduccién del ntimero de causas directas
o del mi.mero‘ de efectos también directos, implica ineludiblemente el tomar
en cuenta efectos y causas mediatas o sea, que obliga a establecer cadenas
-causales con mds de dos térininqs, en las cuales cada proceso es efecto de uno

10" Asi fue como resulté posible estudiar las leyes fisicas de los procesos macroscopicos,
-antes de conocer las leyes de la ffsica atémica, debido al cardcter multivoco que tienen las
manifestaciones estadisticas de los procesos microscopicos, lo cual permite considerar con
cierta autonomia a las leyes del nivel macroscopico. En forma similar, actualmente se tra-
"baja intensamente para pasar del nivel atémico al conocimiento de las leyes que rigen los
procesos nucleares —sobre los cuales se conocen muchos hechos experimentales, pero todavia
se carece de una teoria general—; ademds, ya se tiene la perspectiva de poder penetrar
luego en un nivel mds profundo que el de las particulas elementales. - :
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anterior y causa. de- otro -posterior. Y,.mientras mds se estreche la multivoci-
dad, m4s prolongada serd la concatenacién causal tomada en cuenta; de
manera que, cuando se alcanza el limite de la relacién biunivoca entre causa
y efecto, la cadena de causas anteriores y efectos posteriores se prolongard
infinitamente en ambos sentidos. Por esto es que la relacién biunfvoca de
causalidad, correspondiente al determinismo cldsico,’? constituye una ideali-
zacién que nunca se realiza de manera completa en el conocimiento de los
procesos existentes.’? Por consiguiente, no se conoce un solo caso en que se
haya logrado establecer una relacién causal biunivoca perfecta, que permitie-
ra formular predicciones con una precisién ilimitada, sin necesidad de tomar
indispensablemente en cuenta otros factores causales cualitativamente dife-
rentes, que existen fuera del contexto considerado o en otros niveles de la
realidad objetiva,

9. Interconexidn de azar y causalidad

La determinacién mis detallada y precisa de una relacién de causalidad
implica necesariamente la consideracién de causas mediatas y de efectos indi-
rectos, cuya indagacién acaba por llevar fuera del contexto considerado en el
_planteamiento inicial del problema, Por otra parte, €l avance de la investi-
gacién cientifica ha impuesto la necesidad de reconocer que los distintos
procesos del universo se encuentran organizados objetivamente en diferentes
_niveles de la existencia.’®> Ademds, cada nivel forma parte de la subestructura

11 E} caso mds aproximado que se conoce es €l de un sistema mecsnico aislado que
se pueda tratar con arreglo a las leyes newtonianas del movimiento, ]

12 La conexion biunivoca del determinismo cldsico .es una aproximacion idealizada:’
7. porque un sistema mecinico jamds se encuentra totalmente aislado; z. porque, aun cuan-
do estuviese aislado, siempre habria perturbaciones provenientes de las ‘acciones que se
producen incesantemente en su interior, en. el nivel molecular, ya que el sistema no puede
estar aislade de. si mismo; y, 3. porque si tomiramos en cuenta las acciones moleculares,
todavia quedarian sin considerar las perturbamones pmvocadas por los procesos atémicos
existentes en el interfor de las moleculas ¥ asi, sucesivamente, en otros niveles s pro-
fundos. :
13 De acuerdo con los conocimientos actuales, podemos indicar esquematxcamente que
ahora se considera como mis profundo el nivel —que apenas se vislumbra—. de la_estruc-
“tura interna de las particulas consideradas como elementales; luégo viene el nivel nuclear,
-en ¢l cual se incluyen los procesds que ocurren con elevadisimas energias y distancias del
orden de 10-18 ¢m. y menores; en seguida tenemos los procesos atdmicos de distintas clases,
que abarcan energias menos elevadas y distancias mayores; después vienen los procesos qui-
micos, que comprenden las integraciones y las desintegraciones moleculares; Iuego tenemos
a los procesos biologicos, que se producen a partir de ciertas sintesis quimicas muy com-
plejas; a continuacién tenemos los procesos sociales, que se inician en una etapa elevada
de la evolucién de la organizacién biolégica; mientras que, por otro lado, los movimientos
'y las transferencias de energia que se producen entre las moléculas constituyen los proce-
sos termodindmicos; después vienen los procesos macroscopicos de dimensiones semejantes
‘a las humanas, que.son estudiados por la fisica cldsica; y finalmente, por ahora, se encuen-
tran los procesos en que intervienen enmergias y masas elevadisimas con distancias. astroné-
micas, cuyas leyes son investigadas por la fisica relat:wsta
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interna de los niveles mas elevados y, de manera reciproca, las propiedades
de los procesos que se producen en cada nivel dependen de las condiciones
fundamentales presentes, las cuales estdn-determinadas a la vez por las pro-
piedades de los niveles més elevados, por las de los niveles internos y por las
del propio nivel en cuestién, De esta manera, cada nivel se distingue cuali.
.tativamente de los otros, sin perjuicio de la estrecha interrelacién de depen-
dencia mutua existente entre las propiedades de todos y cada uno de los
diferentes niveles de la realidad objetiva. Ahora bien, todos los conocimien-
tos cientificos son representaciones abstractas del desarrollo 'y la® transforma.
cién de los procesos existentes. Sélo que dicha abstraccién no es arbitraria,
sino que esta limitada por la exigencia ineludible de que los conocimientos
representen las propiedades fundamentales de los procesos objetivos dentro
de cierto contexto, con un grado adecuado de aproximacién y en correspon.
dencia con las condiciones que distinguen cualitativamente al nivel de la

existencia considerado. Por esto es que los conocimientos relativos a las co-

nexiones causales aplicables dentro de un contexto determinado no permiten

establecer predicciones enteramente rigurosas, ni siquiera respecto al com.

portamiento de los procesos incluidos dentro del contexto en cuestion.

En realidad, toda relacién que se cumple necesariamente en un contexto
finito de condiciones, se encuentra sujeta a las contingencias que surgen in.
dependientemente de dichas condiciones. Esta independencia de las contin.
gencias hace que su fluctuacién sea al azar, en forma muy complicada y
dentro de un amplio margen de posibilidades. Sin embargo, en muchos casos
se pueden despreciar los efectos de estas contingencias, sin que esto afecte
notablemente el grado de aproximacién de- las relaciones causales estableci-
das, con tal que se tenga siempre en cuenta su caracter condicional. En todo
caso, las fluctuaciones azarosas tienen la tendencia a cancelarse mutuamente,
haciendo que los efectos de las contingencias se manifiesten, colectivamente y
en promedio, de una fnanera regular y susceptible de determinarse con gran
_aproximacién. Esta determinacién se establece por medio del cilculo de las
probabilidades, que representa la formulacién matematica de las leyes del -
azar. Ahora bien, en cierto sentido, las probabilidades expresan también una
conexion de causalidad, puesto que permiten partir de las condiciones colec.
tivas en que se encuentra un conjunto de procesos, para prever definidamen.
te las condiciones colectivis en que se encontrard después ese-mismo conjunto.
"Asi, las principales diferencias con la causalidad consisten en que, en la
.probabilidad se desconocen —o se ignoran deliberadamente— las leyes que
gobiernan concretamente el comportamiento de los procesos y, ademds, la
determinacién se establece cuantificando con exactitud las posibles alterna.
tivas de su comportamiento colectivo,

Las conexiones causales descubiertas en la investigacion cientifica tienen
cumplimiento en la medida en que se cancelan los efectos de las fluctuacio-
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nes azarosas de las contingencias.’¢ Pero en cada caso concreto de aplicacion
de una relacion causal subsiste un minimo de error —que es caracteristico
y representa una propiedad objetiva de la relacién causal— que estd determi.
nado por la magnitud de las fluctuaciones producidas al azar fuera del con-
texto investigado. Reciprocamente, hay una limitacidn correspondiente en
el cumplimiento de cualquier relacién de probabilidad, que resulta de des-
preciar las interconexiones causales existentes entre los diferentes contextos,
Por consiguiente, una relacion causal puede surgir como una aproximacién
estadistica del comportamiento medio de un conjunto de procesos que sufren -
fluctuaciones al azar. Y, anilogamente, una relacién de probabilidad puede
surgir como una aproximacién estadistica de los efectos de un gran ndmero
de conexiones causales que mantengan una gran independencia relativa. Por
otra parte, siempre es posible enfocar un conjunto cualquiera de procesos
desde el punto de vista causal, recurriendo a un contexto adecuado; vy, a la
vez, siempre es posible encontrar otro contexto en el cual el mismo conjunto
pueda ser enfocado desde el punto de vista de las contingencias azarosas.!s
Asi, la conexi6n causal y las contingencias azarosas representan dos aspectos
necesarios e indisolubles de todos los procesos; de tal modo que la considera.
cion de uno de estos aspectos corresponde a una aproximacién que no se
puede mantener ilimitadamente, sino que debe ser condicionada y comple.
mentada por el otro aspecto. Es mds, 12 infinitud cualitativa del universo y
su organizacién en niveles diferentes, suministra un marco en el cual encajan
congruentemente las contingencias azarosas y las conexiones causales, como
dos aspectos inseparables de todos los conjuntos de procesos existentes.
Entonces, cuando se encuentra una conexién regular entre procesos, que
se cumple dentro de una amplia variacién de las condiciones, se determina
la existencia de una implicacién causal. Pero, luego, a medida que se pro.
fundiza y amplia el conocimiento de esos -mismos procesos, se puede ad-
vertir que las irregularidades contingentes desempefian un papel cada vez
mds destacado, que puede llegar a ser preponderante y acabar por impo.
ner la sustitucién de la conexién causal por una relacién de probabili.
dad. Sin embargo, una mayor penetracién en €l conocimiento de los pro.

14 Fl tratamiento de esta relacién reciproca entre azar y causalidad ha sido sugerido
por David Bohm y se puede seguir en detalle en su libro Causalidad y azar en la fisica mo-
_derna, México, UN.AM., Problemas Cientificos y Filosoficos, 1959.

15 Incluso quienes sustentan la posicidn extrema del indeterminismo cudntico aceptan
esta posibilidad. Asi, por ejemplo, Paulette Février lo reconoce explicitamente con las
siguientes palabras: “...Se ha establecido, de una manera general, que a toda teorfa esen- .
cialmente indeterminista se le puede asociar una teoria determinista con paridmetros inac-
cesibles a la medicidn; y, reciprocamente, a toda teoria determinista que contenga parime-
tros inaccesibles a la medicién, se le puede asociar una teoria esencialmente indetermi-
nista, eliminando los pardmetros inaccesibles. Las teorfas asi asociadas tienen el mismo
contenido fisico. ..”, Determinismo ¢ indeterminismo, México, U.N.A.M., Problemas Cienti-
ficos y Filosoficos, 1957, pig. 245.
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cesos puede llevar a descubrir, en el seno de las irregularidades azarosas,

formas mis sutiles de regularidad y, por consiguiente, la éxistencia dé ¢o-

nexiones causales mas fundamentales. De esta manera, para. explicar” el

comportamiento de un conjunto de procesos, a veces necesitamos una rela.
cién causal y otras veces una relacién de probabilidad, sin pérjuicio de"qlie

mas adelante se vayan corrigiendo y complementando mutuamente. No obs.-

-tante, ni las conexiones causales, ni tampoco las relaciones de probabilidad,

pueden ser consideradas como 'aproximaciones: ilimitadas, *porque en” cada.
una de ellas se excluyen inevitablemente algunas acciones que se producen

en contextos mds amplios o en otros niveles de la existéncia, Por otra parte,

‘bajo ciertas condiciones, una de- estas clases.de relacién- puede représentar

mejor los efectos de las acciones predominantes y ser, asi,-la mejor’ aproxima.

cién dentro de dichas condiciones. Sélo que, cuando las condiciones cambian-
suficientemente,*® puede suceder que’la” relacion estdbleada tenga que’ser

-sustituida por una relacién de la otra clase. En consecuencia, podemos formu.

“lar finalmente el siguiente juicio de inclusién: Las conexiones existentes -en-

‘tre dos o mds conjuntos de procesos pueden ser de causalidad, o de probabi-

-lidad, o bien, de causalidad y probabilidad a la vez.

10. La causalidad como fundamento de la ciencia

“En el curso del"desenvolvimiento histérico de la ciencia,- Ia causalidad
ha tenido varias formulaciones diferentes. Pero, no obstante la diversidad )
de las formas adoptadas’ para éxpresarla, siempre ha sido el medio de Ppo-
ner de manifiesto la ‘conexién-dindmica y reciproca existente. -entre todos y
cada uno de los procesos objetivos, lo mismo que entre los distintos niveles
de la existencia. Su'expresion ha pasado desde la'mds sencilla consideracién de
causas y efectos, hasta la formulacién que hemos expuesto en la"Seccién: 6
de este articulo, de acuerdo con el nivel actual del desarrollo cientifico.  En
todo caso, el’cumplimiento de las relaciones causales es una. hipdtesis: im-
prescindible y un procedimiento ‘metédico empleado en toda mvesugacmn
cientifica. En rigor, la-aceptaciéon ‘de la ‘conexién causal'-es lo que. permite
inferir las propiedades de los procesos, partiendo "de los resultados obteni-
dos en los experimentos'y, también, es lo que hace posible que- estos mismos
experimentos ‘sean reproducidos en las mismas condiciones por otros inves-
tigadores, para obtener los mismos resultados. Igualmente, es a-través:de las
implicaciones causales como- se 'relaCionail‘ unas propiedades con otras, unos
‘procesos con otros y unos niveles con otros, para_inferir las leyes que .go-
blernan el Comportamlento -de Ios pr()tesos y, luego, someterlas a. la pmeba

16 En reahdad las condiciimes' existerites cambian ‘de manera “incesarite,: pero,‘ “en
mauchos: respectos, .es posxble considerar . que s¢ ‘conservan’ relatlvamente durante un- uempo
finito.
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de su verificacién experimental. En fin, la conexién causal estd siempre im.
plicita en las anticipaciones racionales y en los desarrollos tedricos que se
efectian en todos los dominios de la-actividad cientifica. De esta manera,
mediante el proceso laborioso de su prueba en la interminable sucesion de
los experimentos realizados, la causalidad se ha convertido en un fundamento
" de la ciencia. Y, asi, como generaiizacién de .los resultados de una multi-
tud de experimentos y como explicacién comprobada de manera reiterada y
sin excepcion, la causalidad suministra una perspectiva de conjunto y orienta
las investigacioncs posteriores, en las cuales desempefia la funcién de un
postulado. Entonces, en cada nueva investigacién, no obstante que ya se
-encuentra comprobada para los casos anteriores, la causalidad recobra su
funcién- de hipétesis elemental por verificar y, como tal, se sujeta a una
nueva prueba; y, después, al obtenerse otra verificacion de la causalidad,
ésta confirma también en ese caso su cardcter de fundamento del conocimien.
to. Por lo tanto, la causalidad refleja —dentro de la estructura intcrna de la
ciencia— una de las formas objetivas de la existencia, expresindola de un
modo definido. A mds de esto, en la medida en que se ha obtenido su com-
probacién, la causalidad constituye un conocimiento cuya validez ya no se
puede perder, ni tampoco deteriorar, sino que es susceptible de ser mejorada,
ampliada y profundizada. Y, por la manera rigurosa en que se utiliza —como
fundamento de todos los conocimientos anteriores y como postulado por ve.
rificar en las nuevas investigaciones— la categoria de causalidad coadyuva
efectivamente a asegurar la objetividad .de los resultados. logrados en la
experimentacién y de las conclusiones establecidas en el desenvolvimiento
tedrico de la ciencia. :
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