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La l6gica es invencible porque
para combatir la l6gica es ne-
casario utilizar la l6gica.
Pierre Boutroux
Nadie nos expulsari del paraiso
que creb Cantor para nosotros,

David Hilbert



I. EPISTCHMOLOGIA Y RECONSTRUCCION. LOGICA.

1. Légica formal y marxismo.

Han transcurrido ya més de cien afios desde que aparecié la primera
edicidn del tomo I de E1 dagital-de'Karl Marx. Sin emﬁargo, a pe-
sar de lé enorme‘importancia no sﬁlb-teérica, sino incldso poitti-
ca, de ese tratado éientifico, todavia no dispbnemos de una formu-
lacib6n ;atisféctéria de la teoria ecbndmica de Marx (TEM) que pon-
gza de manifiesto su estructura l6gica. Dejando de lado la axioma-
tizacidn de»la teorfa del valor elaborada por Diederich y Fulda
(1978), asf como los esfuerzos anteriores del presente autor,! es
pricticamente imposible encontrar en la literatura marxiana, por
no mencionar la literatura marxista (que ha adquirido ya proporcio-
nes glgantescas), un solo texto en el que se aborde este problema.
Es pertinente mencionar que obras como las de Zeleny (1962) o Pie-
tranera (1956), a pesar de sus equfvocos tftulos, no aportan abso-
lutamente nada que pudiera ser de utilidad para determinar los fun-
damentos axiomiticos de la TEM. Por otro lado, la axiomatizacibn
de las teorfas del valor y de la expnlotaci6n presentada en Gibbins
(1978), aparte de contener errores imnortantes como la confusifn
entre valor y valor de cambio, proporciona una visién demasiado es-
quemfdtica y simplificada de tales teorfas y revela que Gibbins en-

taba mis preocupado por criticarlas --desde una nosiclén epistemold-




Y

gica normativa, de corte popperiano-- que por contribuir a escla-

recer su estructura légica.

Sexfa imposible resefiar aquf los factores que han impedido la

-aproximacién axicm&tica al estudio de la TEM. Esta es una tarea

que esta‘por”realiiarse y que aejo en manos dg'los historiadores
del marxismb. Pero es evidente que la ideologfa de lo que Badiou
(1969) 1llamé ‘el marxismo totalitario' t%ene~que ser ﬁecesariamén—
te hoat;l'a cualquier intento de abordar la iEM con métodos que in-
voluc en a la légica formal. Ello se debe a que el "marxismo tota-
litario" sostiene --en las palabras de un connotado fil6sofo nortea-

mericano adherido a esta ideologfa-- que

la 16gica formal es falsa y defectuosa porque
erige infranqueables barreras entre una cosa
y otra, entre sucesivas fases del desarrollo
de una misma cosa y en la imagen de la reali-
dad objetiva en nuestras mentes.?

No vale la pena detenerse a analizar la multitud de confusiones,
malos entendidos y oscurlidades que subyacen a la absoluta incompren-

816n hacia la naturaleza de la 16gica formal manifiesta en la creen-

-cia recién mencionada; cualquier persona que haya seguido un curso

de l6gica matemftica elemental, acompaflado de una buena introduccién
a la historia de la filosoffa, podrd darse cuenta de que carece com-
pletamente de fundamento (o podrd conceder al menos el beneficio de
la duda). Es un hecho, sin embarpo, que esta creencia ha mostrado

ser extraordinariamente recalcitrante (posiblemente debido a la au-



toridad de Friedrich Engels con su "dialéctica de la naturaleza,
la sociledad y el pensamiento'), pnor lo que no cabe esperar en ge-

neral ningln cambio de actitud por parte de quienes la sustentan,

Por otra parte, los filégofos marxistas renovadores, quienes
ya desde hace tiempd se dabaﬁ cuenta’ de que habIa a1go'fétido en
las metafisicas "leyes de la dialéctica", tampoco parecen tener
mucha claridad con respecto a los posibles usos de la l6gica for-

mal. En particular el primer Althusser --el Althusser de La revo-

lucién tedrica de Marx (1968a) y de Para leer El capital (1969)--
tampoco la teniaj‘pues de lo contrario se hubiera percatado dé

que al menos alguﬁos agpactos de la problem4tica por €l abierta e~
ran susceptibles de tratamiento 16gico-formal. Piénsese, por e-
jemplo, en las cuidadosaé distinciones relativas al discurso teé-
rico que introdujo en "Acerca del trabajo teérico" (1968) o en su

notable discusifén sobre el efecto de conocimiento en Para leer El

capital. Sepguramente estos trabajos, as{ como muchos otros, se
hubieran visto beneficiados por el empleo de métodos de caricter
l6gico-formal, lo que hubiera facilitado su aceptacién (o por lo
nenos su consideracidn) por parte de fil6sofos de formacién l6gica,
juienes por lo demfs eran sus principales adversarios filoséficos,
ladas sus tendencias emplristas y la fuerza que parecfan tener en
1quel entonces sus posiciones filoséficas en el mundo industrializa-
io. 1Incidentalmente, es posible que su misma actitud crftica fren-
;e al empirismo 16pico v el popperlanismo (filosoffas que estdn or-

rdniicamente vinculadas con la 16pica formal) haya rencrado en Althu



sser una cierta tendencia a minusvaluar el papel de la légica en
lo que en aquel entonces Althusser hubiera 1lamado 'la filosoffa',
es decir, en la epistemologfa.® Sin embargo (como espero que que-
de claro a lo largo de esta obra), aquellos prbbiemas y cuestiones
,relagivaé a gl‘cagitaquue Althusser_consideréba‘como tfpicas de
la filosoffa (léase: de la‘epistemoldgia o, si se‘prefiere, de la
teorfa de la ciencia), y que en cualquier caso son cuestiones im-
portantes, pueden ser abordadas, mediante el empleo de métodos ‘que
involucran esencialmente a la légica forﬁal, sin que ello nos com-

prometa en 1o mis minimo con tesis filos6ficas empiristas.

2. Objeto de este tratado.

En,Pafa leer El capital Althusser se propuso, junto con sus cola-

boradores, realizar una lectura filos6fica de E1 cagital.' {En qué
pudo consistir esta lectura filos6fica (o epistemdlSgica) de El ca-

pital? Al decir del propio Althusser,

leer E1 capital como filésofo es exactamente
preguntarse acerca del objeto especifico de
un discurso cientifico y 1 relacién especffi-
ca entre ese discurgo y su objeto; es pues,
glantear a la unidad discurso-objeto el pro-

lema de los tftulos eplstemol8gicos que dis-
tinguen esa unidad precisa de otras formas de
unidad discurso-objeto."

&¢Qué preguntas especificans esperaba poder contestar Althusser
a partir de su lectura epistemolépelica de El capital? ¥En sus proplas

palabras, esas preguntas eran las sipuientes,
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{&s ELl capital una simple produccién ideoldrica entre otras, u-
na formulacidn en términos hegelianos de la economfa clisica,
la imposicidén al dominio de la realidad econémica de las cate-
gorfas antropolégicas definidas en las obras filos6ficas de la
juventud, la "realizaci6n" da las aspiraciones idealistas de
La cuestifn judfa y de los Manugcritos del 447

Es El capital la simple continuacifén y realizacién acabada de
la economfa polftica clésica, de la que Marx habrfa heredado
su objeto y sus conceptos? ' '

{Se distingue, pues, El capital de la economfa clfsica solamen-
te por su método, la dialéctica tomada de Hegel? O bien, por
el contrario,

tconstituye El capital una verdadera mutacidn epistemolégica
en su objeto, su teorla v su método?

LJRepresenta El cagicalala fundacién de hecho de una disciplina
nueva, la fundacién de hecho de una ciencia, y por lo tanto un
verdadero acontecimiento, una revolucidn tebrica que relega, a
la vez, la economfa polftica clisica y las ideologfas hegelia-
na y feuerbachiana a su prehistoria, el comienzo absoluto de la
historia de una ciencia? Y, si esta ciencla nueva es una teo-
rfa de la historia,

{No permite, al mismo tiempo, el conocimiento de su propia pre-
historia, o sca, no permite ver con mayor claridad en la econo-
mla ¢l4sica y en las obras filos6ficas de la juventud de Harx?5

La obra del primer Althusser puede ser vista como un esfuerzo

dar respuesta a las anterioves nreruntas; précticamente todog
textos de su primera fnoca ciran en torno a ellas. Sabenos,

lo demfis, cuulps son las vegpuestas oue les Jdio, Sus respues-

las cuestiones (1)-05)" las noderos condensar en una ol hasua-



la (que en modo alguno refleja la pran cantidad de trabajo tebrico
empleado en la bfsqueda de su justificacibn): 'ELl capital consti-
tuye una ruptura epistemolégica, una revolucibn tebrica: en su ob-
jeto y su teorfa, con fespecto'a la economfa polftica cléisica; en
su método, con respecto a la dialéctica hegeliana. EL capital re-
presenta la fundacién de una’ciencia nueva que rompe con las cate-
gorias‘antropoldgicas definidas eh las obras filos6ficas de la ju-
ventud de Marx'. Esta afirmacién, que me parece claramente verda-
dera, dista mucho de haber recibido uhi&ersal 3ceptaci6ﬁ por par-
te de los marxistas (y también por parte de los no-marxistas).

No tengo, sin embargo, la mds minima intencifn de sumarme a la in~
terminable polémica que ha desétado. Me parecerfa mis fructifero
el desarfollo de un programa metacientifieo que --desarrollando un
programa anflogo al programa original Althusgeriano, mediante el em-~
pleo sistemitico de técnicas légico-formales-- buscara realizar los

siguientes objetivos:
(1) La reconstruccibén légica tanto de la TEM como de su "objeto".

((2) La reconstruccifn l6gica tanto de la teorfa cldsica (ricardiana)
como de su "'objeto",

(3) La determinacién exacta de las relaciones intertebricas existen~
tes entre la TEM y la economfa clisica (que incluye la determi-
nacifn de las relaciones existentes entre sus respectivos "obje-
tos') ;7

(4) La determinaeién  xacta de las estrechas gaclones exdistentes



entre el método dialéctico de Marx y la estructura légica de
su teorfa.

Ahora bien, el objetivo del presente tratado es contribuir a

la reconstruccién légica de la teorfa del valor de Marx (TWY), se-

gun ha sido formulada esta teorfa en E1 cagital. De esta.maneré,
pretende‘hacer.una.contrlbuci¢n directa a- la realizacién de los

objetivos (1) y (4), e indirecta a la del objetivo (3).

No debe pensarse, sin embargo, que un programa como el anterior-
mente'delineado‘buséaria&me;amente una "cdnfirmacidn" de los resul-
tados obtenidos por Alﬁhusser. En realidad, no basta proclamar que
la TEM es uﬁa teoria’cientifica paré resolﬁe: los diffciles proble-
mas conceptuales~matématicqs que se encuentran en el cdrazdn mismo
de sus fundémentos 16gicos. Estos pfoblehas han sido rigurosamen-
te formulados en Morishima (1973)° y trabajados (infructuosamente)
por Nutzinger (1976). Deber& ser claro, sin embargo, que la recons-
truccibn 16gica de la TVM, y por lo tanto la de toda la TEM, tiene

que pasar forzosamente por la solucién de tales problemas.

Per otra parte, el presente intento de reconstrucclién ldgica
debe ser inscrito dentro del programa de reconstruccidn de teorfas
econbmicas de la concepcién estructuralista de las teorfas cientf-
ficas. La concepcifn estructuralista de las teorfas, que no debe

ser confundida con el estructuralismo,?® surpi6 originalmente como

una concepcibén relativa a las teorfas pertenecientes a la (fsica

matemdtica y su prvoesrama de reconstruceién de teorfas ffsicas pue-



de ser considerado como una extenaién o un anflogo, para la fisica,
dellprpgramarde Bourbaki.para la matematica.'“‘ Al igual que el
programé'para 1a fisiga, el programa de reconstruccién de teorfas
econémicas persigue también un‘oﬁjetivo.de carfcter metécientifiéo,
a saber: detérmiﬁar 1é estfﬁctura-y los fundamentos,ldgicos de las
teorfas que cbnétituyen'el campo de la'économié para poner a prue-
ba, de'esta’maﬁefa,<1a versatilidad‘y adecuacifn de la concépcién
estructuralista, su capacidad de ser aplicada a otros campos, dis-
tintos del de la ffsica.') |

En el capftulo II haré una exposicién un tanto detallada de
la concepcidn estructuralista. Pero antes quisiera analizar las
relaciones Qe esta metateorfa con la epistemologia y la filosofla
de la ciencia. Para el efecto, -consideyo necesario tomar en cuen-
ta la génesis histbrica de la léglca matemdtica, asf{ como la hisg-
torla de sus aplicaclones a la ffsica. Los sigulentes parégrafos

estarén dedicados a dicha tarea,

3. Génesis histdérica de la 16pgica matemftica,

r

En una carta dirigida en 1826 al profesor Christoffer Hanatecn, el

matemdtico Niels Henrik Abel se quejaba de

la tremenda oscuridad que uno incuestionablemen-
te encuentra en el anfilisis (matemfiticod, Ca-
rece tan completamente de todo plan y sistema

ue es Taro que tautos howbres pudieran haber-
o estudlado. Lo peor de todo es que nunca ha



sido tratado rigurosamente. Hay muy pocos teo-
remas en el andlisis avanzado que han sido de-
mostrados de una manera 1l6gicamente sostenible,
Dondequiera encuentra uno este miserable proce-
dimiento de concluir de lo especial a lo gene-
ral y es extremadamente raro que tal procedi-
miento haya conducido a tan pocas de las as{
1lamadas paradojas.!?

Eate paaaje‘dg la carta de Abel ilustra perfectamente bien la
actitud de muchos matemdticos de la época hacia,ei ah&lisis. Lo que
Abel llamaba 'el .andlisis® (todavia.se llama as{) consistfa en una
extensién del cflculo diferencial e integral (o célculo de fluxio-
nes, como decfa Newton) a otras ramss, como son las éeries infini-
tas, las ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales, y el cél-
culo de variaciones. Esta extensiéqwocurrib durante el aiglo XVIIX
y estuvo claramente motivada por el desarrollo de la mecénica new-

toniana. De acuerdo con Kline (1972),

mucho mis que en cualquier otro siglo, el tra-
bajo matemftico del decimoctavo estuvo direc-
tamente inspirado por problemas f{asicos., De
hecho, uno puede declr que el objetivo deal
trabajo no eran las matemdticas, sino més bien
la solucifn de problemas figicos; las imatemf-
ticas eran un medio para fines ffasicos.!?

Tal vez log espectaculares éxitos logrados por la mecfinica cl&~
sica, principalmente por una de sus ramag conocida comp 'mecénica
celeate', expliquen por.qué a pesar de la "tremenda oscuridad" que
encentraba Abel en ¢l anfilisis "tantos hombres" pudieron heberlo

esztudiado. Por otrs parte, el hecho de que el "miserable proceadi

wlento" de Inferir conclusiones pencrales a partir de prewisas par-
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ticqlares condujera a pocas contradicciones parece habeése debido

priﬁcipalmenﬂe a que

el significado ffsico de las matemiticas guld
los pasos matemiticos y suplif frecuentemente
argpumentos parciales para rellenar los pasos
no matemfticos. El razonamiento fue en esen-
cia no diferente de la demostracién de un teo-
vema de la geometrfa, donde algunos hechos en-

- teramente obvies en la figura son utilizados
aun cuando ningln axioma o teorema los apoye.
Finalmente, la correceifn ffsica de las con-
clusiones dio la seguridad de que las matemf-
ticas debian ser correctas.!'®

Lo anterior no impidié, sin embargo, que en el mismo siglo XVIIX
algunos mateméticos se eﬁpezarsh & preocupar por)el problema de los
'funda@entog del anﬁliais. ‘Ya~en una fecha tan cemprana como 1754
Jean-le-Rond d'Alezbert sefialaba que el anflisis requerfa de una
teoria de los limites. No fue, sin embargo, sino hasta 1821 (cin-
co afiop antes de que Abel enviara a Hansteen su carta) cuando el
vatemfcico Augustin-Louis Cauchy deaarrolls la primera teorfa acep-
table de los lfmites y definié los conceptoa de continuidad, dife-
renclabilidaed & integral definida, en términos del concepto de 1{-

wite. Abel tuvo conocimiento del Cours d'anslyse alpébrique, don-

de Cauchy presenté su teorfa de los lfmites, a ms tardar en alguna
fecha del afio de 1826, pues ese mlsmo afio escribié las sigulentes

palabras, refiriéndose al mismo Cours d'emalyse: "teste) distingui-

do trabsjo debe ser lefdo por taedo aquel que sme el rigor en las
tovestipgaciones matenfitkeas”, ' Es por ello que sl Ahel conocin

w5 ents cuands egcribid gu carte ¢ Honateen sepuramente eyxo-
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geraba al decir que el andlisis nunca habfa sido tratado rigurosa-

mente. Como quiera que haya sido, el Cours d'analyse de Cauchy

fue el punto de partida de un proceso de clarificacién y reconstruc-
cién 16gica de1 anflisis (en el que participdiel mismo Abel) que
habrfa &e culminar‘con la eliminacién de conceptos a la sazén tan
0SCUY0s COomo "infinitéménte pequediy", "incremento evanescente" o
"ecantidad despreciable”!® vy con la demostracibn rigurosa de los
teoremas del anélisis, que héatébentonces se habfan admitido sobre

la base de puras'considgraciones geométricas y fisicas intuitivas.

El progresivo refiuamiento de los conceptos del &nésliSis con-
dujo a resultados sorprendentes ¢ inimaginados por los matemfiticos
hasta entonces. Asf, en una conferencia dictada en lakAcademia de
Berlfn en 1372,'Kar1 Weierstrass exhibid una funcién continua pero
no diferenciable. El descubrimiento de este tipo de funciones puso
en grave predicamento la comprensifn que tenfan los matemiticos del
sistema de los nGmeros reales y exigfa, acordemente, un programa de
trabajo conducente a aclarar los conceptos relativos a dicho siste-
ma. Este programa, conocido como 'programa de aritmetizacién del
an&lisis', fue promovido originalmente por Wierstrass, alrededor de
la década de los setentas del siglo pasado, y buscaba fundamental-
mente dar una definicidn precisa de la "esencia de la continuidad”,
mediante una definicifn adecuada del concepto de nfimero irraclonal,
partiendo de los conceptos de la aritmética, es decir, del sistema

de log nfmeros naturales.,
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Se atribuye a Leopold Kronecker el haber declarado en una reu-

nién en Berlin en 1886 lo siguilente: "Die ganzen Zahlen hat der

liebe Gott gemacht, alles andere ist Memschenwerk".!’ Esta curio-

sa declaracitn expresa vividameﬁte la actitud que adoptaron algué
nog matemdticos de‘léa universidades aleman#s duraﬁté‘el_ﬁltimo
cuarto del siglo XIX frente al problema de dar'un'fundamentovade~
cuado a la feofﬁa de los nﬁmeroé reaiaa. Ellos, al igual que Kro-
necker, crefan gue el andlisis era enterqmente ieducible ala atiﬁ—
mitica de los nﬁmeiod naturales, en el sentido de Que todo.enun-
ciado del andlsis "no era m#s que" un enunciado disfraéado acercs
de nﬁmcros'natgralea. 86lo faltabs probar esta conjetura constru-

yendo efectivamente los nfimeros reales a partir de los n@meros na-

turales (cuya existencia era tomada como un hecho), definiendo ri-
gurosamente sus conceptos a partir de los de la aritmética y dedu-

ciendo l6gicamente sus enunclados a partir de los enunciados arit-

méticos,

El proceso de avitmetizacién del anflisis tuve dos vertientes
que desembocaron en resultades igualmente vélidos. Por un lado, el
proplo Welerstrass sugirié una teorfa, que hebrfs de desarrollar
Georg Cantor, segln la cual un ndmero real, por ejemplo VE; eg i-
déntcico & una suceeidn de raclonales; en este caso 4 la sucesifn
1.4, 1.4, 1.414, L. 4142,... de ntmcros racionales obtenidos por
eproxim&cidmeﬂ sucenivan a VE:" Por otra vpavte, Michard Dedekind,
en su Stetipkeft und irratfensle Zahlen (1872) propuso una teorfa

de Jos ndseros reales en la gque fdentiiic, A eutor objetos con lo
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que actualmente se conoce como 'cortaduras de Dedekind'. De acuer-
do con esta teorfa, un nGmero real, digamos el mismO\/E, es idénti-
co al conjunto de todos los nfmeros racionales menores que\fgl La
teorfa de Dedekind, que sin 1ugar a'dudasbes la m&s favorecida por
los autpre8~de'libros de texto de anflisis contemporéneos; es equi-
valente a la de Cantof en el sentido de que tanto las cortaduras de
Dedekiud como las sucesiones de Cantor‘constituyen un campo ordena-

do arquimediano.

Sabemos hoy en dfa, sin embargo, que el programa de aritmetiza-
cifn del an#lisis en au versién kroneckeriana egstricta es irreali-
zable. Ello se debe a tres razones., La primera es qué la recons-
truccién del andlisis como una teorfa de los nfmeros veales requie-
re, ademids de los enunciados de la aritmética, los axiomas de la

16gica de orden m&s alte (higher order logic); en particular, se

requliere aplicar el axioma de reducibilidad debido a la necesidad
de introducir definiciones iwmpredicativas, por ejemplo para demos-
trar el teorema del supremo, Ll problema estriba en que clertos
axiomas de la l6pica de orden mfs alto, coumo el mencionado axioma
de reducibilidad, el de eleccibn y el de infinitud, lejos de ser
meras "tautologfas', tienen un gtatus 16gico un tanto dudoso y en
cualquier caso su utilizacién en las deducclionesz no concuerda con
los prop6aitos originales de aritmetizacibn del anflisis tal v co-
mo lo concebfa Xronecker, quien requerfa la aplicacidn exclusiva doe
principios claramence léplcos (coma lan "leves ta identidad"™,

las toutolopfas conocidan, eve, Shacanin acentable sov
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matemiticos de la época (ademds, claro estf, de las leyes de la a-
ritmética). La segunda raz6n, que quizi es la mids decisiva, es que
Tarski (1939) ha demostrado la existencia‘de teoremas, concernientes
a la teorfa de lds,nﬂmerOS‘rgalés, que no son equivalentes a'ningﬁn'
teorema concerniente a-la\aritmética de los n@meros naturales. La
tercera razén, por Gltimo, reside en que tanto la rebonstruccién de
Cantor como~1a de Dedekind presupone necesatiamente la existenéia
en acto de agregados infinitos, desde'el‘momento en que ambos defi-
nen a los hﬁmetos irracionales como cqnjuﬁtos infinitos de nfmeros
racionales. Pero esto contrarliaba abiertamente 1a‘exigencia de Kro-
necker en el senﬁido de‘quebla reconstruccién del anﬁliéis debfa
ser llevada a cabo con el uso de métodos finitos, excluyendo expli~

citamente la posibilidad del infinito actual,

La necesidad de admitir la existencia en acto de agregados in-
finitos, impuesta por el desarrollo del proceso de reconstruccién
del anfilisis, proceso que habfa alcanzado un punto culminante con
las definiciones de los ndmeros irracionales producidas por Cantor
y Dedekind, fue seguramente una de laé razones que impulsaron al
primero a abordar los problemas y las "paradojas’ conectadds con
loa conjuntos infinitos. Pero la teorfa de los conjuntos hinca sus
rafces todavia m8s profundamente -~si ello es posible-- en las ne-

cesidades del enfilisis. De acuerdo con Bourbaki (1976),

las necesldades del Anflisis --en particular el
estudio a fondn de lag fanelonea de variables
reales, aque ge desarvella durante todo el siglo

AL E Y

AIA- - mon el ey dee T oque Tha o convertisse
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en la moderna Teorfa de Conjuntos,!®
Algunas nociones clave de la teorfa de los conjuntos, como la
noci6n de equipotencia, apéreceﬁ,ya en un trabajo del fildsofo y
‘matembtico Be:naﬁdFBolzanoz°,publicado'eh‘1851 CQn3el tftulo de

Paradoxien des Unendlicheﬁ‘ Fue . Cantor, sin embargo a paruir de

sus trabajas sobre ‘las seriea trigonométricas quien habria de de-
sarrollar la tébria de'los conjuntos de una manera sistemética
Los extrafios y maravillosoa resultados de Cantor, por ejemplo el
ue afirma la existencia dé‘una ccrrespondehcia biﬁnﬂvoca entre la
recta § y e}. espaeio E{“, crearon una fuerte oposicién por parte de
matemfiticos muy influyentes en Alemania sobre todo pox parte de.
warz y Krcnecker‘ NHo obstante ello, Dedekind, quien habfa se-
guido con gran interés las inveotigaciones de Cantor desde sus co-
mienzos, se tom8 el trabajo de mostrar?! cémo el concepto de némero
natural podfaz ser definidc en términos de conceptos pertenecientes
a la teorfa de los conjuntos, de la misma menera que el concepto de
nﬁm@rqﬁrmal podiz ser definido a partir de conceptos pertenecientes
a la Eriféética de los ndmeros naturales. Por lo demfs, Dedekind
o era el dnico que crefa en la posibilidadde reduclr la aritmética
a yna teorfa atn mfe fundamental. En el Prefacio a la seéunda edi-

cién de su opfsculo de 1888, fechado en 1893, Dedekind escribié:

cerca de un afic después de la publicacidén de ni
meanoria tuve conoclimiento de los Grundlagen der

Avithmetik de €, ¥rege, que habfan ﬂparetidﬁ va
e el aln de 1884 A pesar de que la concepcibn
de lg esencia del nfmero sdoptada en esa obra es

&Lf@rgnt@ de 1a mfn, afun ssi contlene, particular-
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mente a partir del §79, puntos de estrecho con-
tacto con mi artfculo, especialmente con mi de-
finicién (44). El acuerdo, seguramente, no es
fdcil de descubrir tomando en cuenta la diferen-
te forma de expresién; pero la positividad con
que el autor habla de la inferencia légica de

n a ntl (... muestra plenamente que aqui &l se
encuentra en el mismo terreno conmigo.

En efecto, Gottlob Freée, un "modesto" e ignorado profesox de
la Universidad de Jena, tenfa ya bastante tiem?oﬂdedicado al ptdble—
ma de los fundamentos de la aritméfiﬁa cuando aparecié el opdsculo
de Dedekind. Frege, quien era un profesor de filosofia menosprecia~
do por la burocracia de la universidad en que trabajaba, a ia vez
que uno de los més grandes fi1l6sofos _ de todos los
tiempos, retomé el'viejo proyecto leibniziano de mostrar que la ma-
temitica era enteramente reducible a la l6gica. La problemitica
que dominé a la obra de Frege no era, por lo tanto, de carfcter ma-
temitico; era una problemftica de orden filos6fico y, més especifi-

camente, de orden gnoseolfgico. La manera en que abord6 esta pro-

blemAtica, sin embargo, inaugur6 una forma de fillosofar cuyas moda-
lidades y alcance no me parece que hayan sido del todo comprendidas.
Partiendo del supuesto pgnoseoifpgico leibniziano especulativo de que
el conjunto de las verdades (!} estd dividido en dos clases ajenas,

a saber, la clase de las verdades de razén y la clase de las de he-
cho, Frepge se pregunté a cufl de estas dos clases pertenecfan lasg
verdades de la matemfAtica. La respuesta de Frepge es la misma que

dio Leibniz: las verdades de la matemftica son verdades de razfn, es-
to es, tales verdades deben poder ger deducidas de lag "leyes sobre

las que descansa todo conocimiento",?? que no son otras sino las le-
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yes de la légica.

Frege se propuso, pues, aportar plaugibilidad a una tesis fi-
los6fica pero‘no mediante una argumentacién de carfcter metaffsico
bino,-;y équi reside el secreto de su‘nueva-forma de filosofar--
mediante -la realizacién de ﬁnvprograma‘de trabajo tedrico cuya fi-
nalidad era deducir, paso por péao, 1Aa leyes dévla hritméﬁiéa a
ﬁartif[de,laa de la l6gica. Pero del'éispéma‘de ias "1e§esvde la
16gica", de esa lﬁgicavque Kant consideraba como algo acabado y no
susceptible de ulterior extensibn, sblo existiaﬁ,‘hépta la época de:
Frege,,abenas>a1go wds que fragmentos. En particular, a pesar de
la existencia de los trabajos de George Boole (1847, 1854) y Augus-
tus Da;Mbtggn (1847)., hacfa folta una teorfa de la cuantificacién

para desarrollar el programa leibniziano. Tan solo para poder avan-
zar en su proyecto, Frege produjo esa teoria de la cuantificacién
dando origen, de esta manera, a2l primer sistema de légica de predi-
cados y cgantificadores, as{ como a muchos métodos y conceptos tipi-
cos de la 16gica matemfitica contemporfinea, FEste sistema fue pre-
sentado por primera vez en 1879, en una obra solamente comparable

con el Organon de Aristdteles: Begriffsschrift, eine der arithmetis-

chen nachgebildete Formelsprache des reinen Denkens,?®

No importa destacar aquif, desde luepo, las semejanzas o diferen-
clas que pﬁdiera'habet entre la reconstruccifbn de Dedekind y la de
Ffege; lo que importa sefialar es que con la obra de Cantor, Frepe y

Dedekind parecfa llegar a su culminacidn exlstosa el proceso de re-
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construccidn y fundamentacitn 16gica del andlisis matemético, em-
pezado con el trabajo de Cauchy., La teorfa de los conjuntos logra-
ba cada vez mayor aceptacifn por parte de los matem&ticos y ya en

el primer Congreso internacional de matemfticos, tealiZado en Zurich
én 1897, en el qﬁebﬁaéamard y Hurwitz sefialaron sus importantes a-
plica¢i¢nes al anflisis, su.consagraciénbdficial era un’hécho; Por
otra parte Frege, 'en la soledad de su pensamiénto, parecfa haber io-

grado, en>su Grundgeaétze der'ArithmetiR.(1893, 1903), la realiza-

cién de uno de lés suefios mis preéiados'de Leibniz.

Pefb este ambiente de optimismo, sin embargo, no habrfa de du-
rar mucho tiempo;’ En el mismd afio del congréso'dg Zurich, Ceaare
Burali Forti public6é un articﬁlo en el'que mostraba la existencia
de una contfadicci&n en la teorfa de los conjuntos. De acuerdc con
esta teorié, el éonjunto de los ordinales esti bien oidenadoky por
lo tanto tiene un ordinal; pero este ordinal es a la vez un elemen-
to del conjunto de los ordinales y mayor que cualquier ordinal en el
conjunto, A esta paradoja siguieron otras. E1 mismo Cantor, en ﬁna
carta a Dedekind de 1899, sefial6 que suponer la existencia del con-
Junto 'de todos los conjuntos conducfa necesariamente a una contradic-
cién. Pero la antinomia que mayor impacto causéd en el mundo de las
matemticas fue sin duda la de Bertrand Russell. Esta contradicclén,
conocida como 'la paradoja de Russell’, fue descubierta por é1 mis-
mo en junio de 1901 y comunicada a Frege, por carta, en 1902, La
contradiccién afectaba tanto a la obra de Frege como a la de Cantor
y Dedelzind, como lo mostr6 RPussell en la carta mencionada usando la

terminolopfa de enoy autores adem&s de la ideopraffa de Peano, La
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paradoja se puede formular asf: sea w = {3: x&x} el conjunto de

los conjuntos que no son elementos de simismos y supdngase que

¥&yw. Se ve entonces que w satisface la condicién para pertenecer
awy, por ende, wew., Pero si yey entorces w satisface dicha con-~
dici6n y se sigue que'uieg_r. Por consiguiente, w es elemento de ¥

sl y g6lo si ¥ no es elemento de y. Esta contradicciéh; que hace

uso exclusivo de las elementales nociones de conjunto y pertenencia
(o de predicado y p:edicacidﬁ, en la terminologia de Frege) ponfa

en crisis no 3616 la teorfa de loalconjuntds (y con ella el anﬂlisis),
sino incluso los mismos fundamentos de lavlégica.

Las reacciones de los matemiticos y de los légicos ante estas pa-
radojas fueron variadas pero todos coin@idieron en que la situacién
que planteaﬁan era alarmante., Sélo podian dejar de preocuparse a-
quellos que no entendfan lo que estaba pasando: se estaban poniendo
en cuestién los fundamentos de la légica y del andlisis clésico. Por
eso no debe extrafiar el hecho de que al despuntar el alba del siglo
XX los mejores talentos matemfticos eataban ccupados en dar una res-
puesta a las paradojas. La lucha por eliminar las contradicciones

habrfa de dar a la 1l6gica formal el mayor impulso de su historia.

Segdn Russell, la causa de todas esas paradojas (y otras més
que surgleron en el Interin) residfa en la introduccién de defini-
ciones impredicativas, es decir, de estipulaciones que definen un
objeto en términos de una clase de objetos que contienen al ohjeto
que estd siendo definido, Para eliminar este tipo de definiclones

Rugsell formuld su Principlo del Cfrculo Vicioso: ‘todo 1o que in-
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volucre a los miembros de una coleccldn no debe ser 6l mismo un

miembro de la coleccién'. En Principia Mathematica (1910, 1912,

1913) Alfred North Whitehead y Russell retomaron el programa de
Frege y Leibniz de reducir laq*matem&ticas a la 1l6gica construyen-
do un,sistqma de 1dgica 1ibre de antinomias. Para lograr esto se-
yza suficientefapegarge'eatrictmmen;éfal Principio del Circgld.Vi-
cioso. E116 1o’h£¢iéfon Whitéhead‘§ Russell, mediante la teorfa
de lod’:ipoé,*“respeéificando que ninguna funcién puede tener como
uno de sus argumsntoa alge definido éq términos de 1a misma funcidn.
Con la teorfa de los tipoe las paradojas ae'elimdna#on pero la re-

) construccién del anilisis se volvié una tarea'extraordinariamente

compleja. Como sefiala claramente Kline (1972), de acuerdo con la

teorfa de los tipos,

un némero irracional definido por la cortadura
de Dedekind resulta ser de un tipo més alto que
un nmero racional, el que a la vez es de un ti-
po mis salto que un n@mero natural, de manera

que el continuo consiste de némeros de diferen-
tes tipos.?s

Para eacapar a esta complejildad Whitehead y Russell introdujeron su
f&xiﬁmn de reducibilidad (el mismo que mencioné antetiormént; en co-
nexién con la arirmetizacién del aﬁdlisia), el que afirma la exis-
tencia, para cada funci6n proposicional de cualquier tipo, de una
funcién prcposicional equivalente de tipo cero, Pero este axioma
de reducibillided lea pareci6 a muchos matemfticos una especie de co-

riejo sacado del soumbrero e incluso algunos le calificaron como “sa-

crificio del intelecto".
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Otra reacci6n ante las antimomias fue la de los intuicionistas,
enére los que se encontraban matemfticos tan destacados como Henri
Poincaré y Hermann Weyl. Segn ellos, la causa de las paradojas
residfa, primero, en la admisién del infinito actual y, segundo, en
1a‘gepeializa¢idn’de la 1l6gica cl&siéa, abstrafda originalmente ‘de
las matemfticas de los cbhjuhtos finitos‘y_aélicada sin justifica-
cién a 1a‘métem§tica'de.loa ¢onjuntos”infinitds. De acuerdo con
Weyl (1946),

este es el derrumbe y el pecado. original de la
teorfa de los conjuntos, por el cual es justa-
mente castigada por las antinomias.?

Acordemente, los intuicionistaa rechazaron la teorfa de los con-
juntos e impusieron ‘severas restricciones sobre lo que podria ger
congiderado como una demostracién em matematicas, negando la posibi-
1idad de~apl;car irrestrictamente el principio de tercero excluido
y rechazando las demostraciones de existencié no constructivas en
favor de procedimientos constructivos finitos. Tan estrictos céno-
nes metodol6égicos, sin embargo, obligan al rechazo de una buena por-
_ci6n del andlisis cldsico, pero este era un precio démasiado alto

que pocos matemiticos estaban dispuestos a pagar.

Mientras tanto, otra salida de las antinomias --que hasta el
momento pafece ser la mds plausible-- fue dada por Ernst Zermelo en
1968 mediante la primera axiomatizacidén de la teorfa de los conjun-
tos, 5in poner en cuestidn "las universalmente vAlidas leyes de

la l6gica", Zermelo se propuso eliminar las inconsistencias de la
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teorfa de los conjuntos rehuslndose a tomar como conjuntos colec-

ciones "demasiado grandes", como la de todas las 'cosas", la de
todos los ordinales, o 1avde todos. los conjuntos 'y definiendo‘im-
plfcitamente el concepto primitivo de conjunto exclusivamente me-
diante condiciones axiométicas "El: sistema resultante era sufi-~-
clente’ para los nropdsitos del andlisis, disciplina que constitufa
-~y sigue constituyendo-- el corazén de 1a préctica de las matem&~
ticas. Sblo bastaria por 10 tanto demostrar la consistencia de
sistema de Zermelo para asegurar que la diaciplina se encontraha
sobre una base segura. El‘sistema‘de Zermelo fue ulteriormente
pérfecéioﬁadO"poi Fraegke1~(1922) y Skolem (1922).‘ thnrvon Neu-
mann (1925) proporciohd una axiomatizaci6n alternativa de la teo-
ria de los conjuntos més intrincada que. la de Fraankel que fue
posteriormente simplificada por Betnays (1937) v Gadel (1940) Sin
embargo, a pesgr de que las antinomias tipicas han sido abolidas

en los dos sistemas, de ninguno de ellos se puede afirmar aun hoy

en dfa, con toda certeza, que esté libre de contradiceibn.

El problema de establecer la consistencia de la matemftica fue

la raison d'@tre del programa metamatemitico hilbertiano y la fuer-

za motriz que impulsd el formidable desarrollo de esta nueva disci-
plina matemitica a partir de la segunda década de este siglo., Da-
vid Hilbert, quien fue el propugnador de este programa, fue también
el artffice de la nueva concepcién de la axiomftica. Esta nueva
concepcibn se pone de manifiesto en la reconstruccién de la geome-
trfa cuclideana elaborada por el mismo Hilbert durante los filtimos

afios del siplo XIX y publicada como Die CGrundlapen der Geometrie en

B e o b
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1899.%7 En 1900 Hilbert produjo también una base axiomitica para
el sistema de los nlmeros reales e indicé que el problema de la
consistencia de la geometrfa se reducfa al problema de la consis-
tencia de este sistema. En ese mismo afio tuvo lugar en Paris el
Congreso internacional de matemdticos, en el que Hilbert propuso

a sus colegaskuna célébre lista dévprdﬁlemés ehfre los que se en-
contraba ellproblema de dgr una demostracién de la consistencia

del sistema de los n(meros féales. H;lberﬁ no abordé eéte‘proble,
ma inmediatamente pero cuatro afios mds tarde, en el Congreso de
matemiticos celebrado eﬂ Heidelberg enmedio de la tormenta desata-
da por las antinowiaé, Hilbert atacé en una pdnengia’el'problema

de la consistenclia de la aritmética,?® concebida como una discipli-
na diferenﬁe de la légica y la teorfa de los cdnjuhtos; con métodos
que anunciaban ya ios que hagrian de desarrollarse posteriormente

en su Bewelstheorie.

Hilbert abandond sus investigaciones relativas 'a los fundamen-
tos de lags matemiticas desde 1904 para reiniclarlas quince afios
mds tarde, con nuevos brfos, movido por el deseo de responder a las
criticas intulcionistas al andlisis clésico, Estas criticas in-
fluenciaron de tal manera el pensamiento de Hilbert que aunque si
bien €1 continué admitiendo irrestrictamente las leyes de la 1dgi-
ca clésica y tenfa en alta estima a la teorfa de los conjuntos, se
impuso la tarea de aportar pruebas de consiatencia para las teorfas
matemiticas medlante el empleo exclusivo de métodos finitistas, bas-
tante cercanos a los principios intuicionistas, El problema funda-

mental aepufa slendo el de aportar una demostracién de la consistan-
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¢ia de la aritmética. Pero este problema nunca iba a poder ser re-
suelto‘dentro de los estrechos marcos finitistas de la metamatemb-
tica hilbertiana. En efecto, Goédel (1931) demostré que en todo sis-

tema S, con las propiedades siguientes:
‘(1) S contiene un némero finito de axiomas;

(2) los dnicos principios de inferencia son las reglas de sustitu-
cifmn e implicacién;

(3 S contiene un sistema formal Z con los axiomas de Peano y las
reglas . 16gicas del célculo funcional restringido;

el enunciado 'S es consistente' es indemostrable.

El descubrimientc de enunciados indecidibles puso un freno al
programa- finitista de Hilbert y constituye a la vez uno de los lo-
gros mis importantes de la metamatemftica, aunque clertamente no
el dnico ni el dltimo.?® La metamatemfitica constituye actualmente
una floreciente rama de la matemitica pura que incluye como a una
de sus partes la l6gica matemftica, entendida como la metateorfa -
de los sistemas deductivos. Desde luepgo, la formalizacifén de los
principios de la légica clésica, iniciada por Boole, De Morgan y
sobre todo por Frege, as{ como el eatudio de los cdlculos ldgicos,
encuentra au expresifn mfs acabada en ia metamatemftica, durante
la década de los velntes,'® como #na respuesta a las exlgencias plan-
teadas por el programa de Hilbert. Es pertinente notar ahora, sin

embargo, una ambipuedad en el uso de los términos 'l6pica formal’
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'lénica matemética' o simplemente 'lépica'. Fsto tiene que ver con
la distinci6n entre la légica, entendida como parte del campo de in-

vestigacién de la metamatemitica, vy la 16gica entendida como aquella

parte cogétitﬁtiva de la metamatemética cuyo campo de investigacién
son los calculosj16gigos'formaiizados; En un éaéo‘la‘ldgica,es el
objeto de una teoﬁid} en el otro la 1ldgica es la teorfa de ese obje-
to, Considé:éSé lafsiguiente'éaféctéfizécidn de la metamatémﬁtica,

dada por Tarski (1928),

las disciplinas deductivas formalizadas forman
. . el campo de investigacidn de la metamatemftica
en el mismo sentido, a grandes rasgos, en que .
las entidades espaciales forman el campo de in-
vestigacién de la geometrfa. Estas disciplinas
son consideradas, desde el punto de vista de la
metamatemftica, como conjuntos de enunciados.

Para evitar ampiguedades; y siguiendo el uso normal de los términos,
llamaremos 'sistemas logfsticos'’! a los conjuntos (sistemas) de e-
nunciados que constituyen los cdlculos l8gicos formalizados y que

forman parte del campo de investipgacidn de la metamatemitica, y lla-

maremos légica matem&tica a aquella parte constitutiva de la meta-

matemidtica que se encarga del estudic de los sistemas logfsticos.
Asi, por ejemplo, los diferentes cAlculos de enunciados son siste-
mas logfsticos, los cuales son objeto de la lépica matemitica. Lla-
maremos 'l6gica formal', por otra parte, al conjunto de los sistemas
logfsticos. De esta manera, es correcto decir que Aristbteles es el
fundador de la l8pica formal, pues £1 fue el orimero en formular ex-
plfcitamente "“leyes l6gicas’, es decir, replas de deduceién que han
sido refundidas en este o anquel sistema lopfstico bajo la forma de e-

mmelados 1égicamente vilidos, La 1écleca formal o simplemente 16+
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ca, para abreviar, es por lo tanto una disciplina matemitica que for-

ma parte del éampo de investigacifén de la metamatemitica.

.Lgs preguntas que se formuld (y se sigue’formulando) la metamé4'
.témﬁtica‘é proﬁ&sitq,dé los sistemas 1og£sticos soﬁ las mismas que
31¢ﬁyre”se'ha3he¢ho,a_prop6§itovde la afitméciéa o de cualquier o-
tra'ceoria_maté@égﬁga;'porkejemplo:'8son eStoSisiStemasiconsiStenn
tes?~ésonfcompigtbs? lson déci&ibles? vLa'ﬁﬁsqueda de respuestas a
fesfas'preguntas'dib Iugar‘aiksurgimiento‘de nuevas ramas de 1a meta-
matemftica, talegk¢bmp la'ﬁeoria;devlos md@elos’* y la teorfa de las
_funciongs‘reéuféivas; Pot lo 3émas; se han dado respuestas defini- -
tivas en algunos casos a tales preguntas. Por ejemplo, Gddel (1930)
y Henkin (1949) demostraron que los sistemas logfsticos de primer
craen son éomﬁlétés; mientras que Church (1936) demostr$ que son in-
decidibles,

Espero que la historia bosquejadaz a lo largo de estas piginas
haya dejado en claro el origen de la metamatemAtica en general y
de la légica'matemﬁtiéa en particul&r, asf como los problemas que
le han dado una razf6n de sexr: los problemas relativos fundamental~-
.mente a la consistencia de la matemftica; problemas originados en
el proceso de atit@etizacién del andlisis y de "econjuntizacibn de
la aritmética., La p;egunta que se impone ahora es la siguiente:
ltiene algdn sentido, algin objeto, hacer a las teorfas pertenecien-
tés a otros campos (como el de la fi{sica) objetos de la metamateméb-

tica o, por lo menoa, de una disciplina anfloga a la metamatemfitica”
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4. La axiomatizacién de la ffsica.

El problema de proporcionar una reconstruccibn axiomitica de una teo-
ria cientifica "no puramente matemitica" (cdmo la teorfa de la rela-
tividad general), al igual qué el de~a$iom§tizat una teorfa “pura-
mente matgm&tica"’(comovla‘ggometria proyéctiva),'es un problema de
orden’fundamentalmeﬁté 16gico~mafem&tic6, vale decir, cientffico.
Por lo menos asf lo entendiéyHilberf; claramente, cuando propuso su
célebre lista_de prqbleﬁas métem&tiéps a sus colegas envel Congreso
internacional de'matemapicos, celebfado en Par{is eh'1900. El sexto
de esa.lista’de‘pfoblemés;era preciSémente el de axiomatizgr las
teorfas de la fisica. Hilbert mismo -~§uien ademés era un distin-
guido ftsico tebrico-- contribuyé a la solucitn de este problema
axiomatizando la teorfa fenomenolégica de 1la radiaéidn" y su pro-
pia teorfa de campo unificada de la grévitacién y el electromagne-

tismo.'* Lamentablemente, nos dice Bunge (1978),

[(Hilbert] errd en la eleccitn de los temas: la
primera teorfa ha estado desde el putsch cufnti-
co de Planck en revisién (la revolucidn cuénti-
ca llegl mucho més tarde) y la segunda teorfa
fue prematura. Asf, los ensayos de Hilbert en
axiom&tica ffsica apenas recibieron atencifn.

Lo que parece ser la primera contribucién a la resolucién del
sexto problema de Hilbert se debe a Carathéodory (1909), quien hizo
una formulacién axiomftica de la termostitica en la que desgracla-
damente no distinpue las cuestiones l6glicas de las relativas a la
comprobacifn experimental, comprometiendo asf{ su reconstruccién 16-
pica con la (inadmiasible) filosoffa del operacionalismo. En 1924,

el mismo sutor Intentd una axiomatizacién de la relatividad especial
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parq’ésta, al igpal que la de Reichenbach (1924), tenfa demasiados
defectés; en particular, ninguno de los dos sistemas implicaba las

férmulas de transformacién de Lorentz.

Otra axiomatizaci6n de la mecdnica rélativista se debe a Hermes
(1938), pero la primera axiomatizacién légicamente sarisfactoria de
una teoria fisica (la mecénica de particulas clasica) se debe a
McKinsey, Sugar 'y Suppes (1953). Noll_(;959)‘produjo posteriormen-
te una magnffica reconstruceién de'la‘méc&nica dsl continuo, intro-
duciendo el nivel de rigor v claridad usual en la matem&tica pura
. después del siglo XIX. ' Adams (1955) hizo una reconstrucciﬁn axio-
mética de la mecdnica del s6lido rfgido mientras‘que Edelen (1962)
axiumat126.una clase entera de teorias élasicas‘de‘campo.« Bunge
(1967) tiene contribuciones a la axiomatizacién de diferentes teo-
rfas fisicas que --a mi modo de ver-- no parecen haber recibido la
atenc16n~que_8e merecen., Otras contribuciones, mis recientes, se
deben a Wightman y su escuela, quienes hacen investigaci6n sobre la
teorfa culintica de campos, y a Moulines (1975), quien ha aportado

una reconstruccién de la termodinfmica del equilibrio simple.

La anterior revista de contribuciones no pretende ser completa.
Hay otros ensayos que merecerfan igualumente ser mencionados. Ella
es suficiente, sin embargo, para darnos una idea de los esfuerzos
réalizadaa'parn resolver el sexto problema de Hilbert. Con todo, a
vesar de los esfuerzos realizadus, el sexto problema continfa amplia-
mente ablerto. A diferencia del terreno de la metamatemAtica, y en

particular del de la lé8gica matémﬂticn, donde se han obtenido resul-
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tados tan definitivos como los mencionados al final del narfgrafo
anterior, en el terreno de la metateorfa de la ffsica es diffcil
encontrar resultados que tengan el mismo carficter de solidez y u-
niversal aceptacibén. Tal vez.ello'favoreZéa, en alguna medida, la
tendencia generalizada a concebir la "metamatemftica de ia f{sica"
como parte de uha filosoffa QS'lﬁ ciencia, que al parecer estarfa
en la bdsqueda de resultadcsASGIidos y definitivos pa:a dejar as{

de ser (?) --precisamente-- una mera filosoffa. Hace ya cerca de

‘treinta afios que Patrick Suppes (1954) afirmara, refiriéndose al

"s6lido ndcleo" de estudios 16pgico-matemiticos, lo siguiente:

no puede decirse que el mismo sélido ndcleo de
estudios exista en la filosoffa de la ciencia.
Bn este dominio no hay resultados del tipo de
los que existen en 1l6gica. Es imposible pen-
sar en algo an8logo a los resultados de Gddel
sobre consistencia y completud, a la defini-
cién de verdad de Tarski, o a la demostracién
de Church de que no hay un procedimiento de
decisidn para el cflculo de predicados res-
tringido.

Cuando Suppes escribibé lo anterior, lo que &l llamaba 'filosoffa
de la ciencia' --que en realidad coincidfa con el empirismo 1légico--
tenf{a, también, cerca de treinta aflos de existencia., iC6bmo explicar
el que lo filosoffa de la ciencia no hubiera obtenido ningdn "resulta-
do gs6lido" durante treinta infructuosos afios?” Lo sorprendente hubie-
ra sido que lograra alouno ya que, de hecho, el empirismo ldgico nun-
ca se ocupd del vroblema de la axiomatizacién de las teorfas ffsicas
en particular o de las teorfas "empfricas' en general, A diferencia
de 1a nmetumatenftica, que sureié en el frayor del combate contra las an-

Cinon Tidiando con tenrfas atendticas conpleias v fundarentvales
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cuya consistencia era urgente e importante demostrar el empirismo
ldgico ‘tiene una historia més pintoresca y bucélica La filosoffa
de la ciencia (por- lo menos hasta fines de la década de los sesen-
tas) no puede ser comparada con ' la metamatemét;ca porque sélo exis-
-ten entreambas analogias superflciales Si la metamatemitica se
forjé un concepto de teoria’” adecuado para tratar los problemas
que le diEron una razén de ser, la filosoffa de la ciencia terminé
por apropiarse este cbhcepto con el obje?o de explbtarlo para sus
propios fines. FEstos fines podrén Se;vtodb lo elevados que se quie-
‘ra pero cier#amente no tienen nada que ver ni con el sexto probléma
'deVHilbert.ni con el problema, mis general, de axiomatizar las teo-
riaS‘cientIfiéas --ya nO‘digamosrcon el problema dé'eStablecer su.

consistencia, etc.

Como era de esperarse, un concepto de teorfa m4s adecuado para
tratar los problemas especfficos que surgen en la préctica de axio-
matizaclién de las teorfas fisicas tenfia que ser forjado jﬁstamente
al calor de esa préctica. Me refiero al concepto estructuralista
de teorfa cientffica que se empezd a gestar en los trabajos, ya men-
cionados, de McKinsey et, al. (1953) y Adams (1954). Este ‘concepto
fue explicitado, complementado sustancialmente y brillantemente pre-

sentado por Joseph D. Sneed en su The Lopical Structure of Mathema-

tical Physics (1971). En este libro Sneed propone un concepto de

teorfa fisica que, reconociendo ciertas diferencias en las teorfas
f{sicas con respecto a aquellas de la "matemAtica pura", diverge del
concepto metamatemidtico de teorfa, elaborado precisamente para tra-

tar con las sepundas., FEasta concepcién de las teorfas es lo que lla-
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mé, en el §2, 'concepcibn estructuralista de las teorfas'. La con-

cepcién estructuralista de las teorfas o metateorfa estructutalista

(ME) , como también la llamaré, puede ser considerada como una pro-
puesta sistemética ¥ rigurosa para la solucién del sexto problema

de Hllbert “en el mismo sentido que.la metamatem&tica fue una pro-
puesta para resolver e1 §egundo,(1a:cdnsistéhci& del sistema de los

ndmeros reales).

Una vez que eh alguna medida se ha a resuelto satisfactoria-
mente el ‘sexto problema de Hilbert, es decir una vez que algunas
teorias fisicas hayan sido axiomatizadas de una manera universalmenn
te aceptable, serfa posible plantearse problemas metsmatemdticos
sobre tales teorfas. Pero quizd tales problemas no resulten per-
tinentes para las teorfas ffsicas. Como dicen Moulines y Sneed
(1980), ciertas cuestiones metamatemfticas tfpicas, tales comc las

relativas a la completud y la decidibilidad de una teorfa dada,

no parecen ser particularmente interesantes en
el caso de las teorfas fisicas. La mayorfa de
las teorfas ffsicas no triviales parecen ser
tanto incompletas como indecidibles,

Si esto es as{, vale entonces preguntarse cull es el objeto de

axiomatizar las teorfas ffsicas y, en todo caso, cuflles son las

cuestiones pertinentes que se espera poder responder al hacer a las

teorfas objeto de estudio metatebrico,

La primera finalidad que se persipue con la axiomatizacitn de
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una teorfa fisicg, o de cualquier otra teorfs ..:.:ffica, es, esen-
ciélmeqte, la misma que pérseguian los matematicos‘del siglo pasado
con la reéonstrkccidn del aﬁélisis o, incluso, la misma que perse-

guia Euclides con su forﬁuiadidd‘axiomética de la geometrfa griega:

'clafidadagg_los conceptos y rigor en las demostraciones.. Si --para

‘deéiilo con un té:ﬁino'de‘daatdﬁ‘Bééhélard}- el objeto de esta bls-
queda es un valor racional, la légica qumal, el'método.axiom&tico
y las metateorfas proﬁbrcionan la rexﬁﬁ gdecuada para realizar ese
valor racional de la mejor manera posible. Me paréce que la reali-
zacién de ese valor racional es 1o que subyace y délsentido, en d1-
tima iné;anéia, tanto a'ia'propuesta de Hilbert como a la propuesta

--mis general-- de reconstruir las teorfas de todas las disciplinas.

La reconstruccidn légica de una teorfa cientffica, por otra par-
te, nos puede permitir responder cuestiones especificas acerca de la
misma. En primer lugar, si bien es posible que ciertas cuestiones
metamatemdticas tfpicas, tales como las relativas a la completud y a
1a decidibilidad, no sean pertineates para las teorfas no puramente
matemfticas, hay otras cuestiones metamatemfticas también baatante
tipicas, como las relativas a la consistencia y a la independencia
de las primitivas, que son pertinentes para cualquier teorfa. Otras
cuestiones --quizd las mfis interesantes para las teorfas no puramente
matemfticas~~ tienen que ver con el hecho de que tales teorfas hacen
o contlenen afirmaciones cuya verdad o falsedad, para ger comprobada,
requiere de algo mfs que meros cdlculos con papel y ldpiz (o computa-
dora): requiere también de ciertos procedimientos que Involucran, de

una u otra manera, a la observacidn o a la experimentacién., 51 lla-
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mamos 'aserciones empfricas' a tales afirmaciones, entonces una

de las cuestiones més interesantes que se nueden hacer a nropbsito
de una teorfa no puramente matemitica es esta: icufiles son las aser-
ciones empfricas de la teorfa? La respuesta a esta presunta impli-
ca la réspuesta é esta otra: icufles son los objetos de la teorfa?
Otras cuestiones, también muy interesantes, son las concernientes
avlas relaciones intratefricas e interteﬁficas. Las primeras son
las reléciones que sé dan, en el iﬁteiior de una teorfa, entre sus
diversas componenfes;'lag segundas son las relaciones que se dan
entre teorfas diferentes. Una muestra de tales cuestiones es la
siguiente: tes ld mecdnica celeste una parte de la metﬁnica.newtos
niana? lEs equivalente la mec4nica newtoniana a la dinfmica de La-
grange? lEsté refundida la mec&nica newtoniana en la relativista o

es reducible a ella??®

AdemAs de ser una gufa para la reconstruccién 18gica de teorfas
particulares, la metateorfa estructuralista de Sneed es un aparato
conceptual apropiado para tratar los anteriores problemas, A mi mo-
do de ver, se trata de una propuesta del mismo orden y categorfa que
la Beweistheorie de Hilbert en sus momentos iniciales, aunque con
una variante importante: a diferencia del programa metamatemitico
finitista de Hilbert, el programa sneediano de reconstruccién de teo-
rfas no impone restricciones metodolépicas particularmente severas
a las demostraciones metatebricas, nermitiéndose un uso libre y ge-
neroso de la teorfa de los conjuntos v en general de toda la matemd-
tica (incluyendo, desde luepo, la l6voica clésica), cuya validez no

pone en cuestién. Tampoco pone en cuestién la validez que nudieran
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tener las teorfas que toma como objetos de estudio. Su funcién no
es la de un Tribunal de la Cientificidad, aunque puede ayudar a re-
solver el p:obléma fundamental de la epistemologia: icull es la na-

turaleza del conocimiento cientifico?

Hay_quienes‘gongideran,,sin embargo, que la ME forma parte de
una nueva filoépfia de la cienc;a que_habiia:venido~a desplazar a
las filosoffas de la ciencia anteriores, es decir, al empirismo
16gico y al popperianismo. lEst4 jgstificada‘esta pretensién?
lEst4 necesariamente 1igada la ME a una nueva filbséfia de la cien-
cia? 20 no ser4, Qcaso,‘qdé as£ como el émpirisﬁo,ldgico se apro-
pi6 de ciertos reaultados’metamatematicos para»shs fines esta nue-
va filosofis de la ciencia se ha apropiado de la ME para los suyos
propios? Antes de introducir el aparato conceptual de la ME, en el
Capf{tulo II, debemocs dar una respuesta a estas interrogantes y tra-
tar de clarificar la relacién que puede guardar la prictica de re-
construceién de teorfas con la filosofta en general y con la episte-

mologfia en particular.

5. Metateorfa estructural y filosoffa de la ciencia.

NS ——)

Desde aquellos heroicos y quijotescos dfas en que Rudolf Carnap y

otros miembros del Wiener Kreiss se propusieron reducir el conoci-

miento cientffico a una base fenomenalista, hasta fines de la déca-
da de los sesentas, las tesis del positivismo 16gico primero, y del
empirisno 14pico despuésa, entuvieron sometidas a un proceso continuo

de desgaste y debilitanmiento que termind por conducirlas a un mortal
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EERE§§§-37 A principios de esa década tuvieron lupar también los
primeros "motines anarquistas' contra la nolicfa popoperiana de la
ciencia;?® durante este periodo, tanto el empirismo l6pico como el
popperianismo fueron sometidos a una intensa crftica pvor parte de

historiadores de la ciencia y fil6sofos Tal vez la obra que con-

tribuy6 mds a la revuelta fue la muy conocida The Structure of Scien-

tific Revolutions de Thomas S. Kuhn (1962). De esta obra se derivaba

']
una concepcibén histbérica de la ciencia que cuestionaba seriaménte

las concepcionesbpopperiana v empirista. La crisis estall$ en julio
de 1965, en un Coloquio Internacional de Filosoffa de la Ciencia

que tuvo lugar en Londres. Kuhn particinbé en este coloquio con una
ponencia intitulada "Logic of Discovery or Psycholoay of Research?",
la que fue objeto de agrias crfticas por parte de casi todos los par-
ticipantes, entre los que se encontraba el mismo Popper (de hecho,

el coloquio estuvo articulado en torno a la ponencia de Kuhn). Pero
a pesar de la viva oposicién que encontraron tanto las tesis kuhnia-
nas como las de Feyerabend en el coloquio, ellas habrfan de resultar

sumamente corrosivas para la filosoffa de la ciencia en los afios pos-

teriores.

Apenas cinco afes desnués del Coloocuio de Londres, en 1970, Wolf-
oanr Steemuller --quizs uno de los {ilésofos vivientes més profunda-
mente comnenetrados con la nroblemitica del emnirismo l6pico-- daba
término a la primera narte del secsundo tomo de su serie de obras so-
bre f{losoffa de la ciencia titulada Probleme nnd Regultate der Uissens.
chaftgtheorie und Analytischen Philosophie.?®  En dicha narte, Steemu-

Her ofrecfa un tratamiento sictemftico v detallado de los problemas
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fundamentales de la filosoffa empirista de la ciencia en esa época,
Uno de los problemas a los que mis espacio dedicé Stegmiller fue el

clésico problema'reiatiVO al sentido empirico de los términos tebricos.

La consideracién de este problema --cuya solucién era vital para el
-empirismo légico-- céndujo a Stegmﬂlléf al enunciado de Ramsey, en
el que &l vefai"lajﬁltima'esperanza" del gmpirista para precisar un
conceptO’delsentidbrémpiiicd3‘° Stegmﬁller-ﬁo alcanzé a resolver e-
se problema ni con- el enunciado de Ramsey por 10 que, después de se-
fialar algunos obstﬁculos que se opcnian a su solucién mediante tal
enunciado, dio el 1ibro a la imprenta y continué reflexionando sobre
. .@808 obst&culos. En eso estabavcpando se enterd dg que un tal Sneed,

en Stanford, "habia escrito una tesis qué”cdntenia'modificaciones y

mejoraa dal método de Ramsey'. "Sdlo a causa de gi'interés'ggg el

método de Ramsey" ~-subraya Stegmuller—» 'éomeﬁgé‘a estudiar el ma-
nuscrito de Sneed poco antes de que fuera publicado como Sneed
(1971) ".*! La problemitica manifiesta en el manuscrito de Sneed,
sin embargo, no tenfa nada que ver con la problém&tica abordada por

Stegmﬁller en Theorie und Erfahrung; en particular, Sneed habfa mo-

dificado el método de Ramsey para resolver un problema muy especial
que surgfa en conexién con lo que llamé, en el parégfafo anterior,
'las aserciones empificaa de las teorfas', a saber: el problema de

los términos tebricos"? (que no debe ser confundido con el probliema

del sentido empfrico de los términos teéricos). Como quiera que ha-

ya sido, es indudable que el manugscrito de Sneed causé en las concep-
ciones epistemoldgicas de Stegmiller un fuerte impacto, cuyo princi-
pal resultado a mi me pustarfa describir como una ruptura con el em-

plrismo lépico.
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La sesunda parte del secundn tomo de la serie Probleme und Resul-

tate.:., publicada con el tftulo de Theorienstrukturen und Theorien-

dinami (1973) es, en efecto, un texto de ruptura: la problemitica y
las concepcipnes que apavecen en é1 sencillamente sustituyen a la
vrobleméitica y a las concepciones que habfan ocupado la atencién de

Stegmuller apenas en Theorie und Erfahrung; en particular, el proble-

ma cuya consideracifn habfa conducido a Stegmiiller al enunciado ‘de
Ramsey, el problema deljsentido‘embiricq de los téfminos teéricos,
Iqueda relegado‘a apenas unas cuantas indicaciones! En su lugar,

nos encontramos una lcida exposicién de la metateorfa estructuralista,

segulida por la pfopuesta de una nueva concepceifn de la ciencia de

inspiracién kukniana,

Hasta donde yo sé, Stegmﬁller nunca volvié a abordar el problema
del sentido empfrico de los términos tefricos. M8s aun, en la actua-
lidad 81 es justamente considerado como uno de los creadores y mixi-
mos exponentes de la "nueva filosoffa de la ciencia", de inspiracién
kuhniana. En esta nueva conecepcién no parece tener ningin lugar que
ocupar el problema del sentido empfrico. &Se habri convencido Steg-
miller de que "la dltima esperanza'" del empirismo l6gico para resol-
ver su problema fundamental se ha perdido irremisiblemente? Todo
parece indicar que es as{. Ante el hundimiento inevitable del empi-
rismo 16gico a Stegmiiller no narece haberle quedado otra salida méis

que esta: abandonar el barco.

El empirismo l6~2ico es un barco hundido que suele aparecer como

buque fantasma, entre la bruma de la filosoffa, para extraviar a los
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incautos. En su lugar ha sido botado un flamaute navio cuya bitéa-
cora todavia no est§ del todo clara. Sin embargo, cada vez més fi-
16sofos de la ciencia se suman a la travesfa. Es posible, sin em-
bargo, que as{ como varios légiéos de la primera mitad del siglo no
‘aceptarqn embarcaqu.en‘el empirismb l6gico, haya otros que en la
'éctuéiidéd,nd esténvdispuegtOSHa,abdrdaryéthﬁéVo‘bﬁqﬁe. Es por e-
1lo que me parece ﬁeéesarid~subrEYar»qﬁekgg,ggklgjgigmg la metateo-
ria]estructﬁralista_qub‘la cOnceﬁciGn kubniaﬁé de?la ciencia: es po-
sible adoptar la primera y rechazar la segunda.

Desde luego, la:metateoria'estructuraliéth tiene mucho que ver
‘con la.creciente\acéptécidn que,eSté recibiendq,la nueva concepcidn
por.parte de los fil6sofos de la ciencia, . A diferencia de 1a'§er—

g16n de The Structure of Scientific Revoiutions, la reconstruccibn

de la concepcifén kghniana,que ofrece Stegm&llerienyla segunda parte

de Theorienstrukturen und Theorien@ihamik es loablemente clara, pre-

cisa y --1o que es mis importante-- mucho més convincente. Pero es-

ta reconstruccibén, nos dice Stegmiller (1973),

no hubiera sido posible sin el trabajo), que haré
tpoca, de Sneed, quien cred por primera vez el

aparagg conceptual necesario para tal reconstruc-
cidn.

En particulgr, la metateorfa estructuralista le ha servido a Stegmu-
ller para responder a las objecliones que ohstaculizaban la aceptacifn
de la congepci6n kuhniana per parte de log fildsofos de la clencia.
Estas objeciones datan por lo menos del coloquio de Londres de 1965

y conclernen, fundamentalmente, a una supuesta “irracionalidad" que
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la concepcidn le estarfa atribuvendo al "eientifico normal", ast
como a la dificultad de dar cuenta del "progreso cientffico', habi-

da cuenta de las discontinuidades introducidas nor las revoluciones.

Sneed mismo sugirié, en The Logical Structure of Hathematical
Physics, la posibilidad de utilizar su metateorfa estructuraiista
para reconstruir algunbs.aspgétos de la concepcién kuhniana. Es
pertinente subraYaf, sin embargo, que Sneed elaboré su metateorfa
gigvconocef la qoﬁcépciﬁn ce Knhn; No fue sino hésta desﬁués‘de-que
Sneed habfia 6b£cnido sus resultados principales‘que élguien le hiio
observar que Kuhn deciagalgunas\cosas "parecidas" a las que decfa
Sneed, ** llamando de este modo su atencifn a la obré de Kuhn. Estas
cosas tenfan que ver con el problema de la "dinfmica" de las teorfas,
es decir, con el‘problema‘de dar cﬁénta, en la recbnStfucéién l6pica
de las mismas, del hecho delque tienen una historia y estén sujetas,
por lo tanto, al cambio. En el capltule VIII de su liBro examin6
este problema y encontré que ciertas ideas de Kuhn podfan ser adecua-
das para resolverlo lo cual no quiere decir, desde luego, que Sneed
se haya propuesto inventar un “formalismo" adecuado para interpretar
las concepciones kuhnianas o que la metateorfa estructuralistg sea

la version "formalizada" de la concepci6ébn kuhniana.

A decir verdad, Sneed ha contribuido casi tanto como Stegmiller
a la reconstruccién de la concepelén kuhniana, por lo que serfa jus-
to denominarla 'concepcién de Xuhn-Sneed-Stepmuller' (KSS),*® Mis
aun, como era de esperarse, Sneed es uno de sus principales propurna-

dores. Sin cmbarpo, Sneed es un tanto mfs claro con respecto al sta-
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tus de dicha concepcibén., En Sneed (1976) , por ejemplo, la con-
cibe como una "ciencia de la ciencia", a la que caracteriza con las

siguientes palabras:

la "ciencia de la ciencia” que tengo en mente es
una ciencia social. Sus objetos primarios son,
a muyagrandes rasgos, grupos de personas --"co-
munidades clentfficas"-- comprometidas con una
actividad cooperativa que produce, entre otras
cosas, teorfas cientfficas. Las comunidades
cientificas tienen propiedades --presumiblemente
relaclonadas con el tipo de productos que produ-
cen-~ que las diferencian en modos interesantes
de otros tipos de grupos sociales, Interactfian
en modos espeefficos con el resto de la sociedad.
En el transcurso del tiempo, como resultado de
factores tanto internos como externos, llegan a
ser, se fragmentan, se unen y desaparecen. De
la misma manera, sus productos --las “teorias
cient{ficas"~~ cambian y se desarrollan en el
tiempo en modos intimamente conectados con el
desarrollo de las comunidades que las producen.
Este es, a grandes rasgos, el objeto de estudios
para ua teorfa de la ciencia.

Es evidente que Sneed estd proponiendo algo asf como una "teorfia
clentifica de la historia de la produccién cientffica'. Pero si es
esto de lo que se trata entonces algunos problemas, que la filosoffa
de la clencia ha considerado como proplos, encontrarfan éurrearticu1a~
- ei6n dentro de una disciplina diferente que de entrada se propone al-
canzar el status de una cliencia. Eso quiere decir que tales proble-
mas asumirfan la forma de problemas cientfficos. En realidad, si co-
mo Sneed suglere, la prictica de la clencla es una practica social,
entonces lpor qué la disciplina encargada del estudio de esa prfcti-
ca social, de sus medios, de sus procedimientos, de sus productos, en
fin, de sus caracterfsticas especificas, habrfa de ser precisamente

la filoaoff{a” (For qué entonces el estudio de otras pridcticas socla-
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les, como la produccibn de mercancfas, no es asunto de 1a filosoffa?
El hecho de que sus productos sean "entidades ahstractas" no convier-
te per se a la bréctica clentffica en objeto de la filosoffa., BSi
alguna disciplina trata con "entidades abépractas" esa es la matemf-
tica. Pero ello no la hace filos6fica, Tampdco es vilido alegar

que las teorfas son "ébjetos culturales" producidos en sifuéciones.
socioculturales determinadas. Las latas de cerveza o los anuncios
comerciales de la televisi6n, por ejemplo, también spn."objetos cul-
turales" producidos en situaciones socibcﬁlturales determinadas, *¢
tLos convierte ello en objetos de la filosoffa o de unaASUpuesta

“eiencia de la cultura'?

A grandes rasgos, concuerdo con Sneed en que una teorfa de la
ciencia debe constituirse como teorfa cientffica de un aspecto de
la préctica social. Sin embargo, no veo por qué la “filosoffa de
la ciencia-en-general" habrfa de ser la disciplina llamada a propor-
clonar a esa teorfa sus 'fundamentos conceptuales". En particular,
no veo por qué cuestiones como la relativa a las condiciones de i-
dentidad para las "comunidades cientfficas", o tareas como la de
clarificar los 2onceptos empleados para describir las motivaciones
de los individuos pertenecientes a esas comunidades, habrfan de ser
asunto de la filosoffa si --como Sneed lo estd diclendo-- tales con-
ceptos y tareas hacen a su "clencia de la clencia". No creo que la
construccién de definiciones precisas de conceptos cientfficos seca
asunto de la filoseffa. Por ejemplo, no creo que la definicidn pre-
ciga del concepto de funcién continua, producida por Welerstrass,

haya sido ¢l fruto de una tarea filos6fica. V tampoco creo que lo
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sea la de producir los conceptos y proposiclones bésicos de una nue-
va disciplina cientffica, aunque las concepciones filos6ficas puedan

jugar un papel de gran importancia en esa actividad.*’

Si --como he tratdo de mostrarlo-- la problem4tica relativa a
Ios fundamentos l6gicos de las disciplinas cieﬁtificasbparticulares
ha sido y‘aigﬁé siendo #ng‘problem&tica‘preddminantcmente cientifica,
y 8i -~como se deapiendgkde 1o Qﬁe SOStigne Sneed-- el aparato con-
ceptuél requerido para dar cuenta de'{a "dinfmica" de las teorias,
de la historia de la producci6n cientffica, serfa el aparato concep-
tual de una nueva "ciéncia de la ciencia“, entonces.cabe pregﬁﬁtar
qué funci&n le queda desempefiar a la éilosbfia de la clencia (si es
que le queda alguna). Esa eé una pregunta que considerar cuidadosa-

mente.

6. La teorfa marxiana de la historia y la concepeibén kuhniana.

El lector paciente y con buena memoria posiblemente recordari que,
cuando consideré en el §2 las respuestas a las cuestiones especifi-
cas que Althusser esperaba poder contestar a partir de su lectura e-
fpistemolbgica de El capisal, omit{ a prop6sito considerar su respues-
ta a la cuestit6n (6) y ofrecf all{ mismo.considerar dicha respuesta

posteriormente.*® Ha llegado el momento de hacerlo,

La gexta pregunta de Althusser est8 basada en una presuposicifn

que podemos formular como sigue:
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(A) 'La clencia nueva fundada por Marx en El capital es una teorfa
de la historia'. "“
!Es cierta esta presuposicién? Y suponiendo que lo fuera, iadmite

una respuesta afirmativa la cuestién (6)?

Por regla general, los marxistas sostienen que Marx fund6, con
E1l gagitai; la ciencia de la Historia, a la que ellos llaman 'mate-
rialismo histérico'. Como yo no concibo mi trabajo como consistente

en otorgar o negar t{tulos de cientificidad, no Voy a disputat que

la teorfa presentadaken El capital es cientffica (de hecho, mi re-
construccidn preéuponc que sf{ lo es). Sin embargo, no és obvio de
entrada fque dicha teorfa sea una teorfa de la historia. Lo que un
lector cuidadoso encuentra ahf es, més bien, una teorfa acerca de
los sistemas econémicos capitaliétas. !En qué se apoya Althusser,
entonces, para afirmar que dicha teorfa funda una ciencia de la hig-

toria?

La respuesta consiste en apuntar hacia alpo poco més que un pro-
grama de construccifn de teorfss del cual la teorfa del "modo de pro-
ducei6n capitalista" (TC) serfa la primera realizaciébn. Este progra-
ma es tan ambicioso como vapo: a srandes raspos, lo que propone es
la construccidn de una serle de teorfas para dar cuenta de las dife-
rentes "instancias'" que constituirfan a las formaciones socialen (la
“instancia econbuica", "la {deol6gica", ete.), de una teorfa econbmi-
ca para cada "modo de produccién', de una teorfa de las "formas de
transicién' v quién sabe de cuantas teorfas mis. Un punto particular-

mente oscuro del proprama es el relativo a la unidad de la disciplina,
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En par;iculér, nadie sabe si todas esas teorfa¢ habrén de desarro-
llérse‘a partir dg un aparato conceptual comﬁn’d si, por el contra-
rio, cada una déberé‘gmpezar por su propia cuenta. Sin embargo, la
presuposicién (A) implica que la TC formarfa parte, en algﬁn sentido,
de una teoria més #mplia que gerié precisamente la teorfa de la his-
toria. Esté claro, no obstante, Qué no todos‘ios conceptos de la TC
son apliCSbiEs; por ejemplo, a sistemas econémicos no capitalistas‘
De aqui ae‘déapfbnde que no todas las‘teqrias "parciales" que anun-
cia el progfama dei materialismo hiét@riéo pueden ser desarrolladas

a partir de la totalidad dei‘aparato éonceptual de 1& TC. Por lo

. tanto, sibT'fﬁetabotra teoria del materialismb‘histdxicé, diferente
de TC pero formando parte igualmente de la teorfa de la historia, en-
toncea_habgia éiertoa‘conceptoé pertenecientes a la TC que no figura-
rian en el aparato conceptual de T. {Qué las harfa, entonces, formar
parte intégral de una y la miama teorfa? La Gnica respuesta pohible
que veo es esta: la TC y T compartirfan algunos conceptos --un apara-
to conceptual-- en comin. Por consiguiente, como la TC no permite

el conocimiento de su propla prehistoria --porque no es una teorfia

de la historia de las ciencias, sino de los sistemas econfmicos ca-
'picalistas~—, ai la teorfa de la historia de la cual forma-parte in-
tegral la TC permite dicho conocimiento, entonces debe existir otra
teorfa parcial T' que también forma parte integral de la teorfa de la
historia --que sf{ versa sobre la historia de las ciencias--~ y que com-
parte con la TC un aparato conceptual comfin, Esta es, a mi modo de
ver una teapecuencia necesaria de la respuecta afirmativa a la cues-

tion (6).
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tExiste efectivamente --ha sido ya construida-- una teorfa de

la historia de las ciencias que comparta un aparato conceptual co-
mdn con la teorfa econémica de Marx? La respuesta es afirmatiwva:
se trata de una teorfa. 1ncipientemente desarrollada por Althuaset y
sus colaboradores y conocida en un primer momento como 'teorta de
la préctica tebrica’. Es fdcil demostrar, -si se cuenta con una re-
construccién 1l8gica de la TC, que esta teorfa y la de la prictica
tebrica tienen un aparatb qoﬁceptual comn, Para mayores detalles,

este aparato conéeptual com@n puede ser obtenido desinterpretando

(en el sentidq 16gico del término) la base'ptimitiva.&él discurso
marxiano sobre. el proceso de trabajo en general, que aparece em la
primera parte del capitulq V de El capital. La teorfa de la histo-
ria de las ciencias se obtiene entonces --a grandes rasgos-- reiﬁter~
pretando tal base primitiva (por ejemplo, los procesos de trabajo ya
no van aproducir ahora latés de cerveza, sino teorfas cientfficas)

y enriqueciéndola pem conceptos adecuados para dar cuenta, justamente,
del trabajo especfficamente cientffico. 2Donde obtuvo Althusser los
conceptos eplatémicos que necesitaba para dar cuenta del trabajo cien-
t{fico? La respuesta es inmediata: de la epistemologfa de Gast6n Ba-
chelard.

Como es fécil ver, la '"teorfa de la prlctica tebrica" es una pro-
puesta andloga a la "clencia cupfrica de la clencia" de Sneed. Por
lo menos, ambas coinciden en replantear los problemas epistemolépicos
dentro del marco de teorfas pretendidamente cient{ficas que conciben
el conocimiento cientffico como un producto histdrico-social. Desde
luero, no teneco ningn interfns en minimizar las Jdiferencias, prin-

cipal diferencia radica tal vez en que los althusserfanos, a diferen-
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cia de Sneed, no conciben su teorfa de la hist ria de las ciencias
comobuna "eiencia de la ciencia® sino, m4s bien, como una especie
de sub-teorfa de la ciencia de la historia, como una "regibn relati-

vamente aut6noma de la Ciencia de la Historia, pequeiila comarca en un

-vasto continente".*®

Lon élﬁhusseri&nos, en particular Balibar y Lecourt, han sometide
ala coﬁcepcibn.kuhni&na,q una serie de.criticasfque --a mi modo de
ver-- no pueden sér’igﬂoradas. Estas crkcicas inciden especialmente
sobre tres puntos: (1) eliéoéiologism6 y psiCologismo de Kuhn; (2)
el "conservadurismo” de la ciencia normal; (3)i1a,révérsibilidad-de
las ideas cientfficas.®® No voy a»considerar aquf la cuestién de
si esas ctiticas son justas o no cqﬁ la concepcidn‘kuniana perb'es
petfi&eﬁte‘preguntar si éllﬁs pueden ser extendidas a la teorla de
la ciencia'dé éneed-Stegmﬁller. en la medida en que esta teoria eetﬁ

inspirada en la de Kuhn.

Con respecto al punto (1). Es evidente que en la concepcifn KSS hay

un componente “sociolégico’ innegable que francamente no sé si serd
"convencionalista y vulgar”. Lo que sf estf claro es que por lo menos
'Snged no niega --como vimos-- la realidad del trabajo nientffico; més
adn, Sneed concibe el conocimiento cientffico como el producto de u-
na actividad, de un trabajo. La objetividad de este conocimiento
clentffico, y en particular la objetividad de las teorfas cientfficas,
por otra parte, es un supuesto del trabajo de reconstruccién de teo-
rfas y por ende de su propla metateorfa estructuralista. En otras

palabras, Snedd no comparte el pasicolopismo de Kuhn (y por clerto que
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tampoco Stegmiller).®! E1l QEEEE problema que yo ve& es que el com-
ponente "sociolégpico' de la KSS é; demasiado pobre e inadecuado para
dar cuenta del trabajo cientffico; en Darticular me parece que el
problema (sefialado por Sneed) de las condiciones de identidad para

las "comunidades cien?ificas", 0 el de su difgrenciacidn (cOmQ'dice
Balibar), es irresolublefdéﬁtfblde tan“ﬁéérofcomponente "sociolégicd":
La KSS necesita obtener sus conceptos "socioldgicos" en otro lado

(ipor ejemplo en la ‘teorfia de 1a practica tebrica?),

Con respecto al punto (2). No me parece que las crfticas de Balibar
seanvatﬁﬁgentes,.pof 1o menos para‘e1~ca§§ de la KSS. jando de la-
do las‘éétéforas 1ﬁdicas de Kuhn, la reconstruceibn de la ciencia
normal’ proporclonada por la KSS . parece ser extremadamente plau31b1e.
No creo que la ciencia normal sea una ‘representacién "archiconserva-
dora” ni mucho menos (en ningfn sentido del término) de la actividad
cilentffica. Ella pretende dar cuenta, simplemente, del hecho obvio
de que no hay un corte o una ruptura cada infinitésimo de segundo,
Tampoco afirma que no hay en la ciencia normal produccién tefrica
novedosa. Lo Gnico que afirma es que esta produccién tiene lugar
dentro del marco de una teorfa que no se pone en discusién mientras
se le estd utilizmando para "producir el conocimiento concreto" de nue-
wos objetos concretos. 40ué no es eso, en verdaé, lo que pretenden
hacer los althugsserianos con la teorfa de Marx? Por otro lado, por
lo menos la historia efectiva de una ciencia (la mecéinica clésica)
parece confirmar que la prictica cientffica no es pura "erfitica de

la ideologfa" sino que también consiste en la aplicacifn de una teo-

rfa previamente existente: no fue otra cosa lo que hicieron cientifi-
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cos néwtonianos tales como Laplace, Euler o Lagrange,®?

Con reépecto al punto (3). Me parece que las criticas de Balibar a
Kuhn son en general v&lidas, Pero este es prinecipal punto de desa-
cuerdo entre Kuhn, por un lado, y Sneed y Stegmiller por el otro.S?

Tiene razén Balibar al afirmar que para Kuhn

la/relacifn de la fisica aristotélica con la di-
némica galileana es exactamente la misma  (es de-
cir, exactamente tan poco determinada) que la de
mecéinica newtoniama con la mecé&nica relativista
(cf. también el ejemplo abundantemente comenta-
do de la quimica pre y postlavoisiana): se tra-
de "visiones del mundo" diferentes, un punto es
todo.%* ‘

En efecto, para Kuhn la relacién entre ambos pares de teorfas es
la misma: las teorfas en ambos pares son respectivamente "inconmensu-
rables". Esto va en contra de la tesis althusseriana®® segtn la
cual la relacién entre la ffsica galileana y la aristotélica es una
relaci6n de ruptura, mientras que la relacidn entre la mecénica new-
toniana y la rglativista es una relacibn de corte intra-cténtifico.
La diferencia radicarfa en que mientras la £fsica galileana aserfa el
"punto de no retorno” de la ffsica, y habrfa roto con la problemitica
y los conceptos de la ffsica aristotélica, la problemética de la me-

cnica habrfa sido refundida en la de la mecfinica relativista,

Es el concepto de refundicién y la suposicibn de que clertas teo-
rias estln (o estarfin en el futuro) relacfonadas por la relacifn de re-
fundiceién lo que permite a los althusserianos sostener que las cdoncias
se fundan de una vez v para siempre y que no existe, por lo tanto, la
1a

posibilidad de torno a las ddeas "ecaducas™, Por consip ,



posibilidad de defender de una.manera cientffica la tesis de la irre-
versihilidad de las ideas caducas depende de que se cumplan las si-

guientes condiciones:

(1) es posible precisar un concepto de refundicién y, sobre la base
de este concepto,.

(2) es posible demostrar que la problemética de ciertas teorfas, por
ejemplo la de la mecénica newtoniana, esté de hecho refundida en:
la (e otras, por ejemplo.en la de la mecénica relativista; ademis,

(3) es posible demostrar que ciertas teorfas, por ejemplo la mecénica
relativista, o no pueden ser 'desalojadas' en el futuro por nue-

vas teorfas o, en caso de serlo, su problemftica siempre podri
ser refundida en la de esas nuevas teorf{as,

La condicibn (3) me parece diffcilmente satisfacible. Me parece
dogmético y temerario afirmar la imposibilidad absoluta de que surja
en el futuro una nueva mecfnica que sea a la relativista lo que la
newtoniana es a la aristotélica. Desde luego, yo no creo que eso
vaya a ocurrir. Pero una cosa son mis creencias personales y otra
--muy diferente-- la fundamentacién que dehbe dar una teorfa cientffi-

ca de la historia a sus afirmaciones,

Las posihilidades (1) vy (2) est4n mfds cercanas. Sin embargo, no
creo que los althusserianos sean concientes de las dificultades que
implica su realizaci6n. s muy fdcil hablar de corte y refundicién
mientras no se mete uno a tratar de mostrar --con claridad, precisibn
y en detalle-- de qué manera la problem&tica de una teorfa T estf
refundida en 1a problemftica de otra teorfa T'. El (varo) concepto
de refundicién, si es que apunta a aleo, apunta a una esrecie de re-

jacién intevtebrica. Pero el téplco de Vas relaciones intertebricas
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no puede ser abordado con las herramientas de que disponen los al-
thuisserianos. Para abordar ese tépico, se requiere de la maquinaria
pesada'de la l6gica y la teorfa de los modelos. Es ingenuo suponer
lo contrario. De hecho, precisamente pafa rebatir a Kuhn, Sneed se
ha propuesto demostrar que la mecAnica newtoniana es reducible --de
acuerdo con un préciSo conceptoe dé reduécidn~-'a la mecénica relati-
vista. Sinﬁembargo, las dificultades que ofrece esta tarea son for-
midables y han llevado.a Sneed (quien ademis es un fisico tedrico)

a la reconstruccién de teorfas tan fundaééntalés como la cronometria.

Por ejemplo, una dificultad fundamental es la siguiente:

en CPM [la mecénica de partfculas clésical las
leyes que se formulan tienen una invariancia de
Galileo, En RPM l[la mec#nica de partfculas re-
‘lativistal, una invariancia de Lorentz, Esto
tiene consécuencias ripurosas para la reconstruc-
c¢ién formal. Llamemos a las clases de equivalen-
cia resultantes del primer caso E, y a las del
segundo E;. Las dos teorfas a comparar ya no
tratan de los mismos "sistemas empfricos. En

el caso de la meclinica de partfculas clésica

el conjunto M [de los "objetos" de la teorlal
ha de ser reeliplazado por el conjunto cociente
Mgp/Eg. Y en el caso de la meclnica relativis-

ta por el conjunto cociente MR /Ey. Estoa dos
conduntos coclente son diferehtes.’® -

Ahora bien, s1 la mecénica cldsica y la relativista no tienen en
comén ni sus objetos ni sus conceptos tebricos, ien qué sentido se
puede afirmar que la problemitica de una estf refundida en 3a de la

otra?

La ingenuidad y la pobreza tedrica no son defectos exclusivos del

concepto de refundicién. Todos los conceptos epistémicos de la con-
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cepcldn althusseriana de la historia de.la ciencia (adoptados de
Bachelard) --en la medida en que se basan en este concepto-- la
comparten. Podrfén ser dtiles en el contexto de una disputa polfti-
co-ideolégica coyuntural, pero ciertamente no satisfacen los reque-
rimientos de una teorfa CIentifica de la historia de las ciencias.
Ciertamente, estos conceptos son mucho més burdos que lgs-conceptos
epistémicos de la KSS, Siméqficaméﬁte, los conceptos "sociolégi-
cos" de la KSS son mucho mas'bhrdoéyy desarﬁicuiadoszque loa concep-~
tos histéricos de la concépcidn”althusserian&. iNo serfa posible
contar con una teoria que ‘conjuntaré las virtudes de ambas? Espero

poder abordar esta cuestifn en otra parte,



Notas.

! Garcfa de la Sienra (1980), (1981). Ver la Biblioprafia al final.
% Novack (1976), p. 50.

¥ Recuérdese que en aquel entonces Althusser todavia consideraba a
"la filosoffa" (el materialismo dialéctico) como una especie de Teo-
ria de la ciencia, Cfr. Althusser (1968a), pp. 140 y ss.

¢ Althusser (1969), pp. 19 y 20.
5 1bid, p. 20. :

¢ Su respuesta a la cuestifn (6) la consideraré, por separado, en el
§6, o

7 Bata tarea ha sido ya iniciada por Pearce y Tucci (1982). Consai-
dero, sin embargo, ?ue el intento de e¢sos autores es prematuro por-
que el estudio detallado de las relaciones entre dos teorfas dadas
presupone metodolégicamente 3ue estas teorfas han sido previamente
reconstruidas de una manera detallada.

' Véase también la resefia a este libro de Baumol (1980),

' Por ‘estructuralismo' entiendo una corriente ejemplificada por
textos como los que aparecen en Pouillon (1967) y asociada con el
trabajo de Claude Lévi-Strauss.

-

' Sobre este punto véase Stegmiller (1981),

' Ya hay algunos resultados. Véase Hindler (1980s,b), Balzer (1981)
y Sneed (1980). Otros resultados aparecerfn en las actas del Colo-

uio de Filosoffa de la Economfa celebrado en Munich, Alemania Fe-
eral, en julio de 1981,

'* Citado en Kline (1972), p. 947. Las traducciones de todos los
textos citados en adelante son mfas, excepto cusndo la referencia bi-
bliogréfica es a un texto traducido al castellano o publicado original-
mente en esta lengua.
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1% p. 616,
1% p. 617.
15 En un artfculo de 1826 sobre las series binomiales.

1¢ Eatos conceptos han sido definidos rigurosamente por un. discipulo
de Alfred Tarskl llamado Abraham Robinson (196{(). Utilizando los re-
sultados de la metamatemdtica (y en particular los de la 16gica mate-
mitica), Robinson hizo una reconstruccién del andlisis infinitisemal
(también llamado 'anélisis no eatdndar') que satisface los criterios
16gicos mds estrictos. Actualmente hay en Mé&xico un movimiento im-
portante, encabezado por la Maestrfa en Matemftica Educativa del
Instituto Politécnico Naclomal, tendlente a generalizar en todo el
pafe una enseilanza del cdlculo basada en los resultados de Robinson.

17 103 nGmeros enteros han sido creados por Dios; el resto es obra
del hombre. '

1% Mgg exactamente, V2 es igual al conjunto de todas las series de
Cauchy {x} que son iguales a la serie {1.4, 1,41, 1,414, 1,4142,,, .},
Las series de Cauchy {x} y {y} son 1 ales si, y s6lo si, para cada
€>0 racional hay un entero N tal que X" zp|<e para todo p>N,

1% b, 46.

29 Bpolzano fue.ademds un 1l6gico destacado. Algunos autores, como
Blanch& (1973), ubican el origen de la epistemologfa en la Wissen-
schaftslehre (Teorfa de la ciencia, 1837) de Bolzano.

‘21 En Dedekind (1888).

22 cfr, el Pr6logo de su Conceptcprafia,

13 Conceptogreffa, un len & e de f6rmulas, semejante al de la arit-

nética, para el puro. Véase la traduccién castellana de
esta obra por Hugo a en Frege (1972).

2% Esta teorfa es lo que llemé anteriormente (p. 13) 'l6pica de or-
den mén alto'.
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25 p. 1145,

26 para una exposicién de la filosoffa de la matemitiza de Weyl,
véase Weyl (1965).

27 Hay traduccibn espafiola, por Juan David Garcfa Baca, incluida co-
mo ‘apéndice en la edicidn mexicana de los Elementos de Tuclides, pu-
blicada por la Universidad de México. Desgracladamente, esta edi-
cién no es fdcilmente asequible.

28 ygase Hilbert (1904).
29 Para una seria introduccién a esta disciplina véase Kleene (1974).

3¢ Por ejemplo en los trabajos de Bernays (1926) y Hilbert y Acker-
mann (1928) .

*! Este término se debe a Alonzo Church,
32 ygéage Tarski (1954).

3% Hilbert (1512), (1913) y (1914).

¥ Hilbert (1924).

% Ygase la cita de Tarski en la p. 25.

3¢ También podemos agregar la cuestién relativa a las relaciones
entre la TEM y la economfa polfitica clésica.

'7 Sobre este punto, cfr. Rolleri (1981).
3% Me refiero a las criticas de Feyerabend (1962),

3% Se trata de una serie on varios voldmenes, el primero de los cua-
les apareci6 en 1969, La primera parte del sepundo se llama Theorie
und Exfahrung (ver la Bibliopgraffa).
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" Teorfa y Experiencta, p. 471.

"1 Cfr. Stegmiller (1981), p. 13,
*2 Trataré este problema en el Capftulo II.
“3 Cfr. Stegmiller (1976), p. x.

*» Do un comentarioc verbal hecho por Sneed durante una conferencia

que pronuncié en la Escuela de Filosoffia de la Universidad de Michoa-
cén en 1980, ’

*S Esta cdncepcidn reconstrulida difiere en aspectos importantes de
la de Kuhn. Cfr. Stegmiiller (1976) y Kuhn (1976). .

** No veo de qué manera se puede interpretar el término ‘objeto cul-
tural' como no sea en el sentido de 'producto de la cultura®. Pero
1a "cultura"”, como se admitirf, incluye también a la moral, la reli-
gién, la tecnologfa, la téenica, el "arte culinario" y, por cierto,
también las recetas para fabricar licores y toda suerte de bebidas
espirituosas (le recomiendo el tequila con sal y limén).

*7 Se aabe, por ejempio, que las concepciones agustinianas y escolis-
ticas sobre el infinito jugaron un papel importante en la formacién
de las ideas de Cantor relativas al infinito actual.

"¢ Véase la nota 6 al pile de la pégina 5.

" Cfr. Lecoﬁrt (1973), p. 21 y Lecourt (1975), pp. 141 y as,

$¢ ofr. Lecourt (1975), pp. 129-138; y Balibar (1979), pp. 44 y ss.
81 Cfr., Stegmiiller (1976), particularmente pp. 240-249,

52 Cfr. p. 9, supra, y Moulines (1979). Desde luego, la clencia nor-
mal tamblén trans¥orma las teorfas, s6lo que de una manera diferente
a la de la cIencla extraordinaria. Se trata de una transformacién

que no "destruye" las teorfaes sino que, por el contrario, las hace
crecer,



53 Cfr. la discusién en Kuhn (1976).
5% Op. cit., n. 47,
55 ¢fr. Fichant y P8cheux (1971).

56 Stermiiller (1981), p. 98.
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. LA METATEORIA ESTRUCTURALISTA ¥ LA DIALECTICA DE MARX.

A J.L, Rolleri

1. dacia un concepto realista de teorfa.

Las teorfas cientificas "empiricas" o 'factuales" son presentadas por
lo general en libros de text§ que, al persegulr finalidades de orden
eminentemente didactico, no se ocupan de poner de manifiesto la es-
tructura légica de las mismas, su carfcter de unidades sistemAticas.

Es por ello que tenfa raz6n Althusser (1968a) cuando decfa:

la unidad de lo que llamo "teorfa" existe rara-
mente en una ciencia bajo la forma reflexiva de

un sistema tebrico unificado [...1 la parte pro-
pia y explicitamente tebérica se encuentra rara-
mente unificada bajo una forma no contradictoria,
Con la mayor frecuencia estd liecha de regiones
localmente unificadas en teorfas regionales coexis-
tentes en un todo complejo y contradictorio que
posee una unidad no pensada tebricamente.’

Darle la forma de un sistema tebérico unificado, pensar tebricamen-
te la unidad de las teorfas repionales coexistentes en el todo comple-
jo, unificar la parte propia y explfcitamente tebrica bajo una forma
no contradictoria (cuando: ello es posible): he aqui algunas de las fi-
nalidades que se persiguen con la reconstrucciétn 1l6pica de una teorfa,
Se trata, efectivamente, de una reconstruccién, porque la teorfa es e~

lla misma una construccién, el resultado de una multitud de procesos

de trabajo previos, v porque la reconstruccién es, a su vez, una ree-

laboracibn de la misma, un nuevo trabajo teérico que la toma como ma-




teria prima para darle --justamente-- la forma de un sistema tebrico
unificado. De esta manera, la reconstruccién 16égica de una teorfa
es un trabajo eminentemente creativo que exige, al mismo tiempo, un

estricto apego a su contenido conqutual.

Néturalmente, la pr&cticg de reconstruccitén de teorfas no opera
clegamente éinb qué siempre estd gulada, de manera m&s o menos expli-
cita, por una éSnéepciBﬁxPrevia‘devla‘nagutaleza defias’teorias‘o poT
una idea/de*cémo‘debén'ger\recoﬁatruidas; Desde el punto de vista de
su estructura l6gica, 1037filésbfds de la ciencia ;Tsean estos empi-
ristas l8glcos o poppefianos~—vh§n concebido las teorfas factuales co-

mo sistemas hipotétiéo-déductivoa,z es decir, como conjuntos de enun-

ciddds cér:adds bajo'la rélacidn‘de”deducibilidad. Esta conceﬁcidn
ha sido compartida por filésofos con conviceciones ontolégicas tan o~
puestas como pueden serlo el fenomenalismo y el realismo (o "materia-
lismo", como es equivocamente llamado por algunos filésofos marxis-
tas).?® Las diﬁefgenéiaq entre ellos comienzan cuando se trata de ca-
racterizar ya no la estructura légica de las teorfas, sino mé4s bien
su contenido o la naturaleza de sus referentes no matemiticos. Estas
, divergencias se reflejan en sus respectivos modos de hablaf, Asf, a
grandes rasgos, el realista generalmente hablard del contenido "fac-
tual" o "ffsico" de la teorfa (s8i se trata de una georia fi{sica), di-
vl que sus referentes factuales (por ejemplo cuerpés fisicos) tienen
realidad abjetivh, independiente del observador, y supondrd que la teo-
ria brinda conocimiento de algunas prop;edades objetivas de sus refe-
rentes, El idealista, por otra parte, generalmente hablar8 del conte-

nido "empfrico" de la teorfa y dir8 que la teorfa se refiere a 'la ex-
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periencia" o que es algo asf como un esquema para organizar "el flu-
jo de la experiencia". No este el lugar, sin embargo, para argumentar
en favor (o en éoﬁtra) de uﬁa»u otra de estas dos grandes lineas de
pensamiento. Aqui supdndré stmﬁlemente que el realismo es la pers-
pectiva adecuada, consideraré una concepcién realista de las teorfas
(como sistemas hipotéﬁiéb-dédﬁctiv05) e intentaré mostrar, mediante
un'anélisié?critico.de gstafconcepcién; la necesidad de un nuevo con-

cepto, mds complejo, de teoria.

Se debe’probablemente'a'Mario Bunge la elaboracién m4s completa
‘y’detallgda dé la cancepciéh:hiﬁdﬁético-deductivista‘de~las;te0r£as
dentro de un maxco f;loééfico global no empirista.' Segln Bﬁnge,
una teprié cientifica factual (no p@ramente matemética) es un’éiste»
ma hipotético-deductivo con caracterfsticas especiales. La caracte-
ristica mis conspicua de estos sistemas consiste en que algunos de

sus enunciados contienen predicados factuales.® Un'predicado factual

ese;redicgdo cuya clase factual de réferencia es no vacfa., Por ejem-
plo, el predicado 'x es una partfcula', perteneclente al contexto de
la mecdnica de partfculas cldsica (MPC), es un predicado factual; su
'claee factual de referencia es un clerto conjunto de cuerpos ffsicos.
’Por<lo tanto, la MPC es una teorfa factual, Aquf el término 'factual’
se opone a 'formal'. Segdn Bunge, habxfa algo as{ como un abismo on-

toldgico entre lo factual --representado ante todo, pero no exclusi-

vamente, pdr los cuerpos f£fsicos-~ y lo formal --representado princi-
palmente por el wundo de los entes matemAticos. Esta diferencia on-
tolépica da cuenta a su vez de una diferencia de orden eplstemolégi-

¢o. En pgeneral, wmientras que la investipgaci6én de las propledades de
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los objetos formales no requiere més que "intulcidén matemftica" y
operaciones de papel y l4piz, la investigacién de las propiedades

de los objetos factuales involucra algo mis que eso: involucra la
observacién empirica, la experimentacién y la recoleccibn de datos
empiricos. Esto conduce a otrc rasgo caracterfstico --segln Bunge--
de las teorfas factuales, a saber, que tales teorfas deben ser suscep-
tibles- de comprobacién‘empiriéa.* Dicho a grandes rasgos, pues, para
Bunge una teorfa cientf{fica factual es un sistema hipotético»de@ucti-

vo 'que contiene predicados factuales y que es, en principio, empfrica-

mente comprobable.

ELl primer problema que veo para el concepto bungeano de teorfa
(y en generql«para todo concepto hipotético-deductivisté)‘:adica en
que no todo§ los enunciados de una téoria cientffica factual tienen
el mismo grado de generalidad. Por ejemplo, mientras que la segunda
ley de Newton 'F = ma' se cumple (aproximativamente) en todos los
sistemas mecénicos de partfculas, hay otras leyes de la MPC, como
'F = -VV', que s6lo son (aproximadamente) verdaderas en algunos de
ellos. (Esta dltima ley s6lo se cumple en sistemas de partfculas
cuyas fuerzas son conservativas). Estd claro, entonces, que no es
posible considerar a leyes tan especiales como 'F = -VV',6 la ley de
la gravitacién universal, o la ley de Hooke, como formando parte de
la teorfa (del sistema hipotético-deductivo) y seguir manteniendo,
al mismo tiempo, que la teoxrfa es aprogimadamente verdadera en todas
las clases de sistemas mecfnicos. Bunge se percata de este problema

y lo resuelve postulando una distinci6én entre teorfa peneral y teorfa

egpecial,  Asf, la IPC serfa una teorfa peneral cuyos enunciados se
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cumplen en todos los sistemas mecfnicos de partfculas, mientras que
habrfa otras teorfas mis especilales que incluirfan, ademls de las le-
yes de la teorfa general, otras leyes que se cumplirfan en clases

mds restringidas de sistemas mecfnicos. Esta parece ser, en efecto,
la Salida'dé B‘unge.‘6 No me parece que séa,;sin embargo, una salida
satisfactoria. La razén de él1o‘esAque‘dispersa:hacia diferentes
teorfas enunciados que sin duda forman parte de una y la misma teo-
ria, Esrdificil a¢eptét,»por ejemplo, que la ley"F‘= -¥V' no per-

tenece al cuerpo'teériCO de la MPC.

Estas dificultades sugieren que es necesarlo adoptar otro concep-
to, més adecuado, de téor£a4cientifica. Témbién sugieren de qué ma-
nera se debe modificar el concepto dfiginal para cbtener eseyconcep~
to més adecﬁédo. A grandes rasgos, parece correcto suponer que ﬁna
teorfa nc es precisamente un sistema hipotético-deductivo sino, més
bien, algo asf como una coleceién --de alguna manera estructurada--
de sistemas ﬁipotético-deductivos. La idea es que tanto la "teorfa
general” como las "teorfas especiales", obtenidas de la primera me-
diante la adjunclén de suposiciones subsidiarias (en particular le-

yes), son, en realidad, partes integrantes de una y la misma teorfia,

Por ejemplo, parece mis correcto decir que la teorfa del oscilador
arménicc forma parte integrante de la MPC que decir que la !?C es

simplemente una teorfa diferente y mds general que la del oscilador
armbnico. Por lo menos, decir lo primero no nos compromete con la

indeseable consecuencla de que la ley de Hooke no forma parte de la

MPC,
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Con el obje§o de introducir la modificaciéa requerida, obsérvese
que los términos 'teoria general' y 'teorfa especial’ son términos
relacionales. Esto quiere decir que una teorfa es especial con res-
pecto a otra mis general y que é'su:vez puede ser general con respec-
"to a.otra mds especial. ’Ppr.ejEmplq, la teorfa de los sistemas con
fuerzas conservativas es mééiespéciél que la teoriaAde los sistémas
mecéniﬁos édn_fuerzaé depéﬁdiéntes de la distancia y a la vez més
general que la teorfa ﬁg~16$'Sistemé§ de‘part£culas en cafda libre.
Por otra parte, eﬁvverdaderofen‘genergllque si T es una téoria mas
especial que T' (o, equivalentéménte; T' es més géﬁgral que T) en-
tonces todo énﬁhciado.de'T? es ﬁnienunCiado de T pero no necesaria-
mente vale la recfproca. Ello se debe a que‘la teorfa especial se
cbtiene adjuntando suposiciones subSidiarias a la teoria generhl.
Sin embargo, la inclusidn'entre.los correspondientes conjuntos de
enunclados no es suficiente paré definir la relacién "més general
que" o su conversa "més especial que'., Hace falta, ademhs, la es-
tipulacién de que las suposiciones subsidiarias que se adjuntan sean

semdnticamente relevantes a las suposiciones de la teorfa més general,

Por ejemplo, el enunciado 'los nopales son sabrosos' es semintica-
mente irrelevante al enunciado 'T = ma', ya que sus clases de refe-
rencia son ajenas y no es posible deducir de ellos més que enuncia-
dos triviales como 'F = ma o los nopales son sabrosos', que no es-
tablecen relaciones de determinacién entre uno y otro enunciado. K1
enunciado 'F = -VV', en cambio, sf es seminticamente relevante para
'f » ma', ya que las clases de referencia de tales enunclados se in-
teﬁ%ecnu y 'F = -yV' determina, en alguna medlda, el gentido de

'F = ma'. En general --y a prandes raspos-- un enunclado p es se-
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minticamente relevante para un enunclado q si p y q se refieren a

los mismos objetos y p determina, al menos en parte, a q.’ Una

vez hecha la salvedad, podemos proponer la definicién

(DM1) -Sean x y y sistemas hipotético-deductivos y sean E(x) y E(y)
sus correspondientes conjuntos de enunciados. Decimos que x es més
general gggvz ssi E(x) € E(y) y, para todo pe E(y)NE(x), existe qe
E(x) tal que p e5 semérticamente relevanpe para q. Si x es més ge-
neral que y escribimos 'x2>y' y decimos témbién que y es més espe-

cial que x (y<%). '

Se deduce inmediatamente de la definicién (DM1l) que < es una re-
lacién de oxden parcial. Esto implica que si X € X es un .sistema
hipotético-deductivo y X = {x,,...,x,} es un conjunto de sistemas
hipotético-deductivos mis especiales que X, entonces (X, <> es un
sup semirreticulo. Ahora bien, volviendo a nuestro ejemplo, si x,
es el conjunto de los enuncliados de la MPC que son verdaderos en
todo sistema mecidnico y Xy,...,X, SOn sistemas hipotético-deductivous

mds especiales que x , entonces nada nos impide que nos representemos
-0

la MPC como el par {X, <) donde £ es la relacifn '"més especial que".

La representacién anterior tiene la ventaja de que nos permite
considerar lo que Bunge llama 'teorfas especiales' como formando par-
te de una y la misma teorfa, lo cual encaja bastante bien con el co-
nocimiento presistemftico que se tiene acerca de las teorfas, de a-
cuerdp con el cual, por elemplo, se dice que la mecdnica celeste y

la del oscilador armbnico forman parte del mismo cuerpo tebrico: la
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IPC. Propoungo, pues, que caractericemos a las teorfas factuales

como sistemas dc sistemas, i.e., como sup semirretfculos (o conjuntos
ordenados de cierta forma) de sistemas hipotético-deductivos. Por lo
dem&s, podemos seguir llamando 'teorfas' a los sistemas hipotético-
deductivos mismos cuando se entienda por el contexto a qué nos esta-
mos refiriendo, pero podemos dlstlnguirlaq de las teorfas propiamente

dichas llaméndolas ’teoriaa replonales

Por consiguiente, sl lo anterior es correcto, la reconstruccibn
légica de una teorfa factual no puede consistir meramente en la axio-
matizacibn de un sistema hipotético -deductivo, excepto en el caso 1f-
mite en que una teoria consta de una sola teorfa regional. M4s bien,
se trata de reconstruir una estrﬁcturakmés compleja cuyas componentes
son sistemas hipotético-deductivos. Desde luego, la reconstruccién
de esta estructura pdsa por la axiomatizacién de sus componentes. A-
sf, una teorfa reconstruida es un conjunto de sistemas axiométicos
conectados por la relacién £ . Pero hay diferentes maneras de axio-
matizar sistemas de enunciados,® Bunge propone que los sistemas hi-
potético-deductivos factuales sean axiomatizados dentro del lenguaje

formal de la lépgica de primer orden con identidad, sefialando que

esta teorfa [la l6gica de primer ordenl] es nece-
saria y suficiente para analizar los conceptos,
f6rmulas y razonamientons que se presentan en ma-
temdticas y en la ciencla --o, m8s bien, analizar
su forma. Fn efecto, todo enunciado matemitico o
de las ciencias factuales es, en lo que a su for-
ma concierne, una f6rmula de ese cllculo; y todo
razonamiento vAlido es un caso particular de una
pauta inferencial consaprada por la misma teorfa,
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18 extrafio, sin embargo, que Bunge haya hecho semejante selala-
miento, pues es sabido que no todo sistema de enunciados es axiomati-
zable en primer orden. En efecto, no todo enunciado matemitico o de
las ciencias factuales es, en lo que a su forma concierne, una f6rmula
del cllculo de predicados de primer orden con identidad. Se pueden
dar muchos ejempIOS'de‘enunCiados cientificos que no son de primer
orden: el axioma de Arquimedes, las definiclones topblégicas de com-
pabtidad“y'complefud,“‘lasﬁfdtmulas-que'éxpresan la propiedéd‘de u-
na rélaciéﬁ de orden de.ésiablecer ﬁna buena ordenacién, etc, Parece
muy arriesgado, por lo tanto, afirmar que todo enunciado en toda dius-

ciplina es de primer orden. No es obvio que toda teorfa sea axioma-
tizable en primér orden. Sin embargo, aunqﬁe lo fuere, no parece ser
may préctiga la exigéncia de axiomatizar las teorfas factuales tradu-

ciéndolas a lenguajes formalizados artificiales, ya sean estos lengua-

jes de primer orden o de un orden mfs alto. Como decfa Suppes (1954),

el vicio préctico de tal formalizacién estd testi-
ficado por el hecho de que las ramas de las mate-
miticas necesarias para la fisica no han sido for-
malizadas, por lo que el fildsofo que intentara
formalizar la mecédnica, por ejemplo, primero ten-
drfa que formalizar no s6lo el cllculo diferenclal
e Integral, sino también la teorfa de las matrices,
la teorfa de las ecuaciones diferenclales ordina-
rias y parciales y una buena porcién de la teorfa
de las funciones de una variable real.

Desde luepgo, alguien podria proponer un programa de formalizacién de
todas las ramas necesarias de la matemética que en alpGn futuro pudie-
ra eventualmente ser realizado con éxito. Sin embarpo, los objetivos
que se persipuen con la axiomatizaci6n de teorfas factuales'? pueden

ser alcanzados sin que se tenga que esperar la realizacién de tal pro-
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grama. Dichos objetivos pueden ser alcanzadog akiomatizando las teo-
rfas mediante la definici6n de un predicado conjuntista en el lengua-
je de la teorfa informal de los conjuntos. Es necesario insistir en
que 'rigof'ldgiCO' no es sinénimo de 'formalizacién'. Por lo tanto,

estoy de acuerdo con'Suppes (1954) en que

en la prictica, logramos un grado suficiente de
rigor y claridad utilizando sin-formalizacién
aquellas ramas de la matemitica necesarias para
el desarrollo de las ciencias empiricas. Y nues-
tro aparato conjuntista puede ser manejado de un
modo intuitivo.

Ciertamente, el rigor y la claridad del an4lisis matemédtico moder-
no (digamos)_no ha dependido de que estékformaliZado.en‘unblenguaje
‘Qdél'orden que’sed (que no 16 estd). Taﬁpbco ha dependi&o de una
formalizacién de la teorfa de ios conjuntos lo'suficien:émente desa-
rrollada como para incluirlo en todos sus aspectos. ¢A qué viene en-
tonces éaa eéxigencia de que las teorfas factuales sean axiomatizadas
en primer orden? En realidad, no se ve que la ganancla vaya a ser
proporcional al esfuerzo requerido., Como quiera que sea, la discusién
subsecuente no depende de que sea posible, o imposible, la_axiomatiza-
¢ibn de las teorfas en un lenguaje formalizado: es suficlente que se
admita la posibilidad de axiomatizarlas en el lenguaje de la teoria

informal de los conjuntos.

La axiomatizacién de una teorfa factual en el lenguaje de la teorfa
informal de los conjuntos consiete en la definici6n de un predicado
conjuntista P, mediante un conjunto de condiciones formuladas en di-

cho lenguaje, cuyo cumplimiento por parte de un objeto x es condici6n




a la vez necesaria y suficiente para que la predicacién 'Px' sea

3

verdadera.! Es més f4cil y conveniente ilustrar mediante ejemplos

este método de axiomatizacién que intentar una caracterizacibn abs-
tracta de él. Para efectos ilustrativos seguiremos considerando el
ejemplo relativamente sencillo de la mecénica clésica de partfculas.
Una axiomatizaci6én de la teorfa regional més general de esta teorfa,

mediante la definicién de un predicado conjuntista, tiene el siguieﬁ—

te aspecto:

(DM2) 2 es un gistema de la mecdnica de particulag si y s6lo si exis-
ten P, T, s, my f tales que

(1) 4=4p, T, 8, m, £
(2) P

(3) T es un intervalo de nfmeros reales

es un conjunto finito, no vacfo

(4) g: PX T 35 es una.funciOn doblemente diferenciablg con
respecto a T en el subintervalo abierto de 2 '

(5) m: 2 » Bf es una funcibén con valores reales positivos

(6) £:: PXTXN + R? es una funcién tal que la serie ‘ég(g,g,i)
es absolutamente convergente para todo ue P y teéT

(7) para todo u€P y teT:

2
m(y) - 42 s(u,L) =
dt

Los términos P, T, 8, m y £ representan ciertos objetos y magnitudes
ffsicos. P representa una coleccifn de cuerpos ffslcos (partfculas);
T representa el tiempo durante ¢l cual se estudia el movimiento de di-

chos cuerpos; g es una funcién que representa la posicién de cada cuer-
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io en cada instante, con respecto a un sistema de referencia fijo;

1 es una funcibn cuyos valores numérlcos representan la cantidad de
1asa de los cuerpos en P, con respecto a un sistema de unidades de
iedicién; £, por. ﬁltlmo es una funcién cuyo. valor para cada argumen-
o (u,t i) dado es un vector que representa la i-8sima fuerza dctuan-
:e gobre u ¢n_el instante £, Desde un punto de vista ldg;co,_g,‘z,,

b, MY f soﬁ lbsbtérminos generales ﬁrimitivos de la MPC, i.e., son
:érminos aplicaBles en’ general a todo sistema mecénico y (se presume)
jon suficientes para definir todos los demfs términos generales de

la MPC,

El axioma (1) eatipula la forma de las estructuras que pueden sa-
.isfacer el predicado conjuntista aiatema de la mecénica de partfcu-
Las'; esencialmente, afirma que~tales estructuras deben ser quintuplos
rdenados. Los axiomas (2)-(6) estipulan la naturaleza matemitica de
las primitivgsl Nétese que en ellos figuran términos como 'funcibn
ioblemente diferenciable' o 'serie absolutamente convergente' que ni
son primitivos ni son definibles a partir de los términos primitivos
le la MPC. La razén de ello es que tales términos se toman de otra
teorfa (el andlisis matemdtico), donde encuentran su‘definibidn preci-
sa, Es por ello que se dice que la MPC presupone el andlisis matem4-
tico, Los axiomas (1)-(6) son llamados 'axiomas de estructura', El
axioma (7), por otra parte, es un axioma propiamente dicho porque e-

nunclia una ley ffsica: la segunda ley de Hewton.

La axiomatizaci6én de teorfas mediante la definicién de predicados

conjuntistas es muy usual en matemdticas., Sin embargo, Bunge objeta
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vehementemente la viabilidad de tal tipo de axicmatizaclones para
las ciencias factuales. Dejando de lado que tal tipo de axiomatiza-
cibn no se compadpce de las compulsiones formalistas, Bunce objeta-
¥fa que una axiomatizacién como la que aparece en (DM2).es inadecua-
" da:por varias razones. En primer lugar objetaria que‘una/axipmati~

zaéién como ésa es incompleta porque le harfan falta las suposiciones

Semﬁhticas, i”e .axiomas. adicionales a los estructurales y los pro-
pios que. estipulen qué intexpretacidn factual reciben las primitivas
Estoy de. acuerdo con Bunge en que la axiomﬁtica factual debe ser
--como decfan Hilbe:t y Betnays-~*inhaltlich,‘gs dgcir; que sus tér-
minos primitivos dében‘teueffﬁh‘ébnteﬁidovesﬁeC£fico no puramente
matemitico. No creo, sin embargo, que este contenido factual‘debé
aer‘ésﬁecificado mediahte auposiCiones semﬂhticas Por ejemplo, me
parece incorrecto introducir un axioma como el siguiente 'para to-
do peP, p es una particula'. Porque ello seria como introducir la
definicién Qe un término primitivo. El sfmbolo primitivo 'P' es
tomado, de entrada, como significante de un conjunto (inespecificado)
‘de partfculas: 'P' es un parfmetro variable que toma comovvalores

conjuntos de partfculas y 6se es su contenido factual. Lo mds que

se puede pedir es una especificacidén del contenido factual“de un’
término primitivo wediente una serie de indicaciones informales que
no se consideren como parte de los axiomas. As{ es como especifican
el sentido intuitivo de sus primitivas McKinsey et. al. (1953), au-
tores de la axiomatizacibn recién presentada. Sin embarpo, el hecho
de que los términos primitives de una teorfa factual posean un con-
tenido factual no impide que eventualmente se haga abstraccidn de

es¢ contenido, por ejemplo con el propbsito de llevar a cabo estudios



metamatemiticos sobre la teorfa, en cuvo caso las internretaciones

puramente matemfticas de los términos son‘perfectamente admisibles.

Otra objecién que Bunge-endefeza’en‘contra de las axiomatiza-
ciones por predicédds‘conjdntiétgs consiste en décir:quevlos'siStef
mas ﬁggiggg‘(o:)en‘éenerél; factuales) no se construven-a partir de-
conceptos (cojuntistas'o no), sine que existen en la realidad indepen-
dientemente de toda concéptualiz&éidn 1% pesde luego, ‘ﬁafa un realis-
ta --como el que esto escribe—- esta ﬁltima ‘afirmacién es irrecusa-
ble. Pero ello no le impide adoptar el método de axiomatizacién por
predicados‘conjuntistus. En efecto, el realista nunca confunde las
estructuras que satisfacen el predicado conjuntista con los siste-
mas‘realeé-concretos que‘ellas representan, El,reglisﬁa sabe que
lo que el piédicado”conjuntista define, en sentido_estricto, son
ciertas entidades abstractas --estructuras matemiticas-- que nunca
coiriciden con los sistemas reales-concretos, a pesar de que el len-
guaje empleado en précticamente todas las reconstrucciones conjuntis-
tas de teorfias parece sugérir exactamente lo contrario. Por ejemplo,
el predicado 'sistema de 1# mecdnica de partigulas', enpleado en la
axiomatizacién (DM2), suglere que los objetos que lo satisfacen son
precisamente los sistemas mecénicos concretos. Otro ejemplo, tal
vez mis claro, es el predicado conjuntista 'cuerpo' ('Body’') que u-
tiliza Noll (1959) en su axiomatizacién de la mecfnica del continuo,
£Es evidente que si utiliz8ramos este término con su referencia u-
sual entonces tendrfamos que admitir (si admitimos la reconstruccidn
de Noll) que los cuerpos fisicos lson construccliones tebricas! (n-adas

ordenadas de entidades abstraetas que satisfacen clertos axiomas).
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Lo Gnico que se deduce de aquf es que Noll utiliza el término 'Body’
coﬁ una referencia distiﬁta.de la usual. En general, podemos decir
que los axiomatizadores de teorfas factuales que empleaﬁ-predicédos
conjuntistaénutilizan~por ldvregular.estoS~predicédos de manera e-
guivoca De .esta manera, podemos adoptar el método de axiomatiza-
cién por predicados conjuntistas sin camprometernos con ninguna for-
ma de ideallamo, Incluso, podriamos convenir en elegir para predx-
vcados conjuntistas ‘tériminos m&s adecuados i.e., términos que evi-
ten 1a posibilidad de confusidn y cuya referencia usual. (o al menos
falguna de sus referencias usualee) ne entre en. conflicto con su de-
finicidnlconjuntista." Esta es una tarea muy sencilla, Por ejem-
plo, podémdéﬁeuétiﬁuit en la axiomatizaéiéﬁ_de Nqii 'cuerpo’ por
modelo de la mecﬁnica del continuum'. Este dltimo término evita
tada posibilidad de confusiﬁn ¥2 que la 11teratura 16gica ha consa-
grado un sentido de 'modelo’ de acuerdo con el cual una estructura
es un modelo de una teorfa si, y s6lo si, la estructura satisface
sus ‘axiomas. La relacibn que se da éntre‘}oaiobjetos'que satisfa-
cen los predicados conjuntistas (los modelos de las teorfas) y los
siatemau‘ie#iea~concretoa que eéstudian las mismas teorfas es otra
cuestifn aparte: se trata de algo asf como una relacién-de represen-
tacién,'*® pudiéndoag decir que un modelo de una teprfa factual cons-
tituye, en ciertoa;casoa afortunados, "un conocimiento concreto de

un sistema concreto", }?

S5in embargo, Bunge rechaza explfcitamente que las teorfas fac-
tuales tengan modelos o, por lo menos, niega que el concepto matemi-

tico de modelo sea de interfs en relaciébn con las teorfas factuales. '®
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Esencialmente, la argumentacién de Bunpe se apoya sobre la tesis
de que las teorfas especiales (lo que he llamado antes 'teorfas re-
sionales') que han sido sometidas a contrastacién no son "completa=
mente verdaderas" debido a que encierran simplificaciones. De aquf
concluye Bunge que las teorfas factuales carecen de modelos pues

--agrega-- para que haya modelos se requiere la satisfaccibn exacta

de todas las f6rmulas de la teorfa.'® Pasemos al anflisis de este
argumento. Es evidente que.su premisa mayor es la tesis metatedri-
ca de que las teorfas factuales (sistemas hipotético-deductivos) en-
clerran simplificaciones. En primera instancia, esto quiere decir
que los enunciados nomol6gicos que constituyen las teorfas factua-
les son "aproximadamente verdaderos", por lo que es oportuno indagar
qué significa para Bunge que un' enunciado teérico es "aproximadamen-
te verdadero", La respuesta, desde luego, es que un enunciado tebri-
co es aproximadamente verdadero si, y s6lo si, no es "totalmente ver-
dadero", 1.e.;‘si no es satisfecho con exactitud por sus referentes. ?’
Ahora bien, tbajo qué condiciones un enunciado teSrico seria satis-
fecho con exactitud por sus referentes? Discutamos esta cuestifn
sobre un ejJemplo particular y planteemos: lbajo qué condiciones el

enunciado 'Fema' o, mds perspicuamente,

2

- d = 5.: i‘
(L) 'Para todo ueP y teT: m(u) 7] s(u,t) o £(u,t,1)

serfa satisfecho con exactitud por sus referentes? Para tratar de
regponder esta pregunta, determinemos los referentes del enunclado

mediante un anflisis semfntico del mismo.

Sepdn Bunge (1974a), "la clase de referencia de una férmula cuan-
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tificada es igual a la clase de referencia del nredicado que figura
en la f6rmula".2?! De acuerdo con esta regla, la clase de referencia
de LN es igual a la clase de referencia del predicado binario '='.
Pero, nos dice Bunge, "la clase de referencia de la relacién de igual-
dad (desigualdad) es igual al conjunto A sobre el qué estd definida
=" 22 §{] conjunto eépecifico A, sobre el qué estd definida la rela-
cifn de identidad en este caso, es el espacio vectorial R® sobre el
campo Teal., For lo tanto, él;enunciado LN es satisfecho con exaéti—
tud por sus referentes si, y s6lo si, para toda partiqula penPy
todo t en el intervalo T, el escalar m(p) multiplicado por el vector
g;? s(p,t) es estrictamente igual gl vector ig% f(p,t,1), L.e., se
trata de uno y el mismo vector. Ahora bien, si el escalar m(p) y
los vectores %%? s(p,t) vy ég% f(p,t,i) son en cada caso valores me-
didos de 1las funciqnes que figuran en LN (o, més bien, de las mag-
nitudes correspondientes), entonces decir que LN es "totalmente ver-
dadero"” equivéle a afirmar que LN es satisfecho con exactitud por
cualesquiera valores medidos de las funciones que ocurren en LN.
Pero esta equivalencia es obviamente falsa. Bunge no puede querer
dBcir eso. Parece que la idea de Bunge es, més bien, que si m(p)

es el valor real, efectivo, de la masa de la partfcula p, .8(p,t)

es el valor real de la posicién de p en el instante t, con respecto

a un sistema de referencla exactamente determinado, y £§§ f(p,t,1)

es la suma de los valores reales de todas las fuerzas actuantes so-

bre p en el instante t, entonces el enunciado LN es totalmente ver-

dadero si, y s6lo si, esos valores efectivos (escalares y vectores

en R?) satisfacen estrictamente a LI, ??
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No voy a discutir aqui la tesis de que las mnagnitudes de los
sistemas concretos tienen un ‘valor real ‘en cada instante de tiempo
con reSpecto a un sistema;df7un1dades de medicidn. Mh parece cla-
¥O0 que esta tesis es un supuésto de la practica de la medicibu eu

cualquier disciplina cientifica cuantitativa pr&ctica que pretende{'

en cada caso determinar el valor objetivo,_e un parémetro y no’ 1n ff

ventarlo arbitrariamente ¢L Por lo tanto ‘me ‘parece, plausible la =

idea de enuncidao exacto qu__supiere Bunge aunque me parece un tan~*

to arriesgado afirmar como Bunge lo hace que "todos los enuncia-

dos” teGricos son, en el mejorﬂdé los casos buenas aproximaciones

-—y esperamos podar mejorarl"“

Sin embargo aun en el supuesto?

de que esta afitmacidn fueserverdadera;;_o veo por qué ello nos ha-[

brta de obligar a negar qua las teorfas factuales tienen modelos

Es evidente que si todo emunciado tebrico fuera aproximado en-
tonces todo. enunciado teérico gblo seria aproximadamente satisfecho

por ‘los valorea reales de 1as magnitudes correspondientes. Ello

implicarfa que una estructura relacional’ cuyas funciones asignasen

a objetos dadoa los valores reales de ciertas magnitudes no podria
ger un modelo de una teorfa. Sd8lo que nadie ha dicﬁc que loé mode-
los de las teorfas factuales deben estar constituidos por funciones
cuyos valores coincidan con los valores reales de las magnitudes co-
rrespondientes. Como el mismo Bunge lo sefiala, los valores reales
de las magnitudes factuales son por regla general desconocidos e in-
cluso, en algunos casos, incegnoscibles.?® Por ende, la premisa

4

(supuesta) de que las teorfas factuales encierran simplificaciones

es Inatingente: hace falta mostrar que es imposible construir modelos




factuales a partir de funciones que asionan valores medidos a sus

argsumentos,

La mejor manera de refutar la asercién de que las teorfas fac-
tuales carecen de modelos es exhibir un modelo de una teorfa factual.
Esto también puede servir para mostrar la meortancia del concepto

‘de modelo en relacxén con las teorias factuales,

Sostengo que della;misma manera que mucha gente habla en prosa
sin saberlo; ési;los fiéicos (y los cientificos en general) constru-
yen'modelos‘de sus teorfas sin cobrar pnlena conciencia de ello, Es-
cogamos un ejemplo sencillo para apoyar esta aflrmacién Supéngase
que tenemos una SLtuacién féctica como la SLyuiente en un plano in-
clinado de 60 cm de longitud, que forma un ﬁngulo a de 30° con el
piso, dejamos resbalar un ladrillo p de’peso W = 1 kilopondio a par-

tir de la posicién A (Fig. 1). z

E&k

Fig. 1 X Fig, 2

E1l problema consiste en obtener una descripcién cuantitativa
del movimiento de p, a lo larpo del sepmento AB, mediante las leyes
de ilewton. Para resolverlo, se fija un sistema de referencia con
centro en C y coordenadas rectanvulares xyz (se supone que ¢l mo-

vimiento tiene lupar en el olano yz; ver Fig. 2). Representamos
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31 tiempo que toma a p pasar de A(0,0,z) a B(O,y,O) mediante un in-
tervalo de némeros reales T = £0,t], donde t es una magnitud a deter-
ninar numéricamente que indica el nfimero de segundos que dura dicho

novimiento.

El problema se habré resuﬂlto una vez que se obtenga una fun-
eién vectorial s(p,t) que nos petmita calcular 1a posicién de p, en
el segmento AB, para cada instante t La suposicidn factual que en
la prictica hacen los fisicos27 es que 3610 ‘hay tres fuerzas actuan-
do sobrg pf‘pna fuerzg_w‘(glypesosdel~lgdr11%o) Qirigida hacia el
centro de la Tierra y ortogonal al'ejekx;‘unalfuerza N, normal al
plano inclinado, que es la fuerza que el plano ejerce sobre el la-
drill@§’y gna»fuéfia’f'de friecibn que se opone. al movimiento (Fig.

- Claramente, esta suposicidn es una
idealizacién, puesto due'sabemas que
de hecho todos los cuerpos del Univer-
so esfdn interactuando con el ladtillo,

Fig, DOY BRY negligiblés que sean esaslin-
terécciones. Aqﬁi tenemos, ya, un ca-

80 de,aproximaciﬁn.

Ahora bien, si u es el coeficiente_de friccitbn, el = <(j, cosa,

-gena> es un vector unitario paralelo al plano inclinado y e, = <0,

, 2
gena, cosa> es un vector unitario perpendicular al mismo entonces,
por triponometria, encontramos que las fuerzas tienen las sipuientes

mapnitudes y direcclones:
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W = -mek
U = mgeosae, -+ mrsenacosaj + mgcosZak.
£ = —mecQSQei = -umgcos?aj + ymesenacosak.

Por consiaulente la fuerza resultante aplicada sobre el 1adr1110
sers. igual a

U;+'N-+,f1?fmgsenqgi:f ﬁmgéééaei;.
Ahora bien, hemds 1lebad0'al'punt0'crucial de nuestro éjenplo Este
punto consiste en’ lo sipuiente una vez que ha obtenldo ‘una: férmula
especifica para la resultante de las fuerzas el fisico hace —-de.
@gggg yen la E_QEELSE" dos sup031ciones a saber‘>(1) que. la se-
gunda Ley de NewLon es v&llda en el sistema fisico que esta consi-
derando (y eventualmente también alguna(s) otra(s) ley(es)) y (2)
que el valor (o valores) numérico de la fdrmula eapeciflca para la
resultante de las fuerzas satisface esa ley (o leyes). En el ejemplo

o bt e st

jue nos ocupa esto significa que el fisico afirma el sipuiente enun-

riado;
d2
m -(TE{ sel = U 4 N+ f
5
a e
de? ‘SL] 3 gsenael upce suel

= g(sena - ucosa)el.

in efecto, de otra manera no podria proceder a iniciar la sipguiente

intepracidn: Del Gltimo enunciado se deduce

%% = plsena - Heosa) ;
(ar ’



lueso entonces,

‘dv = r(sene - pcosa) dt

v aéi,
fdv -~
= [g(sena - ucosa) dt
= g(sena. - pcosa)t;?®
cs decir,

2 = Rlsena - weosa)t..
Por consigulente,
31=;g(senq‘— ucosa)tiﬁt
y asi,

= [ds

= fg(sena ~- pcosa)t dt

= 1/2p(sena - pcosa)t?;*’

de donde se obtiene, finalmente,

se; = 1/27(sena - ucosa)tze1
La Gltima férmula nos da la funcién vectorial de nosicién busca-
da. A partir de ella es nosible obtener experimentalmente un valor
numérico aproximado del coeficiente de friccibn yu, En efecto, deja-
mos resbalar el ladrillo una v otra vez nor la pendiente v observamos

a qué distancia de A se encuentra en un instante determinado, nor e-



jemplo en el instante t = 1. Si esta distancia es --diramos-- de
10 cm, entonces tomamos un valor medido de la constante ¢ (981.4

)

em/s?) y, haciendo las sustituciones v desrejando, obtenemos

Una vez obtenido un valor de u, es posible calcular también la
duracifn total del recorrido.del ladrillo mediante la funcién de po-

sici6n. En efecto, despejando t obtenemos

8

t= \/i7zg(senu < ucosay

Pero como. la distancia total recorrida por el ladrillo es un dato
conocido (50 cm), la duracibn total del movimiento serf, aproximada-

mente, de 2.198 s.2*"

los datos empiricos disponibles también nos permiten hacer un
cflculo aproximado de las fuerzas actuantes sobre el ladrillo. As{,
dado que el peso del ladrillo es de 1 kilopondio = 981400 dinas, su
masa serf igual a 1000 pramos v podemos escribir las fuerzas que ac-

tdan sobre el ladrillo como sigue:

W= <0, 9, -mg>

= <0, 0, -981.4.107>
N = <0, mgsenacosa, mgcos’ia>

= <0, 490.7-97.75.10%, 736.05-10°>
f = <0, -umpcon®a, pmosenncosa>

w <), ~407.0456510%, 271.357140.75.10%>,
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Dé esta manera, hemos obtenido la estructur: U = <P, T, s, m, £>,

ionde

P = {el ladrillo}

T = [0, 2.198]

is(el 1adrilld;»:) = 1/2g(sena ~ ucosa)tzgi

m(el ladrillo) = 1000 gm

E(el ladrillo, t, 1) = <0, 0, -981.4:10%

£(el 1ad£1110, c'.'z) = <0, 490.7'-%'.'7"5-103, 736.05:10%>

f(el ladrillo, , 3) = <0, -407.03565-10°, 271.3571-Y0.75+10%
£(el ladrillo, t, i) = <0,°0, 0>, para i>3.

Es fécil ver que la estructura U es un modelo de la mec#nica
clésiba de3part£cuias; En‘efectu,'la fuerza resultante es (aproxi-

nando hasta diezmillonésimas)

SHEped) s WA N+ £

= <0, 17.9230156+10°, 10,3478579-10%>;

tras que un cdlculo simple muestra que

d? B
dg7 6¢; - mpsenae; - umgcosoe,

= <0, 17,9230156-10%, 10,3478579.10%;,

Se ve claramente que la segunda ley de Newton es "satisfecha con exac-
titud por sus referentes". No hay ningln misterio encerrado en esto.
lo importa qué valores medidos tomemos para hacer las sustituciones,
el vector W+ N + f tiene que ser necesarliamente ipual al vector

2 .

Jcr bey por la sencilla raz6n de que el sepundo es obtenido del pri-

mero lmediante puras transformaciones algebraicas y triponomftricas!



ile parece claro que es asf como ha actuado el f{sico, en la précti-
ca, desde los tiemnos de l,. ston: siemnre due se nropone explicar el
movimiento de un sistema mepénido; conienza por postﬁlér'un nmero
(siémpre finito)vde fuerzas actuantes sobre (algunbs de) los cuerpos,
junto éon ciertas suposiciones matemdticas generales acerca de la
naturaleza peculiar de esas fuerzas (por ejemplo, que son inversa-
mente proporcionales al cuadradq de las,distancias), para luego pro-
ceder a integrar las resulténtes de. tales fuerzas;'con respecto al
tiempo, con el objeto de obtener una descripcién cihemética del mo-
vimiento. Lo crucial en este proceso es que el cientifico~utiliz§
las ‘leyes de su teorfa (relevantes al sistema que estd estudiando)
con el objeto precisamente dé efectuar la integracién, presuponien-

do asf la validez de estas mismas leyes. &COmo esperar, entonces,

que las 1eyés no sean satisfechas con absoluta precisién por los wa-
lores medidos, o calculados a partir de los valores medidos median-

te la utilizacidén de las leyes de la teoria?

El cflculo numérico de las magnitudes de los sistemas concretos
es una actividad muy comén en las ciencias cuantitativaa. No digo
que sea la dnica v ni siquiera digo que sea la m8s interesante. Lo
Gnico que afirmo es que los productos de esta actividad pueden ser
adecuadamente descritos como modelos de las teorfas utilizadas para
efectuar los c6umputos, precisamente por el papel que juegan en la
actividad las leyes de esss teorfas., Sin embarpgo, cualquier con-
cepeién de la prictica clentffica que tome en cuenta esta actividad
indefectiblemente entrard en conflicto con cualquier otra concencifn

que sostenpa que el papel del clentffico es estar buascando eterna-
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iente ‘contraejemplos a las leyes de su teorfa. I'n efecto, icémo
uede ‘el cientffico intentar la refutaci6én de tales leyes al mismo
iempo que preéupone su validez? (En todo caso, de qué nos ser-

irfa contar con teorfas "contrastadas" si no fuera para utilizarlas

n la prodﬁccidn dellconocimiento'coﬁcreto de sistemas concretos?
'or. otra parte, para encohtrar_contraejemplqs‘a una ley cientifica
por ejemplo a una ecuacién) habria que determinar, con una gran

;proximacifn y‘aevmanéta independiente, las mdgnitudes\que figﬁfan

. ambos lados de la misma, con el objeto de’mostrar qué_la,primera
L siquiera se aprbximaia'labsegunda.~ Elrprpbleﬁa es que es im-

osible determinar de manera independiente todas las magni tudes que

‘iguran en las leyes de una teorfa; i.e., en todas esas leyes fi-

uran magnitudes que s6lo ggjpueden calcular haciendo ﬁso-gg las

ilsmas leyes X? porflg tanto; presuponiendo gg~vé11dez. Por ejem-~

vlo.(como se ilustra con el caso del plano inclihado), no es posi-
)le encontrar los valores numéricos especificos de las funciones

le masa y fuerza en ninguna apliéacidn de 1a mecfinica sin haager uso
ie 1la segunda ley de Newton y, en ocasiones, incluso de otras leyes

peciales,

De esta manera, he tratado de mostrar que el hecho (o la creen-
:1a) de que las leyes cientfficas tienen un carficter aproximado no
Impide que hablemos de modelos de las teorfas factuales. De hecho,
an algin éentido, también los modelos son aproximados, dependiendo
u grado de aproximacién --entre otras cosas-- del grado de precizibn
le los datos empiricos a partir de los cuales son construldos. ks

ratural que a mayor exactitud de tales datos vy de las suposiciones
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factuales que se haran acerca de un determinado sistema concreto,
mayor veracidad v exactitud tendri el correspondiente modelo (ien

el supuesto de que las leves de la teoria que se estén emnleando
sean vAlidas en ese sistema Y. Por conSquiente nara cada modelo
acerca de un determlnado sistena concreto, es- uosihle en priwclplo
obtener otro modelo més aproximado acerca del;mismo sistema. Es-
to qulere decir que a cada 51stema concreto le corresnonde una infi-
nitud’ de modelos lo que inc1denta1mente prueba que no hay identidad
entre un sistema concreto y un modelo qﬁe'lo represente: en,efectd,
{con cuil dé todos esos infinitamente muchos modelos cabrfa identi- .

ficar al sistemé‘concre;o?

Por otra parte, el hecho de nue el cientffico, al construir un
modelo de un sistema concreto mediante una teorfa, "fuerce" a un
conjunto de datos empiricos a satisfacer las leves de la teorfa, no
implica que cualquier modelo factual sea admisible como buena repre-
sentacién del sistema concreto correspbndiente. Porque los modelos
factuales tienen aue rendir cuentas ante otra instancia: la realidad
objetiva de los sistemas concretos que representan. S6lo que la con-
trastaci6n de un modelo con su correlato factual no es directa, sino
nue est& mediada nor otras teorfas (excepto, quizi, en el caso de mo-
delos de teorfas muy fundamentales, como las teorfas mereoléricas).
ista mediacién nuede ser explicada en términos de una clerta relacién
entre modelos factuales de teorfas diferentes, Ilustremos esta rela-
cidn con el ejemplo del plano inclinado que vimos anteriormente. En
este cano se trata de contrastar la estructura u con su correlato

factual. 1Cudl es este correlato? La resouesta es evidente: el mo-

e e 31 e e P



vimiento del ladrillo sobre el nlano inclinado cesde la nosici6n A

hasta la posici6n B. Sin embarpo, en nrimera aproximacién, la com-

paracién se efectfia entre 4 y otra representacién del movimiento
real del ladrillo, fepresentaciGn que --por lo dem4s -~ tampoco tie=
ne por qué suponerse como absolutamente exacta. La-crucial es que

esta representacifn nuede ser construida de manera independiente,
. 4 :

i.e., sin‘utilizaf'las leyes de la mecinica (aunque si otras leyes,
como las de la peometrfa ffsica o la cronometrfa)) Esta otra re-

presentacién serfa una estructura B = <p¥% T#*, s%> tal que

P* = {el ladrillo}
T* = [0,t*]

s*:P*¥X T* + R?;

donde t* es el nlmero de segundos durante los cuales se observa que
el movimiento tiene lugar y s* es una funci6n de cuyos valores por
lo menos algunos son conocidos (y estén registrados, por ejemplo, en
una tabla). Estf claro que la estructura B es un modelo de (satis-
face a) los axiomas (DM2)(2)-(4). También esti claro que B es una
estructura de especie diferente a la de 4, Ahora bien, dado que
esto Gltimo es el caso, chmolpueden compararse 4 y‘% entre s1? En
primer lugar, obsérvese que 7\ "contiene" a una estructura semejante
a &, la cual se obtiene nrecisamente eliminando las componentes m y
f dell. (Estas componentes de Y son precisamente las funciones que
no pueden'aer determinadas sin usar las leyes de la MPC). Sea g’

= (P, T, 8) esta estructura "contenida’” en A. La comparacién, en
rigor, se har8 entre 7' v’3. 51 --como suele suceder-- 2 es con-

siderada como una representaci6n razonablemente adecuada del movi-



riento del ladrillo, entonces el modelo 2l se considerarfi como una
representacién razonablemente adecuada del sistema mecfnico si la
funcién s se aproxima a lé funci6n s*, i.e., si |t - t*| < § y
Is(p,t) - s¥(p,t)| <& para'ciert05x5,6>ﬂ y nara todo t en el in-
tervalo [0, miﬁ(t,t*)]. (Esta.podria ser una nueva manera de en-

tender la frase 'contrastaci6n de modelos factuales') .

Si lo anterior es correcto, el .carfcter aproximativo de los e-
aunciados teﬁricé—ciehtificos no cdnstituye‘ningﬁn impedimento
para admitir qhé las teorias‘factuales‘poseenkefectivémente modelos.
Por el contrario; aparte de ser'bastahte natural, el enfoque mode-
lfstico en la epiétemolOgia de las ciencias factuales revela su im-

portancia, entre otras cosas, particularmente por su capacidad para

dar cuenta del carficter aproximado del conocimiento cientifico.

Por lo tanto, --retomando el hilo de nuestra discusién inicial--
nada nos impide axiomatizar las teorfas factuales, mediante la defi-
nicién de predicados conjuntistas, en el lenguaje de la teorfa in-
formal de los conjuntos. Pero ha llepgado ya el momento de recapitu-
lar los resultados obtenidos hasta aquf, En primer lupar, he trata-
do de mostrar (mediante el ejemplo de la llec8nica clisica) que una
teorfa clentffica factual no puede ser identificada, en peneral, con
un sistema hivotético-deductivo, sino en todo caso (y como primera
aproximacifén) con una coleccidn estructurada de clerta manera de
sigstemas hipotético-deductivos. También he arpumentado en favor de
la conveniencia v la posibilidad de reconstruir tales sistemas me-

diante la definicion de nredicados conjuntistas, sin incurrir en
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ingln exceso formalista. S6lo resta desarrollar estos resultados.

50 es lo que me propongo hacer en el siguiente parfgrafo.

. La metateorfa estructuralista.

omo -una Erimera aproximaciényg la estructura de 1q§ teorfas factua-
es, est4 bien decir qﬁe una tedriaifaétual es'hna coleccién estruc-
urada de éistemaSjhipotéticonedﬁctivds;~ Sin embargo, como espero
ostrarlo a lo largo'db‘eé:é pérAgr&fp, en realidad una teorfa fac-
ual es algd mé4s éompléjo éueklo ﬁue séméjante‘desctipcién‘pudiéfa
ugerir. En%ﬁrimer.lugar; cabe seﬁalar que deéir’dge una teorfa
’actual”es-una,coleccibn estructuxgﬂa dé‘sistédas hi@otético-deduc- .
ivos no significa afifmar quegtdda teorfa factual hé sido presenta-
la .en la forma de un conjunto eéfruéturado de’sistemas axiométicos.
0 Gnico que se afirma con ello son dos cosas: (1) que tanto los
‘érminos (conceptos) coho los enunciados (proposiciones) de cada teo-
'fa regional guardan un orden l6gico intrinseco tal que cada teorfa
‘egional es susceptible de ser presentada en forma axiomftica y, a-
lemds, (2) que tales teorfas regionales forman un cierto sistema. E1
roblema es determinar el orden légico que guardan tanto los términos
romo los enunciados de las teorfas regionales, puesluna.vez hecho es-
:0 .1las relaciones intratebricas se vuelven relativamente transparen-
‘es, Desde luego, no hay recetas féclles para axiomatizar teorfias;
n esta tarea son indispensables un cierto entrenamiento l6pgico y

ma comprensién, lo mds profunda que sea posible, de la teorfa objeto
le la axiomatizacién. Podemos suponer, sin embarpo, nque se trata de
in problema resoluble con clerta dosis de naciencia e intuicifn, Es-

:0 significa nue siempre es posible encontrar, para cada teorfa rerio-
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1, una hggg primitiva, i.e., un conjunto de términos nrimitivos,

partir de los cuales es posible definir los restantes términos de

. teorfa, junto con un conjunto de axiomas, a partir de los cuales
posible deducir l6gicamente los restantes enunciados de la teorfa.

to vale no s6lo para disciplinaé "matematizadas" o "cuantitativas",

mo la fisica, sino que vale también para disciplinas "cualitati-

lS"

, como el psicoan&lisis.

Como dijimoé antes, no es necesario formular los axiomas de una
iorfa repional en un lenguaje formalizado; para estos efectos es
ificiente utilizar el lenguaje de la teorfa informal de los conjun-
)s. Al utilizar el lenguaje de la teorfa informal de los conjuntos,
) que hacemos es asociar a cada término primitivo una categorfa con-
mtista adecuada; asf, a un término-de-clase (como 'mamifero’) le
sociamos un conjunto no vacfo, a un término-de-relacién (como ‘prone-
Ltor') le asociamos un conjunto de n-adas ordenadas, a un término
Strico (como 'temperatura') le asociamos una funcién con valores rea-
28, etc. Una vez hecha esta asociaclién, es posible formular los axio-
as, para lo cual s6lo deben ser utilizados los términos primitives o
ien términos pertenecientes a teorfas presupuestas por la que se es-

4 axiomatizando (la teorfa de los conjuntos siempre se presupone).

Supongamos ahora que tenemos una teorfa factual T y que hemos
eterminado su base nrimitiva mediante la definicién de un predicado
onjuntista en el lensuaje de la teorfa informal de los conjuntos (pa-
a un ejemplo, ver supra (DM2)). La nrimera constateién que se ipvo-

¢ es que los térninos nrimitivos de esta teorfa T (v, a fortiori,
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también los definidos) son objetos form .ales abstractos, i.e., no

se refieren a estos o aquellos entes concretos en particular, lo

cual puede también expresarse diciendo que la enunciacifn de la ba-
se primitiva (como (DM2)) no répresenta ningln sistema :ea1~concreto
en pafticular. Una segunda_constatacidnres que.la teorfa T'puede

ser utilizada, como instrumento de trabajo, para producir el coro-
cimiento dé's;stemas reales-concretos particulares, Vimos, con el
ejemplo .del plano inclinado, c6mo'éuéde'8er utilizada unaxtecria re-
gional paré constfuiriun modelo dé~un'é£stéma real;concreto. Sin
embargo, por regla general; una tﬁbria podri ser dgilizadalpara pro-
ducir el conocimiento de sistemas concretos de muy diversos tipos.
Por ejemplo, la miéma teorfa qﬁe sirvié para elaborar una representa-
ci6n del plano inclinado (la MPC) sirve también bafa producir el co-
nbcimient6 de otros tipos de sistemas concretos, como los osciladores
arménicos o los sistemas planetarios. Expresaremos este rasgo de

las teorfas cientificas diciendo que ellas admiten diferentes apli-

caciones.

Es una tesis bAsica de la metateorfa estructuralista que en las
teorfas clentificas factuales (por lo menos en las f{sicas) existen
términos que s6lo son determinables de manera tedricamente dependien-
te en cualquier aplicacién. Esto quiere decir que la referencia de
tales términos, en cualquier apliéacién de la teorfa, s8lo puede ser
deterninada mediante la utilizacidén de las leyes de la teorfa, lo
cual presupone que esas8 leyes son vdlidas por lo menos en algunos
sistemas reales-concretos, i.e., presupone que alguna aplicacién de

la teorfa es exitosa, Para aclarar este punto, vale la pena citar
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in extenso a Sneed. e acuerdo con este autor,

un ejemplo de una funcién T-dependiente es la fun-
cifn masa en una anlicacién de la mecinica de par-
ticulas clésica a un problema de proyectiles. En
este caso, determinamos tipicamente la masa del
proyectil '"comparéindola" con alp@n cuerpo estindar
Ce.g., con alguna réplica del kilogramo prototipo
que se encuentra en el Bur§ de Pesos y Medidas de
Parfsl mediante un dispositivo como una balanza ana-
1ftica o una méquina de Atwood., Lo que estamos ha-
ciendo, si bien de una manera indirecta, es deter-
minar la razén de la masa del proyectil y la masa
de un estéindar arbitrariamente elegido. Pero, la
Gnica razén por la que creemos que estas compara-
ciones proporcionan razones de masa, y no simple-
mente nimeros, completamente carentes de relacién
con la mec&nica de partfculas clésica, es que cree-
mos que la mecfnica de particulas. clfsica se apli~
ca.(al menos aproximadamente) a los sistemas fisi-
cos utilizados para hacer las comparaciones. Si
alguien prepunta por qué el nGmero (a/g-l/a/ghtl),
calculado a partir de la aceleracién observada en
una méquina de Atwood, es la razbém de las masas

de los dos cuerpos involucrados, respondemos deri-
véndolo de la aplicacién de la mecfnica de parti-
culas clfsica a ese sistema, Sostengo que el exa-
men de cualquier descripcién aceptable de los pro-
cedimientos mediante los cuales la masa de un pro-
yectil podffa ser determinada revelarfa el mismo
tipo de dependencia sobre una suposicifén de que la
mecénica de partfculas clisica se aplicaba al sis-

tema fisico usado al hacer la determinacién de la
masa,?’?

A los términos de una teorfa T que s6lo son determinables de una

manera T-dependiente en cualquier aplicacién de T los llamaremos térmi-

llamaremos T-no-teéricos, Ahora bien, Sneed puede estar equivocado
pero, sep@n él1, hay de hecho en la MPC precisamente dos términos (pri-
mitivos penerales) que son MPC-tebéricos, a saber, masa (m) v fuerza
(f). La afirmacién de que m v f son términos lPC-tedricos no es una

agercidén a nriori acerca del status enistemol6fico de estos conceptos,
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no que estd basada en un examen cuidadoso de las aplicaciones de
. MPC: el examen revela que en todas esas anlicaciones los té&rminos
y £ s6lo nueden ser determinados de manera MPC-denendiente., Tal
'z sea arriesgado afirmar que en toda teorfa factual hay té&rminos

1

6ricos,? Sin embargo, como se veri mis adelante, en la teorfa

: Marx seguramente los hay.

La existencia de términos T—teéricog en una teorfa factual T
rovoca problemas cuando se trata de emplear el predicado conjuntis-
, que caracteriza a sus modelos,\para producir asérciones empiriéag.
primera vista, una asercién empfrica producida mediante el predica-
> conjuntista que caracteriza los modelos de la MPC consistirfa en

1.enunclado como el siguiente:

1) 'el plano inclinado es un sistema de la MPC';
, m4s en general,

2) 'el sistema ffsico o es un sistema de la MPC',

in embargo, por razones ya expuestas en el pardgrafo anterior, un
nunciado de la forma (2) no puede ser nunca verdadero (ni siquiera
proximadamente) porque, en rigor, el término 'sistema de la MPC'

6lo es verdaderamente predicable de estructuras mateméticas --y los

istemas fisicos no son estructuras matemAticas. Estd clarc que el
ujeto de la predicacién en las aserciones empiricas tienec que ser
na entidad de la cateporfia aproniada, Una entidad de 1la cateporia
proplada que se ofrece como candidato viable a sujeto de la vredica-

:16n es un modelo posible de la teorfa, i.e., una estructura matemi-
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cazl del tipo adecuado con respecto a la cual ignoramos, en un mo-
nto.dado, si satisface o no las leyes de la teorfa. Un modelo ‘po-
ble de la MPC, ppr“ejemplo, serfa una estructura U = (P,T,s,m,£>

e satisficiera 1bs>axiomas de estructura, La.asercibh empirica
‘nsisﬁiria preéisaﬁénte en lamafirmacidn'de que.ﬂnqatisface,»por5aﬁa-

dura, las leyes de 1a teor£a; i.e., consistirfa en la afirmacién:
'l es un sistema de la MPC'.

pbngase ahora qhewavgada.sistgma mecénico o¢l le corresponde una
leccibn {ﬂo}”dé‘mOdélos posibies, cada uno de los cuales puede ser
msiderado como un candidato a representar (convun_grado,admiaiblg

. aproximacién) el sistema concreto o. EﬁCanes,vuna manera mediﬁda.
: decir que la MPC se aplica al sistema concreto ¢ consistirfa eﬁ

‘irmar el enunciado
5] 'ﬂb,es un-sistema de la MPC',

nde %uo' denota un ¢1emento de {ﬂol. Ahora bien, para saber cusl
i el valor veritativo de un enunciado de lg forma (4), necesitamos
mocer loa valores de las fuﬁciones en Qk,. El problema es que como
; contiene funciones MPC-teb6ricas, no podemos obtener nfimeros que
ydamos considerar razonablemente como valores de esas funciones tefri-
18 a menos que tengamos buenas razones para suponer que una asercifn
ymo wug es un sistema de la MPC' (0&L) es verdadera (0 puede ser el
lsmo sistema concreto que o u otro diferente). Por lo tanto, no
ydemos tener evidencia de(uu3@% es (0 no es) un slstema de la MPC,
menos que tenpamos evidencia de que ¥ es un sistema de la MPC,

8
3 evidente, asf, que nos encontramos f{rente a un cfrculo viecloso o
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mte un regreso‘al infinito, Esta dificultad, que surge cuando me-
iiantg enunciados de la forma (4) intentamos formular las aserciones
xmpiricas de las teorfas factuales axiomatizadas por predicados con-
juntistas, es lo que Sneed ha llamado 'el problema de los términos

teéricos'.’?

Fue~1a‘cohsideraci6n‘del problema de los términos tebricos lo
que llevé a Snmeed al enunciado de Raﬁsez. Para ver de qué manera el
enunciado de Ramséy pérmite formular las aserciones empiricas de una
;goria'factual axiomatizada por un predicado conjuﬁtista, es necesa-
rio introducir. algunos: conceptos. Como lo ejemplificamos con la es-
tructura U construida en el parégrafo anterior, un modelo posible
"contiené" una estructura cuybs‘ccmponentea son precisamente los
términos no té6ricos de la estructura, Llamemos 'modelos posibles
parciales' a tales estructuras. As{, en el caso de la MPC, los mode-
los posibles parciales serfn las estructuras de la forma <(P,T,s).
SL{ T es una teorfa factual (régional), gsea M la clase de sus modelos,
sea M la clase de sus modelos posibles y sea M 1la clase de los mo-
délosppoaibles parciales., Entonces tenemos laapﬂiguientes relacio-
nes: Me Ifﬁp y a cada elemento de Mp (y por lo tanto de M) le corres-
ponde un elemento de pr. el cual resulta de eliminar las componentes
te6ricas del primero. FEsta correspondepcia la podemos representar
mediante una funecién r:Mp-#IﬁqV a la que llamaremos 'funcién reducto-
ra'; siUs M, entonces rel)e Mpp serf llamado 'el reducto de?2|'. Su-
pbéngase ahora, para_cjempltficar, que a cada sistema mecfinico cel le
corresponde una coleccién {1,} de modelos posibles parclales que puec-

den ser razonablemente considerados como representaciones adecuadas
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del sistema concreto o.'® Tntonces, una manera mediada de decir aue
la (teorfa regional bésica de la) MPC se aplica al sistema concreto

o consistirfa en afirmar el enunciado de Ramsev
(3) U r@ = ﬁd & Uerr ),

donde 2%e[2%} v ﬂﬁﬂp.- Con el enunciado dé'Ramsey,(S) desangrecé el
problema de los términos tebricos, pues lo dGnico que afirma es que
una estructura que cbntiené.puros términos no tebricos nuede ser ex-

pandida a una estructura que sf contiene términos tebricos y que ade-

m4s es un modelo de la teorfia.

Sin embargo, el enunciado (5) es defectueso nor varias razones.
En primer lugar, no da cuentavdel'hecho de que las diversas aplicacio-
nes de la=téor£a estén relacionadas entre sf por lo que llamaremos
'condiciones de ligadura', i.e., por clertas condiciones impuestas
a los términos tebricos. Un ejemplo de condicién de ligadura serfa
la que afirma que un cuerpo fisico que no ha sufrido disminucién a-
preciable en sus partes debe recibir la misma asignacidnﬁde masa en
todas las estructuras a cuyo universo pertenezca.’* En sepundo lugar,
el enunciado (5) afirma --si se le mira bien-- una condicién mis fuer-
te que la requerida, nues implica que 31290 es una representacitn a-
decuada de g, producida independientemente de la teorfa, entonces hay
un modelo 2l de 1a teorfa cuyo reducto r() coincide punto por punto
consﬁcu Esto puede ser clerto verov en realidad las cosas se nresentan
muy diferentes en la préctica cientifica (por lo nenos en la meclnica):
lo que ahf sucede s que los modelos efectivamente nroducidos s6lo se

adecttan a los "datog olLscrvados" con un clerto zrado de avroximaci6én.
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Esto- 10 vimos con el ejemplo del plano inclinado; el reducto de
nuestro modelo sﬁlo ge - aproxima a la descripcién Lndependlente que
dimos al. principio de. la exposicién ahf, pero no coincide con ella
punto por punto. (Por ejemplo segﬁn nuestro modelo el movimiento
del ladrillo. dura 2. 198 segundos al sustituir t por este nﬁmero en
1/2g(sena = ucoaa)tz obtenemos 49 992612u8 cm, lo: que representa una
desviacibn de 7 3875144*10 *em con respecto ‘al valor medido, de ma-
nera independiente de- Im diatanciu recorrida por el ladrille) Sin
embarpo el hecho de que el reducto de un modelo se aproxime a una
repreSentacién del sistema concreto considerada como: adecuada es
condicidn suficiente para(presumir que la-teorta se aplica al siste-
ma cbhéréto;ipogqug lhs3téorias se aplican a la fealidad de una ma-
nera aproximada,l Por lo.tanto, es necesario reformular el enunciado

de Pamsey.

Tomando en cuenta las anteriores obsocrvaciones, podemos expre-
sar la proposicién de que la teorfa (repional) T se aplica al siste-

ma concreto o mediante el enunciado

(6) Existe un modelo U de T, que gatisface las condicliones de 11~
padura, tal que r() gse aproxima a una descripclén B adecuada

pero no tebrica de o,

Fsta serl nucstra versi6n de las aserciones empiricas de ma teorfa.
Ovsérvese que una teoria puede tener mfs una aserclén empirica, 5in
embarpo, todas ellas pueden comprimirse en un s6lo enunciado que se-
r& llpmedo, proplamente, ‘la asercién empfrica de la teorfa'. Pero

ha llegado el momento de ger mfis precisos y sistemfiticos. Con el
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ropbsito no s6lo de dar la versién definitiva de la forma general

le 1as aserciones empiricas de las teorfas, sino también de presen-
ar de‘una manera articulada y sihtética la‘metatéoria éstructuralis-
a, procederé a continuacidn a hacer una exposicién breve aunque
ompleta para mis propﬁsitos de la mismn metateorfa. La exposi-
:16n seréd desarrollada mediante la utilizacién .de conceptos perte-
1ectentea a la teoria de los conjuntos y estard basada principalmente
n la de Bslzer y Sneed (1978). por lo que concierne a los conceptos
rentrales y bésicos de la metateorfa, vy en el artfculo de Moulines
'1976) , por lo que respecta a lod conceptos relacionados con la a-

ixoximacién,

El primer concepto de la serie es el de matriz mtk, el cual

wede ser definido de la siguiente manera.
(DS1) X es una matriz mtk ssi

(1) X es un conjunte no vaclo
(2) m y k son enteros tales que O¢m y 0¢k

(3) para todo zc X existen nyyees ETEE tales que

"tk
X = <n1”"'“m't1""'tk>‘

in la interpretacifn que nos interesa, los elementos de X serfn es-
tructuras nmatemfticas, 1.a., wt-tuplos de objetos conjﬁntiatas co-
w conjuntos, relaclones, funciones, etc., FEatos objetos serdn lla-
sadon los componenten de los tuplos. Ios componentes ty aserén los

componentes tebricos; los restantes serfin los no tebricos,
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La naturaleza especifica de las condiciones de ligadura varia-
& de una teorfa a otra pero es posible dar una caracterizaclén ma-

emitica general de las mismas:

(DS2}  Sea X un conjunto no vacfo y;sea‘?(X)’la familia de sus sub-

conjuntos. Entonces decimos que € es una condicién de liga-

dura (o, mis brevemente, una ligadura) para X ssi,

(1) C es un conjunto no vacfo

(2) s:¢ |

(3) € =3(X)

(4) si x <X entonces {x}=C.

S1, por afiadidura, uﬁé'ligadura C satisface la condicién

(5) para toda Y,Z :¥(X) (¥,Z2 # ¢): s1 Y-Cy Z Y entonces
Z=C,

entonces decimos que C es transitiva.

Estas condiclones afirman esencialmente que una ligadura para un
conjunto X es una familia no Qacin de subconjuntos de X (de Hp, en
la intarpretaciﬁn que nos interesa), la cual contiene a todos los
conjuntos unitarios de los elementos de X (y posiblemente otros nis),
pero no al conjunto vacfo. Una ligadura puede o no ger transitiva.

A pesar de la sencillez de las condicliones matemfticas que definen el
concepto de ligadura, este concepto posee una gran importancia meta-
teSrica. Lo Interesante, desde luepgo, son las condlclones especffi-
cas mediante las cuales se formula una ligadura en una teorfa parti-
cular, porque ellas nos dan clerta penetracid en su estructura logtca
Sin embargo, (D82) junto con (DS1) nos permigird dar una definicidn

reneral del concepto de nficleo tedrico elemental,
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Dada una teorfa regional T, el ndcleo teSrico elemental de T
es una estructura que Incluye diferentes aspectos de T. Estos as-
pectog son esenclales para dar cuenta de la asercién empfrica y en-

tre ellos destaca, de manera principal, el conjunto ¥ de los mode-

los.

(DS3) X es un nficleo tebrico elemental ssi existen M , Mpp’ r, M
P

C, m y k tales que

(HX=<M ,H , 1, M C

P pp
(2) Mp es una matriz mtk
(3) Mpp = {<n1,...,nm>: <n1,...rgm,tl,...,tk>;-‘Mp}
{4) r:Hp‘» Mpp es tal que r(nl,...,nm,tl,...,tk) ud <n1,...,n
(5) M Mp

(6) C es una ligadura para Hp.

La discusién anterior debe haber dejado en claro el significado de
loz sfmbolos Hp' Mpp' v, My Cen la interpretacifin que nos interesa.
Sin embargo, es importante hacer unos sefialamientos adicionalea. Si
T o8 una teoria regional y K = ‘Hp‘ Mpp’ r, M, C> ens el ntclec tebrico
de T, entonces tenemos las sigulentes relaciones (suponemos que T
ha sido axiomstizada por un predicado conjuntista): (i) Mp es el con-
junto de los axlomas de estructura, i.e., de los axiomas que estipu-
lan las propleadades matemBticas de los términos primitivos; (1) M
€3 ¢l conjunto de los modceloa de los exiomas de estructura que esti-
pulan las propiedades matemiticas de los términon no tefricos; (114)
Mes lo clase de lon wmodelos de T, 1.e., tanto da los axionas de ea-

tructure como de lou eaxleman proplos (leyes) . ©°



99

Haata aqui hemos hablado de aproximacién er.tre estructuras pero
no hemos dado una definicién del concepto de aproximacién. Normal-
mente, cuando se habla de aptoximacién‘inﬁrateérica se esta’pensando
en aproximacién dé valofeé numéricos de:fﬁnciohes cuantitativés y
as{ se_dice;‘pof'éjemplo, que Ia~funciéq f se apxoxima A la funcién
g si la distancia {£(x) - g(x)| entre‘IOS‘vﬁlqresbde las funclones
para cualquier argumento x dado né rebasa un cierto € real positivo.
Obviamente, este éoncepto‘epsiléntico dg aproximacibén s6lo es apli-
cable a términos (y porvlo tanto a teprias) cﬁantitétivos. Est§
abierta la posibilidad de que el concepto de éproximhcién que intro-
duciré enseguida ée apiique también Q»teorias cualitaéivns, dado su
carficter topolfglco general (no métrico). Sin embargo, esta es una

posibilidad que no exploraré aquf.

El concepto de aproximacién que definiré a continuacién esté
basado en el concepto topolégico de uniformidad diagonal. Este con-
cepto surglé originalmente en la observacién de que dos puntos x,y
de un espaclo métricoéest&n cerca uno del otro ssi el punto (x,y)

estf cerca de la diagonal en XXX (Fig. 4). La idea de utilizar el
4 \S

e J— N S "‘-)

LA *

concepto de uniformidad difagonal para tratar el problema de la a-
progimacidn en las teorfas factuales parece deberse originalmente a

Lodwip (1970) . Sin embargo, es Moulines (1976) guien ha desarrollado
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de una manera sistemitica un concepto de apro:cjimacidn empirica, a
part;irl de e}ste concepto, dentro del marco de la metateorfa estructu-
rali?t:a‘ La. idea' bésica es qué .dos mbdelos‘ poﬁenciales (o'parciales)
,y de una teoria factual estan préximos uno del otro- ssi e1 punto
(x y) esta cerca de la diagonal en M Mp (o en Mpp\ M ) 38 A su
vez, esta condicién de cercania del par lx,y) a-la diagonal se ‘expre-

sa en términos de la pertenencia de (x, y) a un: coujunto "di.fuso

Para poder def:lnir el concepto de conjunto difuso téngase en
cuenta lo aiguie‘nt.e. En general si X es un conjunt:o no vacio la

diagonal de X é_s‘ la_-..'t'e_lacidn-f',de i__dentidad e__ng-__x. i.e., el conjunto
Am {<x,%>7 an} .

Si R es una relacién binaria sobre X, entonces también lo es su in-

versa R™!, definida como el conjunto
{<x,y>: <y,x>&R)}

Ademfis, la composicifn ReR tamhién estd definida y es igual al conjun-

to

{<,y>: <x,2> R y <z,y>. R para algn z- X},
Teniendo estos conceptos en mente, podemos introducir la definicidn
(D84) . eg una uniformidad sobre X ssi

(1 - LR XY

: U u, U
v y U U, )

&) U! 1y UZ N i) U‘
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(4) e = L= L
(5) Vet =y e u

(6) Uleltzx,existe Uzﬁﬁl tal que Uzouz‘; Ul'

Si U es una uniformidad sobre X, entonces un conjunto difuso es pre-
cisamente un eléﬁentovde U. De esta manera, si U es una uniformidad
(digamos)‘sobre.Mbp entonces decimos que el modelo parcia; x se aproxi-
ma al modelo parcial y si existe un difuso UcU tal que el par (x,y)
estd en U. La definicién de:aﬁroximaéién para modelos botenciales es
completémenﬁe anfloga, s88lo que ahora la unifofmidad va a ser.sObré
Mp.

La posibilidad de utilizar el concepto de uniformidad para elu-
cidar la relacién de aproximacién dentro de una teorfa depende de
ciertas condiciones. En.primer lugar, la relacidén de "distencia" o
de aproximacién global admisible entre las estructuras de una teoria
depende del contenido especffico de la misma.'’ Dependerd dal con-
tenido de sus conceptos la forma en que habrén de caracterizarse es-
pecificamente. las condiclones de proximidad o lejanfa entre sus es-
tructuras: estas condiclones variarin de una teoria a otra. Sin em-
bargo, no cualquier relacién de proximidad da lugar a una uniformidad.
Si partimos de yna uniformidad 4 gobre un conjunto X podemos definir,

para cada x¢ X y Ue U, el conjunto
Uzl = {y: <x,y>: U}

Si v o8 la familia de todos los subconjuntos T de X que satiafacen:
'para cada x en T hay una U ex U tal que Urxl *T', entonces es fHecil

comprobar que 1 es una topologfa sobre X, llemada la | ifa de la
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uniformidaQ'U. Si, a la inversa, partimos de un espacio top6légico
<X,t», entonces es necesario y suficiente que <X,t> sea completamen-
te regulér?' para que 1 sea la topologfa de alguna uniformidad sobre
X. Pof consiguiente, el concepto de uniformidad puede ser ﬁtllizado
para. explicar la relécidn de apréximacién entre las estructuras de
una teoris ssi esa relacidn de aproximacién genera una topoiogia T
sobre Mbp (o Mp) de manera que el espacio topolégiéo <Mpp,r> (o

<Hb,r>) sea completamente regular.

De hecho, la relacién de aproximacién que definen Moulines y

Jané (1981) para las estructuras de la MPC genera una topologfa
completamente regular éob:a Mpp‘ Es por ello que en este caso po-
demos der cuenta de la relacifn de aproximacidén en términos del con-
cepto de uniformided. Pero decir que el concepto de uﬁiformidad
puede explicar la relacién de aproximacibn entre las estructuras de
una teorfa es una afirmacifn no trivial, acerca de la misma teoria,
que debe ser comprobada en cada caso particular. Y no se descarta
la posibilidad de que resulte falsada algunas veces. Por lo tanto,
la pretensiém de que el concepto de uniformidad puede ser utilizado
para explicar la aproximacién en cualquier teorfa factual ‘debe ser
tomadse con cautela, Por lo pronte, supondré que tal pretensifn es

villida mientras no se demuestre lo contrario.

Cada teorfa factual T se aplica pretendida o efectivamente a
una colacci&nkda sistemas concretos, los cuales pueden ser descritos
de manera no tebrica con vespecto a T. De hecho, a cada sistema

concreto o¢ § le puede coryesponder mfs de una descripelén T-no
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redrica, independientemente construida, X, < Mpp' Sin embargo, para
10 complicar innecesariamente la exposicidn, aquf haré la suposicién
simplificadora de que a cada g« I le corresponde precisamente un x €
M . El conjunto de todas las descripciones independieﬁtes de blo
szztemas en ¥ Bera denotado por la letra 12 'y llamado el dominio de

pretendidas g_plicaciones de T. Obviamente, I~Mpp.

SiUl es una uniformidad sobre MPP e ieY, entonces no cualquier
difuso ULU.es tal que la pertenencia del pat <x,1) (o ¢i,x)) es con-
dicién suficiente para considerar que x se aproxima a i dentro de
un lfmite admisible. El grado de aproximaci6n admisible entre un
modelo posible pércial x y una pretendida aplicacifn i€l depende de
varias condiciones histéricas, entre las que se encuentran el grado
de desarrollo de la teorfa, de los instrumentos de medicién, o el
tipo de aplicacién de que se trate: es obvio, por ejemplo, que no
se exipe el mismo grado de aproximacién cuando se mide una fuerza
pequefia que actGa sobre un resorte que cuando se mide una fuerza pla-
netaria. Por lo tanto, para cada aplicacién 1<I, es necesario dis-

tinguir la familia de los difusos que son admisibles para 1.

Sea i una uniformidad eobre Mbp v, vara cada i€7T, sea‘u1 el
conjunto (Uslj: UQ{Mppx(i))U({i)XMpp)). Entonces cualquier fa-
milia de difusos en’Ui tiene un supremo enlii. Fn efecto, si XQ&Ui.
entonces U.UX para todo Uc¢X y, por (DS&)~(2),()X6.U. Esto prueba
que UX ea un difuso que es una cota superior para ¥X. Claramente,
s8i U' es una cota superlor para X entonces U :U' para todo UL X v

Ux -u', de manera que UX ¢s el supremo de X. Ademfs,
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UXE(Mppx{i})U({i‘}XMpp), de mado que Uxc Ui. A la inversa,

sl U € U‘i' entonces la familia {Uel: U<U_ } tiene por supremo a

Ug,. Por consiguinte, podemos caracterizar a la familia de los con-
juntos difusos admisibles para la aplicaeibn i€I como una coleccién
:)li - [U’(-:U_i: UsUik para algdn Uieui; De esta manera, a céda‘apli-
cacifn i€l le corresponderd un difuso Uje U, tal que U es un difuso
admisible para i ssi Uc Ui; .
lidad de 1. Definimos el conjunto i de difusos admisibles de la

Ui gseri llamado el limite de admisibi-

uniformidad U como la reunién (GJI‘A 4 claramente, e ¢ (pr)( IYUCLX Mpp)) .
el

Con el objeto de dar la formulacién definitiva de la asercién
empirica de una teorfa, introduzco a continuacién la siguiente nota-
cién, debida a Moulines (1976). Si x,yeM y X,Y¢ Mpp’ entonces

pp
escribimos:

x~y 88l (x,y>¢ U para algn Ueai
X~Y ssi para todo x¢ X existe yeY tal que x~y y, ademis,
para todo yc Y exlste xe X tal que x~vy

Xef] asi existe Z< M tal que X~Zy Z6.

Estamos ahora en condiciones de formular uno de los conceptos
centrales de este capitulo: el concepto de elemento tebrico. Su de-

finiclén es la siguiente:

sclo
(PS5) X es un elemento tedrico Yai existen K, A e I tales que

(1) X = <K, A, I}
(2) K = (Mp, M”’, r, H, ) e¢8 un ndcleo tebrico elemental
3}

(H ) es 1a familia de difusos admisibles para una uniformidad
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1l sobre M
PP
(4) I<M
pp

Los elementos te6ricos constituyen nuestras. representaciones
metatebricas de lo. que hemos 11amado'fte6t£as‘regionales'.~ De ahora
en adelante, identificaremos a uﬁa teorfa regional con (y por) su e-
lemento tedrico,corresponaignte, S1 Mes la clase de los modelos
de una teorfa regional T, ehtonéés‘@(M) és la familia de todes los
conjuntos de modelos y 6{M)()C-és la familia de todos los conjuntos
de modelos que satisfacen las condiciones de ligadura. Si
TM M ,enﬁoﬁces';:@»@‘(M’p)a‘??(f{?p). y T(PDN C) es la familia
de todos los conjuntos de modelos parciales que pueden ger expandi-

dos a modelos queksétiafacen'las ligaduras. Si definimos el conte-

nido no tebrico de T como el conjunto

A(K) = T(EQDN C),
entornces

(DS6) S1I T = <K,LA. 17, la asercién empirica de T es el enunciado
TeA).

Obsérvese que si %EEA(K) entonces para cada aplicacién 1£I existe un

modelo x de T tal que r(x)~1.

En el parfigrafo 2.1, caracterizamos una relacién de especializa-
cién entre teorfas reglonales v caracterizamos provisionalmente una
teorfa factual como un conjunto de teorfas replonales conectadas por

esa relacidn de especlalizaci6bn., FEn términos del concepto de elemen-
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o tedrico, la susodicha relaci6n de especializazién puede ser ca-

acterizada asi:

DS7): Si Ty ‘T’ son elementos tebricos, entonces T' es una espe-
cializacién de T- (T'0T) ssi
WM -y
D M = M
2y M' = M.
(3) " =x:

() MM

6) ‘At = (Uedhs Ue (MK IYU(T XM )}

) ot = ( chnUS O X IO UM}

M et

Un conjunto de elementos tebricos relacionados por o tiene una
astructura peculiar que puede ser representada como una red. El

zoncepto de red estd dado por

(b58) X ez una red ssi existen R, £ y v tales que

(1) X2 <R, &,~>

(2) R es un conjunto finito y no vacfo

(3) tanto < como~ son relaciones binarias sobre R y, para
todo x,y,z¢ R:
(a) x&ex
(b) 8f x4y y y&z entonces X%z

(¢) x~vy sl Xy ¥ Y& X

La f6rmula ' leerse como 'x es mhs easpecial que y' y

A es, obvismente, una relacifn de equivalenclia., S1 R es un conjunto
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de elementos tebricos y para todo <¥, .., I>, <K', 4, I'>¢ R se cum-

ple que T = I' implica K = K', entonces decimos que X es una red

te6rica. Si R es un conjunto de elementos tebricos y definimos
o = {<T'" T>¢RXR: T'oT},

entonces es inmediato que <R, o, => es una red tebrica.

La dialéctica de Marx.

La relacidn'de eﬁpécializacidn no sirve para dar cuenta de 1a estruc- .
tura 16gicabde‘1a'teor1a éconéﬁica de Marx (TEM). Parece ser el caso
que la recoﬁstrdécidn’de 1a~TEH,reqﬁieré«de la introduccibn devun re-
lacién intratefrica diferente. Trataré dekdefinir ésta nueva rela-

cién para poder adelantar una conjetura concerniente a la estructura
16gica de la TEM.

Estoy en completo acuerdo con Diederich v Fulda (1981) cuando
afirman que Marx construyS su teorfa del capital como una "sucesién
de teorfas parciales cada vez mfs ricas y concretas, conectadas muy
estrechamente entre s{", (Aqui 'teorfa parcilal' puede leerse como
'teorfa regional')., Al proceder de esta hanera, Marx era perfecta-
mente consecuente con sus propios principios metédicos, expuestos en
lo que Althusser ha llamado ‘el Discurso del método' de Marx: los

Grundrigse der ¥ritik der Politischen Qekonomie (1857-58). De acuer-

do con Marx, el método clentffico correcto de teorizacibn consiste

en tomar como punto de partida no lo real-concreto sino ciertos con-
¥

ceptos abstractos (y pal vez habrfa que agrepar: junto con datos em-

piricos relevantes) para reproducir le real-corereto, por el camino
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del pensamiento, como una sintesis de miltiples determinaciones,
como unidad de lo diverso.?® Esta forma de procedimiento es tfpica-
mente ﬁarxiana y corresponde a uno de 103 aspectos mis Interesantes
de la dialéctica‘gg Marx (que no debiera ser confundida con la de
Hegel) .*? También pefmite comprender:por,qué Marx construyé su
‘teorfa del capital como uné sucesién de teorfas fegionéies cada vez

mis ricas y concretas.

Es com&nmente admitido que Marx co&cebia el proceso de produc-
¢i6n del conocimiento de un ijetniréa1~concreto (por ejemplo, una
formacién social en‘dn‘intervalo hist6rico) comovun}pasaje "de lo
abstracto a lo concreto”.%! Si este paéaje.tiene lugar mediante la
util#zacidn de la teorfa correspondiente como {nstrumento .de trabajo,
y si el iﬁstrumento de trabajo debe ser aproplado para la tarea én
que se le utiliza, entonces la teoria del capital de Marx debe estar
diseflada y conastruida para permitir, facilitar y hasta obligar a
proceder --cuando se trata de producir el conocimiento de un objeto

real-concreto-- precisamente de la manera indicada. Rubin (1977)

confirma esto;*? wi andlisis 16gico de la teorfa del valor también.

La dialéctica marxisna de lo abatracto y lo concreto puede pre-
cisarse dentro del marco conceptual de la Concepclién estructuralista
de las teorfas si se nos permire realizar una operacién que estaba
vedada para Marx por obvias razones histbricas: identificar los
concretos-de-pensamiento, las sintesis de mdltiples conceptos, con
modelos de una teorfa y, mis precisamente, con modelos que satisfa-
cen laa condiclones de lipadura y cuyos reductos estfn admisiblemen-

te aproximados a las estructuras en 1, el domiulo de pretendidas a-
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’licaciones. Este tipo de modelos constituye, en efecto, el co-
10cimiento concreto de objetos reales-concretos aportado mediante
la teoria, Un ejémplo cldsico de éétos modelos (en 1a MPC) es el
nodelo J4piter-lunas galileanas, gonst:uido por el mismo Newton me-
Jiante una combinacién de diferéhtes.gqncebtqs, datos astronémicos,

y mediante la utilizacién de sus leyes.®®

La transicién dejun~modelqkdad0‘a otro que tiene més componen-
tes (teﬁticés)o‘ﬁo‘feéticas){en adicibn a las del original, y/o que
satisface més axiomas prbpios:(leyes) que el primero, es un caso es-
pecialyde:transicibn’aflo concreto. Tal tipo de transici6n es el
més importante én'esce cqntéx£o‘porqué induce, de manefa”hatural,
una clerta reiaéidn‘entre‘lbs éleméntos teéricoé-que'es peftineutév
para entender ln’eétruétura'IGgiéa devla:TEM. Intuitivamente, si
T es un elemento tebrico, se obtiene una concretizacién de T agre-
gando nuevos componentes a las estructuras de T e imponiendo mis
condiciones (axiomas proplos) sobre los modelos enriquecidos. Otra
caracteristica de la rélacion de conc:etizacién es la siguiente: si
T' es una concretizacién de T e 1' es el dominlo de pretendidas apli-
caciones de T', entonces los elementos de 1' se obtienen enriquecien-
do algunos (no necesariamente todos) los elementos de I, el dominio
de pretendidas aplicacliones de T. Se requiere también que si el par
enriquecido (x',y')GMép estd admisiblemente aproximado, entonces el
par correspondiente cx,v)eMpp, més abstracto, también lo esté. To-

das estas condiciones quedan recogidas en la definicién

(D5 9) S Ty T' son elementos tebricos, entonces T' cuncre-

& e A

tizacibn de T (T'xT) ssi
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(}1) existen enteros m,J,k y h (m>0; 3,l.,h 20) tales que
M;, es una matriz de orden (m+j)+(k+h) v Mp es una ma-
triz de orden mrtk '

(2) existe ¢: °* f;_:a;--.'_-cal':-qug

LR I
(3) existe il p-—-eupp )
‘P(nl, .. nm,nm+1, MDpty) = <nl,.. B
ORICOIR
(5) 51 U k' > J,mech -
6) Paae 1. -

. .,::{ijgpl,f, Bty s bpy) =
5

cal Que_

Si >0 o h>0 entonces decimos que T' r‘e:fs ‘una cbnc:ecizacibn propia

de T. Sea R un conjunto de elementos teSricos y defina
k = {<T',T>: RxR: T'xT}.
Entonces se prueba la siguiente proposicién.

(Ts1) Si para todo <K, 4, I>, <K', d, I'>€R se cumple que T = I'
implica K = K', entonces <R, k, => es una red tebrica.

Prueba:

Es suficiente demostrar que <R, kK, =) es una red.

(L) T' = T=T%T. ,

5L T' = T entonces K' = K, A=A e1' =« 1. Témense j,h = 0 y sean
Q:H{)-—» Mp la funcién identidad sobre Hp y \p:H,', ey MI’P la funcifn 1-

p
dentidad sobre Mpp' Fntonces tenecmos

(p(m - MU M
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W'y = 11
;'z(U) = geod para todo ve.

(11) 'Tln'l‘z y ‘I‘ZKT'3 => TIKT3,° |
81 el orden de Hg es mk, el de Mg es (m+§)+(k+h), y el de M; es

( (m+'j)+r)+( (k+h)+(s), entonces tenemos

«{’1:1*11]; --)Hg tal que
Ql(“l"'f’n(mﬂ)'{-r'tl""'t(k+h)+s) = (“1""'“m+j't1;""tk+h>
2 3
M =M tal que
¢, e q \
‘PZ(nl""'nm%-j’tlh"“’tk‘*‘h) = anl,...,nm,tl,...,tk>;

por ende, la composicién Y= L(Jzoq)leI];-» Mg es tal que

QP(nl,.. . 'n(m+j)+r't1' e ’ﬁ(k+h)+s) - <n1,... ,nm,tl,...tk).

Anflogamente, si \4)1:1"{“'L -> MZ y Q)Z:MZ —> M3 tienen las propledades

PP Pp 1 PP3 PP
requeridas, entonces \V- *{ngvl:Mpp“-?Hp también las tiene. Ahora
P
bien, si 14:05!*‘!1 entonces ‘Pl(x)e M2 ¥, por ende, !Qz(cpl(x)) (—,M3, de mo-
do que (') M?,  Anflogamente, P(I') SI°.  Ademas, 51 UcA! enton-

ces (), (W)ecA?, de manera que ), (), e A, tee.,

a ™ - 13
(W), o @YW =P, e

(114) S6lo falta probar que T'KT y ThT'=>T = T'.

Si T'«T y TyT', entonces es obvio que (p':MI')w;»Mp es la misma funcibn
que (Q:Mpm*r HI"' la funcién identidad sobre Mp - Hr‘); anfilopamente ,
‘V"H;;pé’ Mpp es la minma funcién que \}J:MppM» M' , la cual es la iden-

pp
tidad sobre M = M'  Ademfs,
PP PP
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fl

UMY = MU My (M)
;O(I') I': 1 y :(I)

MM

i
1§

1.1

le modo que M' =M e I'

B

I. Por Gltimo, tenemos

—

U'e A' =2 0(UY) = U' 24y
Uz =y \I’:Z(U) P U\’.\_"‘*' ,

le modo que _«=_{, Hemos probado asf que T=1". K

Otro resultado interesante es el siguiente:

(TS2) Si T,T' son elementos tebricos y T' es una especializacién de
[, entonces T' es una concretizacién de T.
Prueba,

Sean vy y las funciones identidad sobre Mp y Mpp' respectivamente.

tntonces tenemos

GOy =men
Y’y = 1'cur.

) e —
Ademés, como‘iﬂ;¢4 y WZ(U) = UJ, sl U&A entonces QQ(U)Q;%.

Puesto que la MPC ha sido reconstruida ya como una red tefrica
de la forma .R,0, =) *" 23 un corolario de (TS2) que la estructura
16pgica de la mec4nica newtoniana también es "'dialéctica", en el senti-
do marxiano del término. Ello sipnifica que la estructura léglca de
la TEM habrf de ser gimilar a la de la mecfnica clésica, siempre y

cuando resulte vilida la sigulente

Conjetura: La tecorfa econbmica de Marx puede ser reconstrulda como
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ma red tebrica de la forma <R, x, =>.

Se dice que el elemento teb6rico T de una red tebrica R es el
:lemento tebrico bésico de R ssi T es el finico elemento maximal de
. Si la conjetura recién formulada es correcta --y aqui supondré
jue st lo es, pues ella constituye'mivhipdtésis de trabajoé-, enton-
ses tiene sentido preguntar i existe un elemento tebrico b&sico en
la TEM. La respuesta es afirmativa, pero ese elemento teérico b4-
sicono es la teoria del valor, contrariamente a lo que muchos creen.
En otros términos, si el enunciado 'la teoria del valor ~-trabajo es
el elemento te6rico bdsico de la TEM' es una.elucidacidn adecuada
de la afirmacién 'la teoria del valor trabajo es la teorfa fundamen-
tal de la TEM' entonces ~--como espero mostrarlo en el siguiente ca-

pitulo-- este Gitimo enunciado resulta ser, lisa y llanamente, falso.




Notas.

! Véase la nota al pie de la p4gina 152 del texto de Althusser. En
ese lugar, Althusser consideraba a la ‘teoria'" como una Generalidad
II, es deci., como un medio de grabajs de la préictica cientifica que
estarfa en accién "cada Vez segn un modo esPecifico en el trabajo
de produccidn tebrico de cada ciencia" 'teorfa" de una cien31a
"experimental" serfa la que constituye 103 "fentmenos" en "hechos"
la que Plantea bajo la forma de un problema una dificultad exlstente
la que "resuelve” este problema, a través de la disposicidén de dis-
positivos tebrico-técnicos que constituyen el cuerpo real de lo que
una tradicién idealista denomina "hip6tesis", etc., etc.'". - Althusser
dxce ahf mismo que "e5ta Ceneralidad II, designada por el concepto de
"teor{ia", merecerfa un ezxamén mAs. prof"ndo del que puedo aquf reali-
zar". Sin embargo, hasta donde yo s&, ni Althusser ni sus discfpu-
los han realizado ese ''examen més profundo" de. 1a naturaleza de las
teorfas, a pesar de que se requiere mucho mis que ese examen (se re-

quiere una metateoria) para constituir una teoria de la historia de
las ciencias.

? Gfr. Hempel (1967), pp. 186-188,

' El materialismo de algunos filésofos marxistas, en efecto, sélo
tiene de materialista el nombre. El ntcleo explicito del materialis-
mo de estos fil6sofos es una tesis que se limita a afirmar la exis-
tencla de una realidad objetiva, sin pronunciarse acerca de la natura-
leza de esta realidad, lo cual reservan a las ciencias. No veo por-
qué habrfa que llamar ‘'materialisme f£ilos6fico' a una posicién as{

8l todas las doctrinas filoséficas reconocidas como materialistas),
desde Dembcrito, se caracterizan precisamente por el fuerte compromi-
so metaffsico de sus aserciones acerca de la Estructura General de

la Realidad. Cfr. Althusser (1970), pp. 46 y ss5.

“ Cfr. Bunge (1967 ), (1969), (1978), (1974a) .
 Cfr. Bunge (1374a), p. 61.

¢ Cfr. Bunpge (1978), pp. 58 v oa.
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7 Para una definicién detallada del concepto de relevancia, véase
Bunge (1974a), np. 75 y ss.

® Desde luego, una teorfa puede ser "unlcelular En este caso, la
teorfa se identifica con el par <{x},s > que resulta ser --trivial-
mente-- un conjunto parcialmente ordenado

® Para una revista de los diferentes tipos de axiomatizaaiones que
puede recibir un sistema de enunciados, cfr. Stegmiller (1976), pp.

10 Cfr. Bunge (1978), p. 165. Cfr. también Bunge (1967), (1969) y
(1974a) .,

1} Cfr. Kopperman (1981), p. 488,
'2 Yer supra §1.4.

13 Para una exposicién detallada de este tipo de axiomatizacién,
véase Suppes (1966), capitulo XII.

1* Cfr. Bunge .(1978), pp. 182 y 183,

15 Sin embargo, por razones de economia en la expresién, no lo voy
a hacer: utilizaré los predicados conjuntistas de manera equfvoca,
puesto que no hay ninguna posibilidad de confusién,

1% gs digna de consideracifn, aunque no necesariamente admisible, la
teorfia de la representacién en Bunpe (1974a).

'7 cfr. Althusser (1L968).

'® Cfr. Bunge (1978), pp. 150-151; Bunge (1974b), pp. 9-12.

19 "Modelos en ciencia tebrica", p. 49,

2% Bunpe (1978), pp. 150-151,

Vo582,



12 p. 53,

‘% por lo tanto, para admitir la existencia de modelos, Bunge parece
‘equerir no tanto que los enunciados de la teoria sean satisfechos
on exactitud por sus “"referentes", sino, mds bien, que sean satis-

‘echos con exactitud por los valores reales de ‘las’ magnitudes corres-
)ondientes

'» Para una exposicién detallada y una brillante defensa de’ esta
:esis, véase Bunge (1969), pp. 773-780.

'$ Bunge (1974b), p. 105.
‘* Bunge (1979), pp. 773-779.

"GCfr Symon (1974) Spiegel (1967) o cualquier texto de mecénica
:abrica.

'“ Es. £4cil ver que la constante de integraci6n es igual a cero.

'* Suponemos que la longitud del ladrillo es de 10 cm,

'* Sneed (1971), pp. 32-33.

'' Moulines (1975), por ejemplo, ha mostrado que tambisn en la ter-
wdindmica existen tales términoa.

'* Es el mismo problema que menciono en el 1.5. Cfr la nota 42 del
rapftulo 1.

Gi(f es el sistema concrets Tierra-Sol, por ejemplo, e¢ntonces un e-

.emento tipico de {Q%) serf una ostructura que satisfdpa lag leyes de
‘epler, ,

'* Hicimos uso fmplicito da esta condicién de lipadura al suponz2r que

11 ladrillo tiene la misma masa tanto en el sistema donde su masa se
letermina como en el plano inclinado.



5 cfr. supra, los comentarios a la definicién (DM2).

¢ Por razones de convenlencia notacional, de aqui en adelante usa-
‘6 las letras x,y,z, etc. para denotar estructuras, en vez de las

serménicas maysculas U, %, etc.
'7 Para un ejemplo, cfr. Moulines y Jané (1981).

'® n espacio topoléglco <X, t> es completamente regular ssi siempre
Me A es conjunte cerrado en <X, 1> y x&€ A, hay una funcién conti-
wa £:X > 0,17 tal que £(x) = 0 y £(A) = 1. Todo espacio pseudo-
wetrizable es completamente regular.

'Y Marx (1971), p. 21.

'? Me ﬁarece que uno de los resultados més impgrtantes de Althusser
»8 el haber mostrado que la dialéctica de Marx{radicalmente distin-

Eg ge)la de Hegel. Para una exposicibén de este punto, véase Althusser
967) .

‘1 ¢fr., por ejemgla, Althusser (19633, p. 153; Althusser (196%),

3. .73; Ilienkov (1975); Rrahl (1974) y Sweezy (1975). Todos estos
mutores, deade concepciones filosS8ficas diferentes u opuestas, coin-
siden en atribuirle a Marx tal concepcién del proceso de conocimien-

to.
*2 pp. 310-314,

*? Recuérdese que la aplicacién de las leyes es esencial porque sin
ellas no pueden determinarse los componentes tebricos de los modelos.

*v Cfr. Balzer y Moulines (1981).



3. EL NUCLEO BASICO DE LA TEORIA ECONOMICA DE MARX.

1. Problemas fundamentales de 1la TEM.

{Cémo determinar el nficleo tebrico bisico de la TEM sin incurrir en
juicios apribristicos‘acerca de su estructura légica espécifica? A
lo largo de este canitulo intentaré aportar una respuesta implfcita

a esta pregunta,

Una suposicifn metodoldgica fundamental que permea la totalidad
de El capital es que la sustancia del valor de las mercancfas --el
trabajo social cristalizado en ellas-- es una magnitud mensurable.
Por ejemplo, a lo largo de esa obra nos encontramos una serie de
ecuaciones algebraicas que Marx utilizé con la intencitn de definir
conceptos o expresar relaclones cbjetivas (leyes), como la ecuacién
'M = ¢ + v+ pv' que expresa, segln Marx,! el valor de toda mercan-
cfa producida de manera capitalista, Pero es evidente que ecuscio-
nes como ésa s6lo tienen significado en el supuesto de que es posi-
ble asignar nGmeros a las mercancfas, que midan su cantidad de valor,
de la misma manera que asignamos nGmeros a los cuerpos para medir,
dipamos, su cantidad de masa, Desde luego, que las relaciones cuan-
titativas sean expresadas mediante férmulas o en prosa es lo de me-
nos. Las férmulas que ocasionalmente emplea Marx no son mfs que una
avuda, un complemento a lo que trata de expresar en prosa. La prosa

de Marx --como puede constatarlo el lector de EC-- esté preflada de
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referencias a cantidades, magnitudes y relaciones cuantitativas:
Marx pretendi6 explicar el funcionamiento de la economfa capitalista
mediante un uso sistemftico y constante de conceptos cuantitativos.
Por ejemplo, Marx propone una explicaci6n de la fuente de la ganan-
cia capitalista en términos deluna diferencia: la diferencia entre
el valor representado por el salario‘y el #aldr cteado por la fuerza
de trabajo en el proceso productivo. Perb estd claro que, de hecho,
para Marx esta diferericia es una diferencia numérica.? Podria se-
guir multiplicando los ejemplos y las referencias indefinidamente.
Sin embargo, estimo que lo dicho es suficiente para persuadir al
lector de que al menos una parte significativa e importante de la
TEM pende del supuesto de que el valor es menaurable,cqmo el alpi-
nista que se columpia sobre el precipicio pende de la cuerda’que

lo sostiene, Por lo tanto, no deja de ser curioso el hecho de que
en ninguna parte de EC describa Marx métodos especificos de medicién
del wvalor, limitindogse a sefialar que la magnitud del valor de un
articulo se determina exclusivamente por el tiempo de trabajo social-

mente necesario para su produccidn, i.e., por el tiempo de trabajo

requerido para producir [esel valor de uso, en
las condicionea normales de produccién vigentes
en [1al socledad y con el grado social medio de
destreza e intensidad de trabajo.’?
Desgraciadamente, este enunciado es un paradigma de vaguedad, de ma-
nera que su interpretacidn, como veremos en lo que sipue, ofrece di-

ficultades wmuy considerables.

Se halla may difundida en la literatura marxista® la suposi-



121

:16n de que el tiemno de trabajo socialmente necesario (TN} para
.a produccién de un bien de un tipo dado (e.g., un Volkswagen se-
1&n) puede medirse promediando la suma de las duraciones de los
irocesos de trabajo particulares que producen todos los bienes del
:ipo con el némero de esos procesos o, en otras palabras, que la
redida Xy de la magnitud del valor de un producto de tipo x esté

iada por la ecuacidn

(1) 3 = suma de las duraciones de los procesos que producen bienes x
X tHidmero de procesos que producen bienes x :

El problema con la ecuacifn (1) es que ella es verdadera --en el mejor
de los casos-- s6lo en los sistemas econémicos donde todo proceso de
trabajo es rudimentario, en el sentido de que sus trabajadores no
estén calificados y sus medios de produccidén no han sido filtrados

por un trabajo previo. Pero Marx de}6 claramente establecido que en
las pretendidas aplicacicnes de su teoria --los sistemas econbmicos
capitalista{~— los procesos de trabajo son en general no rudimentarios,

seflalando que

8l se exceptfia la industria extractiva, que ya
encuentra en la naturaleza su ocbjeto de trabajo
(...}, todos los ramos de la industria operan
con un objeto que es materia prima, esto es,

con un oEgeEo e trabajo ya rado por la ac-
tividad laboral, producto &1 mismo del trabajo.®

81 a esto agregamos, en completo acuerdo con Marx, que el TN para
producir las materias primas es parte del TN necesario para elaborar
el producto,® entonces veremos que la férmula (1) es escandalosamen-

te incorrecta.
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Dlederich y Fulda (1978) --menos ingenuos-- percibieron la
complejidad del asunto y, acordemente, supusieron que el TN reque-
rido para la pro¢u¢c16u de un bien de tipe x, suponiendo que la

fuerza de trabajo es simple, estd determinado Aproximadamenté‘por

suma de las sumas de las duraciones de los procesos extracti-
(2) Ay - YO8, intermedios y firal requeridos para producir un bien x
: nimero de bienes x

No.oﬁstahte, independientemente del hecho de que los‘conpéptos de
proceso intermedic- extractivn.j¥f1nalv o‘de'étapé de unkﬁroceso de
trabajo son indefinibles ﬂrpartir de la base primitiva propuesta por
Diederich y Fulda para la teoria del. valot la validez aproxhnada de
la ecuaci&n (2) en. un sistems econdmico no depende ﬁnicamente del
supuesto de que 1& fuerza de trabajo es simple también requiere que

--entre otras-- se satisfagan las siguientes condiciones:

(DF1) S6lo un trabajador participa en cada procesd de trabajo.

(DF2) lLoa procesos extractive, intermedios y final, requeridos para
producir un bien x, estén ordenados de tal modo que forman
una cadena.

(DF3) Cada proceso de trabajo produce bienes de un solo t}po.

(DF4) Cada process de trabajo consume como materias prﬂmaa solo
. bienes de un miamo tipo,

(DF5) Todos los tipos de productos que se utilizan como materias
primas en una misma cadena de procesos intermedios se pro-
ducen en las mismas cantidades.

(DF6) Los productos intermedios son totalmente coneumidos, como ma-
terias primas, por los procesos que alimentan.

(DF7) Hingdn instrumento de trabajo transfiere valor al producto.

Pero puede versze con facilidad que ninguno de estos supuestos s vé-
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lido en general en las nretendidas aplicaciones la TEM donde la
fuereza de trabajo es simple. Por ende, ni siquiera en ese caso es-
necial puede la ecuacién (2) ser considerada como una huena, admi-

sible aproximacién.

Morishima (1973) "define'" la medida )1 del valor cristalizado

en una unidad de bienes del tipo i mediante la ecuacién

= s 1
3) by a, A, + anlkn"}‘ 1

i 1171
donde aji es un coeficiente que designa la cantidad de unidades de
bienes del tino j que es consumida en la produccién de una unidad
de bienes del tipo 1, 1i es la cantidad de trabajo humano
vivo, directo, utilizado y Aj es la cantidad de TN requerido para
producir una unidad de bienes del tipo §J (1€ j4n). Morishima de-
miestra que es posiblé obtener a partir de la ecuacién (3) un giste-
ma de ecuaciones lineales simulténeas con soéluciones Gnicas, no ne-
gativas e independientes de los fenéwencs del mercado, en el supues-
to de que el sistema econdmico satisface las siguilentes condiciones:
(M1) No hay problema de eleccién de técnicas: para cada tipo 1 de

productos s8lo se utiliza una técnica de produccién,

(M2) No hay problema de produccién conjuntiva: cada proceso de tra-
bajo produce un solo tipo de productos.

(M3) No hay problema de trabajos concretos heterogéneos: todas las
fuerzas de trabajo son simples.

(M4) Todos los Instrumentos de trabajo tienen la misma duracién, que
es tomada como una unidad, de manera que son completamente con-
sumidos en el miemo periodo.

(M5) Todos los productos tienen el mismo neriodo de producclén, que
es tomado como una unidad de tiempo,

(M6) Cada proceso de produccién es del tipo point-input-point-ocutput,
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i.e., en cada proceso los factores que entyan simultfneamente
son transformados en productos s6lo después del paso de cierto
lapso de tiempo.’

‘M7) El sistema es cerrado, i.e., todos los artefactos son producidos
dentro del sistema.

'M8) La matriz

AI e . .

de coeficientes correspondientes a los procesos de trabajo que

producen medios de producci&n, es productiva e indescomponible.®

Ahora bien, las suposiciones (M6) y (M8) no son restrictivas.

.a8 suposiciones (M5) y (M7) sén en general falsas pero pueden sger
Fdcilmente sustituidas por otras suposiciones no restrictivas. Las
suposiciones (M1)-(M4), por otra parte, son verdaderamente problemf-
ticas. Morishima sostiene que no es posible eliminar tales supoei-
riones sin meter a la teoria del valor de Marx en dificultades tan
serias que obligan a rechazarla. S1 se me permite una megéfora, esas
suposiciones son, segin Morishima, las fibras (carcomidas) de la cuer-
la que sostiene a la teorfa del valor flotando sobre el abismo. El
problema con esas suposiclones es que son, en general, falsas en las

pretendidas aplicaciones de la TEM.?

La suposicifn (M1) es falsa en los sistemas econbmicos wmodernos,
sean capltalistas o soclalistas. Hay productores en eatos sistemas

que elaboran los mismos tivnos de valores de use usando medios de pro-



ducciébn muy diversos. Por ejemnlo, en una misma formacién econb-
mica coexisten agricultores que producen el mismo tipo de bien
--digamos tripo-- alpunos usando maquinaria agrfcola de alta tecno-
logfa, mientr@s que otros aun dependeﬁ_de sus rGsticos arados para
roturar v de las patas de sus aniﬁales:pafa triilar} Pero la eli-
minacién de la'supqsicidn;(Mlj eﬁtréri& en conflicto --de acuerdo
con Morishima-- cbﬁilé‘Suposicién, que es fundamental vara la TEM,
de que dos nuevos productos del mismo tipo tienen asociado el mismo
TN, elkmismq valor. EL conflicto radica en el hecho de que dos téc-
nicas difergntés (dos pfoceéos dé tipos diferentés), aunqué pfoducen
el mismo tipo’dg valores de uéo,‘necesariamente utilizan diferentes
tipos (o,cantidades)_dé medios‘de produccién,ylb de fuerzas de traba-
jo. Esto implica que los coeficientes que corresponden al primer
proceso de trabajo, y/o la cantidad de trabajo directo utilizado en
é1, no necesitan coincidir con los coeficientes téenicos que corres-
ponden al segundo, o con la respectiva cantidad de trabajo directo.
Pero, sl esto es asi, entonces la ecuacién (3) no necesita arrojar
el mismo resultado para ambos procesos, por lo cual dos tiempos de
trabajo soclalmente necesario -~-dos valores distintos-- serfan atri-

buidos al mismo producto.!®

La suposici6én (M2) también es falsa, en general, en los siste-
mas econdmicos modernos. Es fAcll encontrar en estos sistemas pro-
cesos de trabajo que elaboran distintos tipos de valores de uso al
mismo tiempo. TPor ejemplo, no es posible (nl deseable) producir
carne sin producir, simulténeamente, cuero, Pero el rechazo de la
suposicién (M2) presenta un problema: que la ecuaclfn (3 es Inade-

cuada nara determinar el valor de bienes simulténcamente producldos
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:n la medida en que ella s6lo es adecuada para determinar el valor
le un tipo de producto, suponiendo que todos los inputs son consu-
aidos en la produccidn de ese golo articulo sin que --por ast decirlo--

jean "divididos" entre diferentes tipos de valores de uso.

La eliminaCiGn'de la suposicién (HB) ~-que, desde luego, es fal-
1a en las pretendidas apligaciones de la TEM—— entrarfa en conflicto
on el dualismo clasista de Marx de acuerdo con el cual la tasa de
wxplotacién es uniforme en la econom{a capitalista (todos los traba-
jadores son explotados en la misma proporcibn), a henos que se supon-
1a que los factores de converai&n del trabajo potenciado al simple
son proporcionales a laa tasas salariales de los distintos tipos de
:rabajos. El problema con esta dltima suposiclén es que es ‘arbitra-
ria y ademéis tiene la consecuencla —-seﬁalada por Morishima-- de que
'aunque la tasa de explotacién se ecualiza a travéé de todos los ti-
o8 de trabajos, los valores no satisfacen el postulado de indepen-
lencia con respecto a las condiciones del mercado y pueden fluctuar
fcilmente devperiodo a ﬁeriodo conforme camblian los salarios rela-

tivos", 1}

La supoaicién (M4) es falsa en cualquier sistema econfmico. Los
Instrumentos de trabajo en cualquier formacién econfmica no necesitan
tener todos la misma duracién --de hecho no la tienen-- ni tienen por
jué ser consv.ldos completamente en un periodo. Mis aun, el mismo
tipo de valor de uso (e.g., una miquina) puede ser consumido mfs a-
prisa en un tipo de proceso de trabajo que en otro y --en una anfli-

sis mds fino-- doa instrumentos del mismo tipo pucden incluso ser



onsumidos a velocidades diferentes en el mismo tipo de nroceso de
rabajo, dependiendo ello de la funcibén que desempe?en en €l. Sin
mbargo, Morishima argumenta que la eliminaci6n de la suposicibn

M4) entraria’en conflicto con la asercién de que la patte'de capital
onstante que es.cransferidé a los productos debe igualar lag inver-
iones de réposicidn en cada periodo.!? Para-eliminar.eSCa inconsis~
encia ~~é§stiene‘M6rishtﬁa7- es necesario adoptar la Regla de Oro

‘e von Neumann, de acuerdo con la c&al'los bienes deAcépital en di-
‘erentes estadosﬁde ugo. y desgaste deben ser considerados como bie-
ies cualitativamente diferentes (de tipos diferentes) mientras que
.08 bienes de cépital”soh’éonsideradds comd subﬁroductos-de ios pro-
:es08 de trabajo en que p#rticipan. Esto implica, a su vez, é1<re-
‘hazo de la suposicién (Mzﬁ»y acarrea el resultado de que el nGmero
le tipos de bienes es mayor que el nfmero de proceébs de trabajo.

"al resultado implica la invalidéz de la ecuacién (3) y parece eli-
ainar la posibilidad de determinar el valor de los productos median-

e sistemas de ecuaciones lineales simulténeas.

Las dificultades que la eliminaci6n de las suposiciones (M1)-

(M4) presenta a la teorfa del valor de Marx (y por ende a la TEM

>n su globalidad) son muy serias. De hecho, Morishima las considera
lo suficientemente serias como para rechazar la teorfa del valor.

3in embargo, algunas de estas suposiciones son més fundamentales que
otras y todas ellas estén dominadas por la suposici6n de que la e-
cuacién (3) es la Gnica ecuacién posible --0 la més avroximada-- nara
determinar el valor de los productos en casos interesantes, no exce-

aivamente idealizadon. F¥s como sl Morishima hublera dicho: *Si la e-
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:wacién (3) no hace la faena, entonces ninguna otra ecuacibn la ha-
‘a'. Pero esta suposicifn estf completamente injustificada. Lo G-
ilco que hasta el momento ha quedado perfectamente claro es lo si-
rufente: (1) la determinaéién del valor de los productos en cada for-
r1acién econbmica requiere necesariamente de uso de ﬁna férmula, de una
ley, i.e;, el conceptovdebvalor es un conéeptd TEM-tebrico en el sen-
:ido de'la'metateorla estructuralista; y (11)_1as f6érmulas (1);(3)
wan fracasado como férmulas generales para determinar el §alor'de
los productos en cualquier formacién econémica. Pero esto no impli-
:a la imposibilidad de encontrar una ley general cuya aplicaéién nos
yermita calcular el valor de los productos en cualquier formacitn
zcon6mica, Si tal ley existe y la llamamos 'ley del tiempo de tra-
rajo®, entonces lo dnico que se deduce del fracaso de las férmulas
(1)-(3) es lo sigulente: las ecuaciones (1)-(3) no son formulaciones
aceptables de la ley del tiempo de trabajo. Por lo tanto, es nece-
sario aceptar, como un hecho, la existencia de tecnicas alternati-
vas y procesos de produccién conjuntiva,.y buscar una formulacién de
La ley del tiempo de trabajo que, tomande tal hecho en cuenta, dé& una

mejor aproximacién al valor de los productos que la ecuacién (3).
lY qué hay acerca de las restantes suposiciones (M3) y (M4)?

Con respecto a (M3), dado que la ley del tiempo de trabajo es
méa fundemental, en el sentido légico del término, que la teorfa de
la explotacién, si el dualismo clasista de Marx entra en conflicto
con una formulacién aceptable de esa ley, que excluya la suposicién

(H3), tanto peor para el dualismo clasista de Marx: Ho veo por qué
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1abrfa que sacrificar el elemento te6rico bAsico de la TFM en aras

le un enunciado Falsolque le es inesencial. Aunque esto no niega

.2 exlstencia de explotacifn en el capitalismo, es posible que por
razones politicas les disguste a log marxistas ﬁna modificaci&n de

la TEM en la que no se afirme (aunque circunstgncialmenCe pueda ser
rlerto) que todos 1os_tiabqjadorés soﬁ explotddos én la miswma propor-
:i6n. DPero ese séria‘un pfoblema para los marxistas, no para la ley

lel tiempo de trabajo.

Naturalmente, la bdsqueda de una formulacién aceptable de la
ley del tiempo de trabajo debe tomar en cuenta que los instrumentos
le trabajo o_"bienes de capithl“ ﬁienén la duracién que tienen. Se-
rfa prematuro diséutir la poéibilidad de eliminar el cénfliccb --ge-
ialado por-Horishima—~ entre el hecho de que los bienes de capital
juran mfAs de un periodo y la asercién de que la parte del capital
constante que es transferida a los productos debe igualar las inver-
siones de reposicién en cada periodo. 5in embargo, es importante
seflalar que ese conflicto aparece dentro del marco de una solucifn
particular al problema de la transformacién de valores a precios
(la del mismo Morishima (1973)), solucién que, a su vez, est8 basada
en la ecuacién (3). Creo que es mis pertinente ahora que nunca in-
sistir en la necesidad de mantener dos cuentas por separado: por un
lado, la cuenta de los valores; por el otro, la de los preclos. A
ello agregarfa que también es necesario suboridinar el problema de
la transformacidén al de la determinacién cuantitativa del valoi:
Tratemos primeramente de comprender qué es esa mapnitud (supuesta-

mente objetiva) que Marx 1lawd 'valor' --y, sobre todo, desarrolle.
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s métodos especificos que nos permitan medirlz con precisién--
ates de tratar de determinar las relaciones precisas y regulares

itre esa magnitud y los precios (si es que hay alguna).

Sostengo que el problema:de encontrar‘una formulacian general
ceptable,de la ley del tiempo Be;tfébajo es el'pﬁobiéma‘fundamental
e la TEH;y,ﬁnsreto a tddos'aquélloéHQue preteﬁdénitomér a labteoria
e Marx como una propuesta seria de uma teorfa clentffica acerea del
ancienamiento del sisiemakcapitalista. Sin embargo, hasta donde yo
é, la impbftancia_fundamental de.la ley del tiempo de trabajo no ha
idoiplenaménté,tomprendida por los tebricos marxianos y,‘lo que es
§o grave, algunos de ellos ni siquiera han séntido qus sea necesa-

ia una ley tal.

Es diffcil decidir si la tarea de encontrar una formulacién
ceptable de la ley del tiempo de trabajo habr4 de verse coronadas
or el éxitd. Quiz8, todas las posibles formulaciones de 1a ley
lel tiempo de trabajo habrén de encontrar dificultades insuperables,
m cuyo caso la TEM se encontrarf& en un grave predicamento., Pero
80 es algo que todavia estd por verse. Muchos senderos tanérin
lue explorarse antes de que se alcance una decisitn final. Mientras
:anto, en el siguiente pardgrafo propondré una formulactén de la ley
21 tiempo de trabajo que toma en cuenta --entre otras cosas-- la
ixistencia de téenicas alternativas y procesos conjuntivos. Precl-
jamente &) aparato conceptual ¥ los enunclados minimos requeridos
rara formular la ley del tiempo de trabajo constituyen el elemento

redrico bésico de la TEM; la ley misma serd introducida como un teore-
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de ese elemento tebrico.

2. Una reconstruccién del ndcleo Qggigg de la TEM.

Es vz hecho notable el que Marx haya estado conciente del problema
de la eleccitn de técnicas pues en el Capftulo X del Volumen 3 de
EC &1 introdujo una distincién entre los que llamé ‘valores indivi-
duales' y 'valores de mercado', para dar cuenta del hechd de que
bienes del mismo tino pueden ser produc1dos bajo "diversas condicio—
"

nes El valor de mercado --que no debiera ser confundido con el

precio de mercado~~ corresponde exactamente a lo que hasta aqui he
1llamaddo simplemente ‘valor'; la novedad reside en la introduccibn
del concepto de valor individual, que sélo coincide con el valor de
mercado, o simplemente valor, en un caso especial: cuando sblo se
utiliza una técnica ﬁata,producir el valor de uso (esta asercidn
puede ser demostrada como un teorema). Si hay, en una misma forma-
cién social v en un mismo periodo, a té&cnicas altermativas distin-
tas para producir bienes de tipo i, entonces tenemos a valores indi-
viduales (no necesariasmente distintos)correspondientes a ese tipo
en la formacién, Lo que esto sipnifica es que un bien de tipo 1
tiene un valor individual que depende de la técnica que efectivamen-
te ha sido utilizada para producirlo. Se sigue que dos ejemplares
del mismo tipo pueden tener valorxes individuales diferentes, i.e.,
que dos bienes del mismo tipo pueden ser producidos mediante la in-
versién de diferentes cantidades de tiempo de trabajo soclal. Pero,
de acuerdo con Marx, estos valores individuales diversos “deben ex-
tar nivelados para formar un solo valor social, el valor de merca-
U1 Y ine qué manera estos diferentes valores individualesn

forvian un solo val social? Dejemos aue el mismo Marx conteste la
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pregunta.

En rigor, [...1 el valor de mercado de cada mer-
cancfa individual o de cada parte alfcuota de la’
masa global estarfa determinada por el valor glo--
bal de la masa, el cual surgirfa por adicibn de
los valores de las mercancfas producidas bajo
las‘diversas condiciones, y por la parte alicuo-
ta que de ese valor 1ndividua1 corresponderia ‘a
la mercancifa individual,? L

Los anteriores seﬂalamientos de Marx ‘sugieren una formulaci&n
de la’ ley del tiempo de trabajo que sI tome en cuenta la existencia
de. técnicaa alternattvas. Sea A1 la masa global de bienes de tipo
1, b4 suponga que no todoa 1os elementos de Ai fueron producidos bajo
las. miamas condiciones 1. ey que fueron producidos mediante a téc-:
nicas diferentes.‘ Fscriba xﬁ.y ssl x fue producido con la misma tée~
nica que y, obviamente, ¥ esfpna relacién de equlvalencia.~ ga
Ai/z - [Xl,‘..,Xﬂ} y sea u;Ai~4'K+ una funcién que asigna a éada
bien xtaAi la cantidad en que estd dadp (e.g., u(x) = 40 kg de “éri~
na).'* Si X, es el valor de una unidad de bienes de tipo i (e.g.,

Xi = @l valor de 1 kg de harina), V. esiel valor individual de cual-
gquier bien en X NK es el cardinal de XK, Y u, es la cantidad en que
cada blen en X estd dado (14 kca) entonces el valor global de la
mosa Ai de bisnes es ipual a

a

li ( oy A&)’

K
miemitras que la adiclén de loas valores individuales de log elementos

20 Ai no es sino

y o+ !

-
? \,/
-
%




.0 que Marx afirmaria, por lo tanto, serfa la validez de la ecuacién

a {gﬁ
4 . . = .
(4) A1<;‘ M NK> o v+ N
Por otro lado, el valor individual de cualquier xeX, (l=k £a) estd
dado nor
(5) v = Ay Ay toeee anKA,n + 1.,

donde ajn es un coeficiente peculiar a la k-&sima técnica utilizada

para product® blenes de tipo 1, y‘lK es la respectiva cantidad de

trabajo directo..

El lector puede wverificar que a partir de (4) vy (5) es posible
obtener una ecuacién lineal exactamente de la misma forma que la ecua-
eibn (3) de Mqrishima. Dado que hay un par de ecuaciones como (&)

y (5) para cada tipo de bienes, uno puede obtener un sistema de ecua-
ciones lingales simultaneas para determinar el valor de todos los
productos (aunque los coeficientes, naturalmente, resultarén algo
complicados). Desgraciadamente, las ecuaciones (4) y (5) son ina-
decuadas porque, aunque toman en cuenta la existencia de téenicas al-
ternativas, ellas son vélidas (si es que lo son en absoluto) s6lo ba-
jo la suposicién de que no hay problema de produccibn conjuntiva -~y
vaya que lo hay. Marx no parece haberse dado cuenta de este proble-
ma y, por lo tanto, no podia haber propuesto una solucidn. Sin
barpo hay una aparente solucli6én que se presenta como nlausible,
grandes raspos, la solucién consiste en lo sicufente. Sea (xl,..,,x“)

el conjunto de los outputs de un proceso dado, donde x JK 80N

L I ¢

nroductos no todos del mismo tivo, Si a Ly SON los coeficien

14
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:8 correspondientes a ese proceso de trabajo y 1i es la cantidad

» trabajo directo, entonces reescribimos (5) como

3) u((xl,...,xs}) = a11x1‘+~--' + aniln +_11.

iclendo la suposici6bn de que U es una funcién de conjuntos aditiva,

definiehdo v(x,) como U({km}) (14k £a), obtenemos

':8‘_‘ 'ocn +
7 u(xK) ilixl + + anixn li‘

e

b
i

odo esto es muy f4cil. El problema es, desde luepo, cémo vamos a
intribui? el valor in@ividual u(}xl,...,xg}) del conjunto de outputs
ntre sus diferentes élemenpos. Se presentan varias posibilidades.

a primera de ellas consiste en hacer la distribucién de una manera
otalmente arbitraria, pero esto no parece muy satisfactorio. Porque
ulz8& existen razones objetivas, todavia ienoradas, que detrminan u-
@ distribucién dnica del valor individual adherido al conjunto entre
o8 diferentes coproductos, Creo que esta es una posibilidad que me-
‘ece ger explorada y la adoptaré implicitamente como una conjectura

n la presente reconstruccién.

Las oservaclones anteriores pueden ser utilizadas para formular
mna nueva versién de la ley del tiempo de trazbalo que tome en cuenta
la exdstencia de téenicasm alternativas y procesos conjuntivos. los
términos primitivos necessrfos pava formular esa nueva versibn son
lon sipuienten ddew: U, T, A, p, 6, u, ., 1, v v L. Trataréd de dar

una fdea de sy gentido factuasl en un momento,

LRl R c"a‘m’fs;i‘nn de walores R Y W CULT 08
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[ue por virtud de sus cualidades satisfacen necesidades humanas del
:iro que fueren, T es un conjunto de ternas ordenadas wvue reoresen-
:an procesos de trabajo. A es el conjunto de los valores de uso en
J que han- sido filtrados por un traba1o previo i.e., que son pro-.
luctos de alpfin proceso de trabajo no necesarlamente en T. p es
ma funcién que asocia a cada proceso en T ‘su correspondiente con-~

junto de coproductos, i.e., un elemento de (P(A).

§ es una funcién con valores reales que asigna a cada par
¢x,t>¢ AR T el tiempo prémedio (dihamos ‘en horas) durante el cual
mna fuerza de trabajo ocupando la posicibn que x ocupa en t estd
aplicada al trabajo en un proceso laboral del tipo al que t perte-
1ece. ! Esto refleja la posibilidad de que alyunos trabajadores
trabajen més tiempo que otros en uno y el mismo proceso de trabajo,
iependiendo ello de la funcién que desempefien en el proceso. Por
ande, & puede asipnar diferentes duraciones a diferentes fuerzas de
trabajo en uno y el mismé proceso laboral, siendo la suma de estas
duraciones la cantidad de trabajo directo invertido en el correspon-
diente conjunto de productos, Naturalmente, x no es una fuerza apli-

cada en t 88 &(x,t) = 0,

n es otra funclén con valores reales. Asipna a cada elemento
de U la medida de su cantidad. De esta manera, si x es un tipo de
bien que puede ser contado (como un autombvil), diremos que u(x)

I unidad., 81 la cantidad de ¥ se deternina mediante unidades de
pego, longitud, ete., entonces u(x) serf un ndmero referfdo al sis

tema méryico decimal (umetre, Filoeramo v unidades derivadas),
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~ es una relaclén que tiene lugar sélo entie valores da uso
21 mismo tipo; por ejemplo, dos volimenes de mantgquilia de la misma
alidad y compbsicibn‘quimica,(ipéro no neceSariamente de la misma

antidad!). Obviamente, ~ es una relacién de .equivalencia.

t es una funcién con valores reales que asigna a cada par
R, t>€ AXT _1;1 duracién econ’émit;a media de un valor de uso de tipo x,
asgmpeﬁando;la funcibn que x realiza en t, en uﬁ.prOCesoylaboral'del

Lpo de €. i x no es un medio de produccién en t, entoﬁcés*f(x,t)f=

v es una funcién de conjuntos aditiva definida sobxre F(A). A-
ipna a cada conjunto-de valores de u30va17vglot individual que les
orresponde; como vimos, este valor {ndividual dependevde la técnica
articular; A tiene propledades maﬁeméticas'seméjantes, pero asigna
na magnitud diferente a cada conjunto de valores de uso, a saber:

1 tiempo de trabajo socialmente necesario para su produccidn o su
alor de m&fcado, La correspondlente unidad para X, asi como para

, ¢ hombre por hora.

Los dnlcos de los conceptos anterlores que parecen ser TEM-tebri-
os son v vy X, '%* Si esto as el caso, entonces el conjunto de los mo-
¢los parclales potenclales de nuestro elemento tebrico puede gser de-
1nido como sipue (donde 'SPT' es una abreviatura de 'sistema de pro-

ezos de trabalo'):

) snl existen {, ", tales nque



137

(2) U es un conjunto finito y no vacfo

(3) T es una relacién ternaria entre subconjuntos no vacfos
dg“U tal que, para cada t¢T, los'componegtés de T son
ajénos por pares

(4) A es un subcbnjuntq no vacfo de U

(5) p:T —> (A)-{¢} es una funcibn inyectiva tal que los

| elemeggqggdé 8u rango son ajenos por pares’

(6) S:AXT >}

(GRS

(gin?Eé1ﬁna;fe1ac16ﬁfdefeqﬁivaléncia spbteﬁﬁ

Como ge puede ver a partir de la definicién, 8i teT entonces
t es t:iplo'(xl,xz,x3> de Subconjuntos de U. Estos subconjuntos es-
tin en wna cierta_relacidn que puede ser expresada como sigue:; Los
eleméntds de Xl transforman a los de Xa, utilizahdo a los de Xz, pa-
ra alcanzar un prop8sito previamente establecido., Si se tiene en

mente esta 1ntehsi6n, la siguiente definicién debe ser intuitiva,

(n2) Sea t = <X1,X2,X3>un clemento arbitrario de T. Entonces

‘definimos:

(1) la fuerza de trabaje de t, F(t) =, x1

(2) los instrumentos de trabalo, I(t) =4 X,

(3) los objetos de trabaje, O(t) =; X,

(4) el producto de t =, p(t)

(5) los medios de preduceidn de t, M(t) =y F(£)V I(t) v O(t)
(6) los pedios artificiales de produccifn, M,(t) =4 M(£)NA.
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P
A

Por otro lado, observe que el conjunto global de productos del

iistema puede ser definido como \)ﬁ(T).

El problema de la elécpién de técnicas ha jugado un papel muy

mportante en algunas discusiones recientes concernientes a la teo-

:ia~de1'§alor,de Marx. Pero, iqué eé_una téenica?  Intuitivamente,

ma técnica es una "forma de hacer cosas", i, e.; un procedimiento

:stablecido que se repite una y otra vez de una manera muy regular

Jesde el punto de vista de la TEM, 3in embargo una técnica es algo

n4s que esto: no es simplemente dna manera de hacer cosas, 8ino una

nanera de hacer cosas: apliuando siempre los mismos tipos y cantidades

de fuerzas de trabajo ¢ instrumentos de trabajo a los mismos tipos y

cantidades de materias primas, para producir los mismos tipos y can-

tidades de productos. Por ende, dos procescs de trabajo que emplean

la misma técnica son equivalentes en un sentido muy fuerte, Trato

de capturar este sentido mediante la definicién

(D3)

Sean £t elementos arbitrarioas de T. Decimos que £, es

técnicamente equivalente a t, (tlztz) ssi

(1) hay una biyeccibn
¢:p(t1) @ p(tz)
tal que, para cada x¢ p(tl)J x~¢(x) y, ms aun, p(x) =

n(¢(x)).

(2) hay una biyeceibn
W:HA(tl) u HA(CZ)
tal que, pare cada XE‘MA(tI)' x pertenece a la {i-£Asima

componente de de ty gsil &(x) pertencce a la i-é&sima com-
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ponente de t, (1.1 73) v, ms aun, u(x) = u(h(x)).

Obviamente, = es también una relacién de equivalencia, de manera

Jue los dos teoremas siguientes son triviales.

(T1) ~ induce una particifén de A en clases de equivalencia. En parti-

cular, - induée una particién de PxAen taleS‘clases.

(T2) = induce una particién de T en clases de equivalencia,

De acuerdo‘con‘Mari, "el producto plobal --y por tanto también
1la produccién globél--‘de la socledad se‘descohpone en doskgrandes
sectores:

I) Medios de produccién, mercancfas que voseen una forma bajo la
cual deben ingresar eh el consumo productivo, o cuando menos pueden
ingresar en éi.

I1) Medios de consumo, mercancias que poseen una forma bajo la

cual ingresan en el consumo individual de la clase de los capitalis-
tas y de la clase obrera.

En cada uno de estos sectores, la totalidad de los diversos ra-
mos de la produccién pertenecientes al mismo constituyen un dnico
gran ramo de la produccifn: en un caso el de los medios de produccién,
en ¢l otro el de los medios de consumo".'!'? Observe que Marx en este
pasaje, asf como en muchos otros de EC, varece estar suponiendo que
el sistema econbmico es cerrado, i.e., que ¢l producto total P coin-
cide con A, el conjunto total de medios (artificiales) de produccién
y congumo individual, Sin embargo, es en «eneral cierto que no todos

los bienes asequibles en una sociedad dada, sean de nroducclén o de
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consumo, han sido producidos dentro de la socie.iad (simplemente
piense en los'bienes\importados). Por ende, no sepuiré a Marx en
ese respecto‘porque:siento'que esa‘suposiéién no es réalista. ﬁn
vez de ello,.trataié deTtomaf“én:cuenta el hecho recién menéionado
mediante ciertas ligaduras que serén formuladas después. Por lo
tanto, en vez de dividir el;cénjuntovglbbalidé>g£gggggg§ en dos sec-
tores, dividirg ¢1 conjunto total dé artefactos en doé clases: una
de medios de prbduccién, 1a'otra de medios de qonéumo. Esta divi-
816n seri hecha debﬁai‘modé que un bien caracterizadojcomo de pro-
duccién no necesariamente tiéne qué‘sef usado Cbmo.medio de produc-
cién en algln proceso laboral actual; el puhto es justamente que"
puede ser usado como un medio de produccién. ESfa‘modalidad, a su
vez, serf interpretada en un sentido restringidb, relativizado, co-
mo sigue: un bien x& A puede ser usado como medio de produccién en
un SPT 4} ssi existe una técnica en 2| (un tipo de procesos de traba-
jo) tal que esa técnica usa artefactos del mismo tipo que x como

medios de produccibn. Todo esto se logra con

(D4) Sea X¢ Al un tipo de artefactos. Decimos que X es un tipo
de bienes de producclén ssi XnM(t) es no vacia para algln
teT. S5i X no es un tipo de bienes de produccidn, entonces

decimos que X es un tipo de bienes de consumo,

A partir de ashora, me apegaré a las siguientes convenciones
(excepto en la demostracién del teorema (3), donde Introduciré alpu-

nos cambios en la notacién):

Convencidn 1. Si existen n tipos de bienes de produccifbn ¥ m-n ti-

pons de bienes de consumo en Af~, entonces ordenamos Afv do tal
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que A ....,An sean todos los tinos de mediaos de oroducciébn, mientras

1

que_An+ -»A, son los tipos de bienes de consumo. Definimos una

41’
sucesién,Pl,...,Pm de conjuntos tales que Pi = P(\Ai-(1é=ieun);' Ob-
serve que Pi_puede'éef vacfo (si no se nroduceh bienes del tipo 1 en

el sistema); en~cua1quiéf caso;'Pie‘A La coleccién de los conjuntos

i

no vacfos en la sucesién P ,.++ P es precisamente P/-.

1

Decimos que un tipo Y« T/= de procesos de trabajo produce medios
de producci6n ssi, para algfin tipo Ai-(leftsn) de medios de produc-
cidn, p(t)(\Ai es no vacia para algtn (y por‘ende para cualquier)
teY. '

Convencidn 2. Si existen p tipos de procesos de trabajo que producen
medios de producci6n v q-p tipos de procesos‘de trabajo que producen

86lo medios de consumo en T/Z, entonces ordenamos T/= de modo tal que
Tl,...,Tp son. los tipos de procesos laborales que producen medics de

produccién y Tp+1""'Tq son los tipos de procesos de trabajo que

producen exclusivamente medios de consumo,

Convencifn 3. Para cada tipo T’ (1< 32q) de procesos de trabajo,
ordenamos los elementos del conjunto de productos de cada proceso
en TJ de modo tal que formenuna cadena, y de modo tal que la funcifn

¢ de (D3)-(1) sea una funcién isétona.

El sipuiente paso en nuestra reconstruccién es definir un con-
Jjunrto de coeficlientes téenicos para cada tipo de proceso de trabain.

Obsbrvese que no se utilizen conceptos tefBricos nara este nropésito,

(B5) Sea xth{ un medio de vroduceién arbitrario de tipn § (Yo |
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<n), v sea te TJ un proceso de trabajc de tipo § (L<i<q).

Entonces

(1) n(x,t) =4 ?%é%%f~,?s gl;lndice gg reemplazo |
de un medio de produccién de tipo Ai (dado en la canti-
dad u(x)) que desempefia la funcién que x realiza en un
proée‘so de i;i;po, 'I.‘,i

(2) st MA(;)C}Ai - {xl,...,xd};Fntqncés definimos el coefi-
ciente técnico aij (Leién), (1434 q) mediante la ecua-

cién .

aij 4 p(xK,t)
K™

(3) sl F(t) = {xi,...,xsl, entonces definimos la cantidad

de trabajo vivo invertida en t como

8,
1j ""d }4 G(XK,t).
[ |

La uni¢idad de los coeficientes téenicos, al igual que la de la

cantidad de trabajo directo, para cada tipo de proceso de trabajo,
se deduce de las sigulentes suposiciones: si t=t' y ¢ es.el mapeo
b;yectivo de (D3)-(2), entonces t(x,t) = t(P(x),t') y 8(x,t) =
5§(p(x),t"), para todo erA(t). Estas suposiclones constituyen una
definicitn implfcita de v y & (recuérdese que ellas asignan prome-
dios), y serédn introducidas cemo axiomas proplos en la definicibn de
los modelos de nuestro elemento tebrico. Mientras tanto, permftase-
me introducir los modelos potenciales (Mp). Esto se lleva a efecto

mediante la definicibn del predicado conjuntista 'sistema de proce-
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sos de trabajo con valuacién' (SPTV).

NS

(D6) W€ SPTV ssi existen U, T, A, p, 8§, u, ~, T, v y A tales que
(1)'21= <U, T, A, D, §, u, ~, T, v, A>
P
(2) <U; T- A: P, 6: by, ~, 1> &SPT

(3) <A, €(A), v> es un espacio de medida
(4) <A, &(A), A> es un espacio de medida.

Observe que en (D6) nos apartamos de la suposicién usual, de a-
cuerdo con la cual A estd exclusivamente definida sobre el conjunto
A. En vez de eilo, suponemos que tanto A como v estfin primariamente
definidas sobre la o-&lpebra de subconjuntos de A, i.e., que son me-
didas sobre el espacio medible <A, F(A)>. Sin embargo, consideramos
que tanto v como A estén también definidas sobre A, pues podemos de-

finir A(x) =4 A ({x}) y u(x) =4 v({x}), para cualquier xe A.

El siguiente pasc ahora es la introduccién de los modelos del
elemento tedrico. El correspondiente predicado conjuntista es 'sis-

tema de procesos productives' (SPP),
PAS
(07) 2 € SPP ss8i existen U, T, A, p, 6, », ~, T, v ¥y A tales que

(1)'21 = <Ur Tl A» D, 6' Hy, ~, T, U, A>
iy
(2) )l € SPTV
(3) Ye,t'e¢ T; ¥xe A: sl tzt' v X(;MA(t), entonces

T(x,t) = 1(p(x),t")

(WY Ve, t'cT; ¥xelU: s t.t' v x¢o F(t), entonces

§(x,t) XCTC AN AD)
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(5) para cada tipoc T, de procesos de trabajo (14 j<q), sea

3

jY el ndmero de coproductos en cualquier proceso de ti-

po T Entonces existen nGmeros reales no negativos y

g
tnicos rl,...,rj tales que r1 + et 4+ v =1y tales

que, para todo te‘r1: si p(z) = {xl,...,x4 } entonces

A Jy
v = uip(el)-r (1€k=3), v

i
R 4
A 4 eee 4 a“jkn + 1j = u(xk)

Y1511

(6) para cualquier tipo Ai de artefactos (L<£1i<m), el valor

ki de una unidad de artefactos de tipo i estf dadov por

A, om VALY

i
oo (x)
Ay

Los axiomas (3) y (4) pueden ser tomados como definiciones im-
plicitas de T y 6; obviamente, si (como Marx supiere) estas magnitu-
des se determinan empfiricamente mediante promedios aritméticos, en-
tonces las ecuaciones (3) y (4) serfn satisfechas. Sostengo, por o-
tra parte, que (5) y (6) cenatituyen las ecuaciones fundamentales
del elemento ted8rico hfsico de la TEM. FEstas ecuaciones toman en
cuenta la existencia de procesos conjuntivos, técnicas alternativas,
trabajadores calificados y diferentes duraciones de los medios de
produccifn, También toleran la posibilidad de que el gistema sea
abierto. Con respecto a esta dltima posibilidad, el lector puede
prepuntar: [C6mo se pueden considerar las funclones v y A como de-

finidas en tado el espacio medible <A, P(A)> cuando el sistema es

abterta, dado que en tal caso no todos los elementos de A han sido
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producidos dentro del sistema? La respuesta que proponpgo a esa pre-
punta consisten en lo siguiente: Si x es un bien de tipo Ai no pro-
ducido en el sistema, i.e., en la misma formacién econémica durante
el mismo periodo, entonces el valorlindividual de x no es determina-
do en el sistema en cuestifn, sino en aquel otro sistema donde x ha-
ya sido elaborado: la idea es que x "brinca" de un sistema al otro
cargando su propio valor individﬁal tal y como ha sido determinado
este valor individual en el primero. Esta idea puede ser precisada

mediante el ’sigu‘iente par de ligaduras.

Sean u4%¥e§§§V. Escribimos el conjunto de los artefactos de 2
como 'Aﬂ" el de los artefactos de & como 'A&', vy asi para el res-

to de los parimetros. FEntonces propongo:

P s
(C1) Para cada Ue SPTV y para cada x€ A, existe un J ¢ SPTV tal que

xePF

(C2) Para tado ’Ll,?Segg'f.\‘V y para cada xe€ Ay0 Ay: (z) = (x).

(Cl) afirma que todo artefacto en cualquier sistema debe haber
sido producido en alg@n lado, Creo que esto es muy obvio., (C2), por
otra parte, no es tan obvio, aunque tiene la siguiente congecuencia:
S1 una formacién o "inunda" el mercado de otra formacién o' con un
ntmero de productos del mismo tipo (que tienen el mismo valor indéivi-
dual) rucho mayor que el nGmero de bienes del mismo tipo producidos
en o', entonces el valor de los productos de ese tipo en o' tiende a
nivelarse con el valor individual de esos productos de o, 5in cm-
harpa, elle no es suficiente para justificar (C2), nero dejaré su

fusvificacién (o su refutacién) como un problema abierto. FEn cual-
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quier caso, bajo la suposicidn de que el sistema es cerrado, i.e.,

que A = P, el siguiente teorema es derivable:

(T3) Para cada tipo Ai de productos (l4i<m), existe una ecuacifn

lineal que tiene precisamente la forma

Ai ] b11*1 + see + bnixn + li'
Prueba. .
Para cual,quie: i (1si<m), arbitrario pero fijo, sean Tl, ces 'Tv €T/=
todas las técnicas nctualmente‘utilizadaskpata producir bienes del
tipo 1. Para cada TK‘(lé ne&v); sea X el conjunto de los producfos
de cualquier proceso de tipo Tn y sea NK el nfimero cardinal de TK.
Dividimes el conjunto XK en dog subconjuntos diferentes YK y Zn’
donde YK es el conjunto de todos los bienes de tipo 1 producidos por
el proceso, mientras qu':a-z’c ez el conjunto de los restantes coproduc-
tos. Denotaremos el valor individual U(XK) del conjunto XK con ’uK'.
SL X =YUZ = {x

. R AV R ,e..,% 1}, donde ¥, es el ntme~
KB ®

Kyd” KB4y ]
ro de bienes de tipo i incluidos es X (i.e., KB es el nGmero cardi-
nal de Y ), entonces, por el axioma (D7)-(5), para cada técnica «

(1< x¢v) existen dnicos nimeros reales no negativos N

1 Ky
tales que
B <L
N
v owa A eee 4+ 1, w- r ~u + r U .
K k1 aﬂﬁxﬂ k Led kg oK L Kg ¥
ey i

Y
ed N
il |

Dado que u(?r) a j? L tenenas

= ul{Y ¥y ¥ 4 (¢ 4 e
¥ K gy
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Por ende,

U(YK) =u, - UK(rK d oeaw r, )

B41 Y

=0 (L (r ke dx ).

R+1 Y

Si denotamos el ndmero 1 - (rK 4 f-~'+,rk ) con 'Rk , entonces la
o : B < Yy o
expresifn anterlor se convierte en

Por lo tanto,

u(¥ )+ N = UK(RRNK)

y
v v
:E: U(YK)' N, = :z: uK(RKNK).
K=y Koe y

Pero el lector se puede convencer a sf mismo de que

u(ay) = v (YK) * N

M<

=
2

luego,

™l

\’(Ai) o UV:(RKNK) .

Fad
¥
[

Si denotamos 2 n{x) con *M

x&Ai 1

', entonces, nor el axloma (D7)-(6),
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= - 4 o e

E u(’RN)

K=y

}3‘ (a1K o ey A L) Ryl

M
¥y
. R.N.a RN RN
- (L,xmzr)k +~...+(Z kN ))\n-}- Z X kK
Kwl i 1 K=y M k=1 Mi

La asercifnm queda asi demostrada, 2

3. Conclusiones y problemas ablertos,

La ecuacifn derivada en el teorema (T3) es la forma especifica que
asume la ley del tiempo de trabajo en los sistemas cerrados; en gene-
ral, las formas que asumir& la ley dependerin de las peculiaridades

de los aistemas a los que se aplique la teorfa. La formulacién de la
ley en toda su generalidad esté-.dada por los axiomas (D7) (5) y (6).
Dejo como problemas abiertos encontrar una formulaci6n mfs sintética

y elegante de la ley del tiempo de trabajo, asf como investigar las
formas especificas que habrd de asumir la ley sobre todo en los siste-
was ablertoa, Serfa una tarea para la clencia normal marxiana (si

es que hay alguien Interesado en ella) construiry a partir de los ante-

riores resultados, mftodos especificos y précticos de wmeéicifn del va-
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0Y.

El lector ya se habr4 dado cuenta de que el nGcleo.tedrico elemen-
:al reconstruido en el patégrafo anterior no incluye cier-
;08 aspectos que si deberfan estar comprendidos en una recosntruccidén’
lel ndcleo de la teorfa del valor. Por ejemplo, nq‘céntiené éongeétos
:g}es‘como el de valbr"de5¢§mb£o 6'1nterééﬁb;o, ni tampoco incluye a
.a 1ey de1 valbt;faporflo'tantb, e1-nﬁéleb'réconsttuidokgg QS‘éi corres-
jondiente a la teorfa del valor. !A qué elemento tebrico corresponde,
aues;fd&cho n6é1éo? 'Obviéﬁente} a uno mis fundame@tal y_abstracto que
La'tebria'delvalar;'bOfresponde -~-digfmoslo de una vez-- a una teoria
reghonal de la TEM que gustarfa llamar 'teorfa general de la
rroduccién'. Es importante_que el lector tenga presente que esta teo-
ria més aﬁstracta emergi6 --por as{ decirlo, a posteriori-- del an#li-
1is 1l6gico de la teorfa del valor, y que su existencia no es, por lo
:anto; una mefa presunci6n basada en alguna "lectura" de.EC. La aser-
»16n (que yé creo verdadera) de que la teorfa general de la produccién
se aplica no s6lo al capitalismo, sino préctlicamente a cualquier for-
nacién econémica de la historia con un cierto grado de organizacién

social, no es objeto de disputa filos6fica, sino una asercién empiri-

ca (la asercidén empfrica de la teoria) cuye valor veritativo debe ser

decidido sobre la base de la investipgacién cientifica.

Hay buenas razones pava suponer que la teoria del valor es preci-
ssmente una concretizacidn de la teorfa general de la producelén, Por
lo tanto, esth ablerto el (d4f%cil) problema de reconstruir la prime-

ra cowo una concrebizecibn de Ia sepunda.  Esenclalmente, este proble-
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na consiste en acregar a la teorfa peneral de la nroduccién los con-
zeptos minimamente necesarios para formular la ley‘deL valor. Se
trata, ciertamente, de un prohlema muy dificil nues'nadie parece
conocer a ciencia cierta el contenido y la estructura de la ley del
valor. Sin embargo, es sélo medlante la’ formulacién de leyes méis
concretas que la ley del tiempo de t:abajo, dekleygs que conecten los
valores calcuiados'con ésté léy conﬁOt?as'magnitﬁdes "observables"
como los preéids, que pbdrémos llegar a percibir la réleQancia del

valor comovprincipio explicativo de déterminados;fenémends gsociales,.

Para concluir, pues, quisiera seﬁalar que. hay mucho trabajo meta-
teSrico por hacer sobre la TEM, Esuero que el presente esfuerzo pue~

da servir como punto de pértida para ulteriores desarrollos.



tas,

El capital (EC), tomo III, seccién 1, c. 1.
cf, EC, t. I, 8. 3, ¢c. 6,7, 8 y 9.

EC, t. I, 8.1, ¢. 1.

Cf. Harnecker (1969), Lapidus y Ostrovitianov (1971) v Pesenti (1974).
EC, ¢t. I, 8. 3, c. 5.

EC, ¢t. I, s. 3, ¢c. 5y 6.

Cf. Morishima (1973a), p. 95. .

Se dice que la matriz A_ es productiva ssi existe un vector nositi-
> x° tal que xO>Ax°. IEsto significa que todas las industrias de
Lenes de capital eS la sociedad pueden producir simulténeamente out-
its positivos netos cuando son operadas a los niveles x®. La matriz

es indescomponible si no hay un subgrupo independiente de industrias
! bienes de capltal, es decir, un grupo de industrias de bienes de
apital que no emplee outputs delootro grupo.

Cf. Morishima (1973), pp. 7 y 8, y capitulo 14,

*Yo vi eate mismo problema independientemente de Morishima en Garcia
e la Sienra (1980), pp. 85-87. '

"Morishima (1973), pp. 192 v 193,
?Morishima (1973), pp. 170 y ss.
G, b, Y, s, 2, c. 10,

‘Ea importante sefalar que des téenjcas diferentes nueden arrofjar
antidades dlatintas del miamo tipo de producto. Supondremos, nin
“harpo, que ma téenica slempre arrofa 1a misma cantidad,




'SMarx implica en varios nasajes de EC aue las fuerzas de trabajo
caen bajo el concento de valor de uso, t.e., nue una fuerza de traba-

jo es un valor de uso de cierto tipo (Cf EC, t. I, s. 2, c. 6). Por
otro lado, esta suposicién es necesaria mara derivar las ecuaciones

que transforman el trabajo notenciado en trabajo simnle.

161,08 conceptos tebricos en el campo de la teoria econémica son aque-
1los que los economistas llaman 'variables endépenas’, i.e., varia-
bles que no pueden ser determinadas sin usar las ecuaciones, Las
variables ex6genas, por otra parte, son aquellas que pueden ser de-

terminadas.empiricamente.

17gC, t. 2, 8. 3, c. 20, §2.
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