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El Emperador Amarillo dijo: "Cuando mi espiritu atraviese
esa puerta y mis huesos regresen a la raiz de la cual
nacieron, ¢qué quedara de mi?"

CHUANG TZU




El Himno de la Creacion del Rig Veda afirma que en el principio no habia
aire ni cielo ni agua ni muerte ni inmortalidad. La noche y el dia no
existian, y sélo habia el halito del Unico. Entonces acontecio la creacion.
Nadie sabe como ocurrid, y el Rig Veda sugiere que es posible que ni siquiera
el Unico lo sepa.

COMENTARIO SOBRE EL RIG VEDA

—Vaya —grufié Humpty Dumpty—, si alguna vez me cayera... lo cual
es imposible... pero si alguna vez me pasara... —Fruncio los labios con
aire tan solemne y pomposo que Alicia apenas pudo contener la risa—. Si
alguna vez me cayera —continué—, el rey me ha prometido...

—Enviar a todos sus caballos y todos sus hombres —interrumpié Alicia
con cierta imprudencia ...
—Si, todos sus caballos y todos sus hombres —continué Humpty
Dumpty—. jVaya, ellos me recogerian en un minuto!

A TRAVES DEL ESPEJO

Schopenhauer ... sefiala que cuando uno llega a una edad avanzada y
evoca su vida, ésta parece haber tenido un orden y un plan, como si la
hubiera compuesto un novelista. Acontecimientos que en su momento
parecian accidentales e irrelevantes se manifiestan como factores
indispensables en la composicidon de una trama coherente. ;Quién
compuso esa trama? Schopenhauer sugiere que, asi como nuestros suefios
incluyen un aspecto de nosotros mismos que nuestra conciencia
desconoce, nuestra vida entera esta compuesta por la voluntad que hay
dentro de nosotros. Y asi como personas a quienes aparentemente sélo
conocimos por casualidad se convirtieron en agentes decisivos en la
estructuracion de nuestra vida, también nosotros hemos servido
inadvertidamente como agentes, dando sentido a vidas ajenas. La
totalidad de estos elementos se une como una gran sinfonia, y todo
estructura inconscientemente todo lo demas ... el grandioso suefio de un
solo sofiador donde todos los personajes del suefio también suefian ...
Todo guarda una relacion mutua con todo lo demas, asi que no podemos
culpar a nadie por nada. Es como si hubiera una intencién Unica detras de
todo ello, la cual siempre cobra un cierto sentido, aunque ninguno de
nosotros sabe cual es, o si ha vivido la vida que se proponia.

JOSEPH CAMPBELL

No como el Caos, aglomerado y magullado,
mas como el mundo, armoénicamente confundido:
en el cual vemos orden en la diversidad,

y en el cual todo congenia aunque todo difiera.

ALEXANDER POPE



INTRODUCCION

na antigua leyenda china nos
brinda una metafora de los
enigmas del orden y el caos.
Segun esta leyenda, hubo
una época en que el mundo de los
espejos y el mundo de los humanos no
estaban separados como lo estarian
después. En esos tiempos los seres
especulares y los seres humanos
tenian grandes diferencias de color y
de forma, pero convivian en armonia y
ademas era posible ir y venir a través
de los espejos. Sin embargo, una noche
las gentes especulares invadieron la
tierra sin advertencia y se produjo el
caos. Mejor dicho, los seres humanos
pronto advirtieron que las gentes del
espejo eran el caos. Los invasores
eran muy poderosos, y soélo se los pudo
derrotar y regresar a los espejos
gracias a las artes magicas del
Emperador Amarillo. Para mantenerlos
alli, el emperador urdié un hechizo que
obligb a esos seres cadticos a copiar
mecanicamente los actos vy la
apariencia de los hombres.

La leyenda aclara que el hechizo del
emperador era fuerte pero no eterno, y
predice que un dia el hechizo se
debilitara y las formas turbulentas de
los espejos empezaran a agitarse. Al
principio la diferencia entre las formas
especulares y las formas conocidas
pasard inadvertida, pero poco a poco se
separaran  pequefios  gestos, se
transfiguraran colores y formas y de
pronto ese mundo encarcelado del
caos se Vvolcarad violentamente en el
nuestro.

Tal vez ya esté aqui.

Un DC-9 despega del aeropuerto
de Denver en medio de una nevisca y
se topa con problemas a pocos metros

de altura; hace una cabriola y se
estrella, matando a veintiocho
personas. Los investigadores elaboran
dos posibles explicaciones del
accidente, y ambas implican nuevos
descubrimientos acerca del efecto de
la turbulencia, es decir, las corrientes
aéreas caoticas. Segun una
explicacion, un rebelde vortice de aire,
atrapado en la estela de un jet que
aterrizaba en una pista cercana, no
atind a disiparse; se demord varios
minutos mientras otras corrientes de
aire la impulsaban hacia la trayectoria
del DC-9 y tapond los compresores del
avion con resultados fatales. Segun la
otra explicacion —que los
investigadores al fin adoptan como
correcta— los culpables son los pocos
granos de hielo que algunos pasajeros
dijeron haber visto en las alas del avion
cuando el hielo terminé de derretirse.
Estas pequefias semillas generaron
una turbulencia tan poderosa que
abati6 el gigantesco avion.

Lejos, en el mar, otra turbulencia
entra en escena. Por lo comun los
remolinos giran y se disipan en el caos
del oleaje oceanico. Pero los
investigadores han aprendido que a
veces ocurre algo que parece atentar
contra el sentido comun y las leyes de
la ciencia. Al chocar las olas, el caos
acuatico se orquesta a si mismo,
sincroniza sus desdérdenes, se
metamorfosea en una Unica y tersa ola
capaz de viajar miles de kilbmetros,
debajo de naves y a través de
tormentas, sin perder forma por un
instante.

Los cientificos suponen que otra
forma de caos sincronizado puede
haber actuado en el aciago "lunes
negro” de octubre de 1987, cuando
las cotizaciones bursatiles bajaron



abruptamente en todo el mundo. La
hipdtesis es que las transacciones
mediante programas de computacion,
el loop informatico denominado "seguro
de cartera", y las redes de
comunicacion instantanea que
enlazaban los mercados financieros de
todo el mundo crearon una situacion en
que malas noticias de escasa
importancia relativa se magnificaron de
inmediato. Por un largo dia la conducta
aleatoria e independiente de los
inversores se entrelazé para crear una
calamidad financiera.

Como en nuestra version de la
leyenda del Emperador Amarillo, estos
ejemplos parecen ilustrar que el
orden y el caos estdn dinamica y
misteriosamente interrelaciona-
dos. Durante los Uultimos afos, el
esfuerzo para desentrafiar esta
interrelacion ha zambullido a los
cientificos en una nueva perspectiva
de Ila realidad. Esta perspectiva
implica sorprendentes visiones de la
naturaleza como totalidad y ha
impuesto una revisibn de los
supuestos mas elementales de la
ciencia.

El mundo definido por la ciencia ha
sido tradicionalmente un mundo de
pureza casi platonica. Las ecuaciones
y teorias que describen la rotacion de
los planetas, la elevacion del agua en
un tubo, la trayectoria de una pelota
o la estructura del cdédigo genético
contienen una regularidad y un
orden, una certidumbre mecanica
que hemos terminado por asociar con
las leyes naturales. Los cientificos, por
cierto, han admitido hace tiempo que
el mundo rara vez es tan euclidiano
como aparenta ser en el espejo de
esas leyes que atribuimos a la
naturaleza. La turbulencia, la
irregularidad y la imprevisibilidad se
encuentran por doquier, pero
siempre parecié justo entender que

esto era '"ruido", una confusion
resultante de la manera en que se
apinan las cosas de la realidad. Dicho
de otro modo, se pensaba que el caos
era el resultado de una complejidad
que tedricamente se podia desnudar
hasta sus ordenados cimientos.

Ahora los cientificos estan
descubriendo que este supuesto era
erréneo.

Un trepatroncos picotea aqui y
alldA buscando insectos que estan
desperdigados al azar en la corteza
de un arbol; afloran montanas donde
la erosion talla formas escabrosas
castigadas por las fuerzas de una
imprevisible intemperie; la superficie
irregular del corazoén, los intestinos,
los pulmones y el cerebro se unen a
la vasta esterilla de estructuras
organicas que cubren el planeta de
maneras que no se pueden describir
en términos euclidianos.

"La mayoria de los sistemas
biolégicos, y muchos sistemas fisicos,
son discontinuos, no homogéneos,
irregulares"”, declaran en un articulo
del American Scientist Bruce West,
fisico de la  Universidad de
California, y Ary Goldberger,
profesor de la Escuela Médica de
Harvard. Ellos forman parte del
creciente numero de cientificos que
estdn formulando una vision nueva
y audaz: "La variable y compleja
estructura y conducta de los sistemas
vivientes parece tan propensa a estar
al borde del caos como a converger
en un disefo regular”.

Caos, irregularidad, imprevisi-
bilidad. ¢Es posible que dichos
elementos no serdn mero ruido sino
que tengan leyes propias? Algunos
cientificos estan aprendiendo que es
asi. Mas aun, estos cientificos estan
demostrando que las extrafias leyes
del caos explican muchas, cuando no
la mayoria, de las cosas que



consideramos notables en nuestro
mundo: las palpitaciones del corazén
humano y los pensamientos
humanos, las nubes, las tormentas,
la estructura de las galaxias, la
creacion de un poema, el incremento
y la reduccion de la poblacion de
orugas de la mariposa Illamada
lagarta, la propagacion de un
incendio forestal, las sinuosidades de
una linea costera, y aun los origenes
de la evolucion y de la vida.

Una nueva raza de cientificos ha
comenzado a construir un nuevo
espejo para enfrentarlo a la
naturaleza: un espejo turbulento.

En las paginas siguientes veremos
que en el paisaje de un lado de ese
espejo estos nuevos investigadores
estudian los modos en que el orden
se desintegra en caos, averiguan
como el caos constituye el orden y, en
la elusiva superficie de ese espejo, y
en el nexo entre ambos mundos,
enfatizan las propiedades
cualitativas de los sistemas
dindmicos antes que sus rasgos
cuantitativos. En ambos lados, y en el
centro, estos nuevos cientificos cruzan
las fronteras de las disciplinas
cientificas: los matematicos estudian
los sistemas bioldgicos, los fisicos se
interesan en problemas de
neurofisiologia; los neurofisidlogos se
ponen al dia en matemética. A
menudo la herramienta comun de
todos ellos es el ordenador. Con este
instrumento, los investigadores del
caos realizan iteraciones de sus
ecuaciones tal como los quimicos
combinan los reactivos; colores y
formas que representan numeros
fluctian, se congelan y se fisuran en
las pantallas de las terminales.
Dichas formas, abstractas pero
vividas, contribuyen a afinar
imprevistas intuiciones acerca de los
cambios en la complejidad. Aunque

tendemos a creer que los
ordenadores son secos y precisos, el
modelo computadorizado, con sus
borrascosas imagenes de
realimentaciobn y caos, se ha
convertido irébnicamente en simbolo
del salto que esta dando esta ciencia
nueva Yy turbulenta. ElI tradicional
interés de los cientificos en la
predicciéon, el control y el analisis de
partes queda subordinado a un nuevo
interés en el modo en que se mueve
la imprevisible totalidad de las cosas.

Las ciencias del caos y el cambio
estan forjando wuna revolucién en
nuestra perspectiva precisamente al
dar sustancia al término totalidad, que
habitualmente es wvago. En su
fascinante libro acerca de los
descubrimientos y la personalidad de
muchos de los cientificos que
inventaron la "teoria del caos" en las
décadas de 1970 y 1980, el periodista
cientifico James Gleick observa:
"[Eran cada vez mas quienes]
comprendian que era fuatil estudiar
partes sin relacién con el todo. Para
ellos, el caos marcaba el final del
programa reduccionista  de las
ciencias". En el centro de esta
revoluciéon hay una nueva
comprension de los conceptos de
totalidad, caos y cambio. El fisico del
caos Joseph Ford habla de "un viraje
en la filosofia de la ciencia y en el
modo en que el hombre mira el
mundo”.

Asi, en pocos afos, el viejo hechizo
que separaba el mundo del caos del
mundo del orden parece haberse
debilitado o disuelto, y la ciencia se
ha encontrado en medio de una
invasion. ;Pero es de veras una
invasion? Quiza sea algo mas
benéfico y creativo, un moderno
resurgimiento de la antigua nocion de
armonia entre orden 'y caos.
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El emperador del Mar del Sur se llamaba Shu (Breve), el emperador del
Mar del Norte se llamaba Hu (Repentino) y el emperador de la region
central se llamaba Hun-tun (Caos). De cuando en cuando Shu y Hu se
reunian en el territorio de Hun-tun, y Hun-tun los trataba con gran
generosidad. Shu y Hu se preguntaron cémo podrian retribuir esta
gentileza. "Todos los hombres —dijeron— tienen siete orificios por los
cuales pueden ver, oir, comer y respirar. Pero Hunt-tun es el Unico que no
tiene ninguna. jTratemos de abrirle algunas!" Cada dia le abrieron un nuevo orificio,
y el séptimo dia Hun-tun murio.

LO PRIMERO DE TODO

Los pueblos antiguos creian que las
fuerzas del caos y el orden formaban
parte de una tension inestable, una
armonia precaria. Pensaban que el
caos era algo inmenso y creativo.

Hesiodo declara en su Teogonia:
"Primero fue el caos, y luego la Tierra
de ancho seno". Las cosmologias de
todas las culturas imaginaban un
estado primordial donde prevalecian el
caos o la nada, de los cuales surgian
los seres y las cosas. Los antiguos
egipcios  concebian el universo
primitivo como un abismo sin forma
llamado Nut. Nut engendro a Ra, el sol.
En una historia cosmogdnica china un
rayo de luz pura, yin, surge del caos y
construye el cielo mientras la pesada
opacidad restante, yang, configura la
Tierra. Yin y yang, el principio
masculino y el femenino, luego actuan

CHUANG TZU

para crear las 10.000 cosas (en otras
palabras, todo). Significativamente, se
dice que los principios de yin y yang,
aun después de haber emergido,
conservan las cualidades del caos del
cual surgieron. Un exceso de yin o de
yang nos devolveria el caos.

En la cosmogonia babilonica el caos
se llamaba Tiamat. Ella y otros dioses
primitivos encarnaban los diversos
rostros del caos. Por ejemplo, un dios
simbolizaba la vastedad de Ia
extension amorfa primordial, y un dios
llamado "el oculto™ representaba la
intangibilidad y la imperceptibilidad
que acechan en la confusion cadtica.
Pasarian miles de afios antes que la
ciencia. moderna redescubriera Ila
intuicion babilénica de que el amorfo
caos podia tener diversos rostros (en
otras palabras, una suerte de orden
implicito).

12



Figura P. 1. En la mitologia china el dragon
representa el yang, el principio del orden;
aqui vemos dragones surgiendo del caos.
¢Pero estan surgiendo? Tal vez tratan de
dominar el desorden, o son dominados por él.
La pintura ilustra la antigua intuicién de que
el orden y el caos son paraddjicos: estan
refiidos entre si, pero cada cual forma parte
del otro.

La turbulenta y flamante perspectiva
cientifica que ve wuna reciprocidad
entre el orden y el caos es también una
idea muy vieja. Los creadores de los
mitos babilénicos contaban que Tiamat
se enfureci6 cuando una hueste de
formas nuevas salié tambaleando del
caos y comenz6 a dar forma al
universo. Comprendié que su reino,
maravillosamente desalifiado, se
estaba encogiendo. Para recobrar su
tumultuoso territorio, tramad eliminar
el orden que habia generado. Los
amorfos monstruos de Tiamat
sembraron el terror hasta que
Marduk, descendiente de la diosa, la
derrotd y cre6 un nuevo orden.

La idea mitica de que la creatividad
cosmica depende de cierta reciprocidad
entre el orden y el desorden sobrevive
aun en las cosmologias monoteistas
como el cristianismo.

El salmo 74: 13-14 cuenta que Dios

(quien es el orden) estid obligado a
"romper la cabeza de los dragones de
las aguas" y "aplastar a las cabezas de
Leviatan™. Un comentarista sefiala que
se trata del vestigio de "un concepto de
la creacion que enfatiza la lucha de la
deidad contra los poderes del caos". El
universo biblico comienza "sin forma, y
vacio" hasta que Dios crea u ordena.
Sin embargo, la Ilucha contra el
desorden no es un acontecimiento
cerrado. El diluvio, Satanéas, Ilos
verdugos de Cristo son
manifestaciones de un caos que
continba irguiendo la cabeza como
una hidra. En la crucifixiéon de Cristo, "la
tierra tembld y las rocas se partieron;
y se abrieron las tumbas", pues el
desorden amenazaba con dominar
nuevamente la creacion. Pero quiza
estos grufiidos del caos estaban
destinados a indicar que se
aproximaba un nuevo orden. O quiza

13



la continua lucha de Dios contra el
caos sea en realidad una lucha interna,
pues, segun ciertas perspectivas, el
creador cristiano es tanto el caos como
el orden. Dios es el torbellino, la
destruccién airada, el causante de
pestes e inundaciones. Al parecer, la
condicion de creador exige actuar en
un limite borroso entre el orden y el
caos. La forma que emerge de esa
tierra fronteriza es Dionisos, el dios del
frenesi azaroso que subyace a las
rutinas de una cultura; es el dios
creador indio Shiva, quien vive en
sitios horrendos como los campos de
batalla y las encrucijadas; es también
los monstruos del pecado y la muerte.

En la antigiedad los mundos-
espejo del caos y el orden humano
vivian en una precaria alianza, pero la
ciencia cambié todo eso. Con la
llegada de la ciencia —mas
especificamente, de la ciencia
reduccionista— se obré un hechizo
tan poderoso como el del
Emperador Amarillo, y durante siglos
se suprimié el mundo-espejo del caos.

OLVIDANDO EL CAOS, O LA
REUNION EN CASA DE HUN-TUN

El psicélogo, antropdlogo vy
critico Rene Girard ha observado que
los humanos tenemos una gran
necesidad de interpretar el desorden
de los mitos desde el punto de vista
del orden. "Aun la palabra ‘des-orden’
sugiere la precedencia y preeminencia
del orden", declara. "Constantemente
mejoramos la mitologia, en el sentido
de que cada vez la despojamos mas
del desorden."

Uno de los modos en que la
temprana filosofia griega "mejoré” la
idea mitica del desorden fue
inyectdndole una actitud cientifica.
Tales, Anaximandro y Anaxagoras
entendian que una sustancia o
energia especifica —agua o aire—

habia estado en flujo cadtico y que a
partir de esa sustancia se habian
plasmado las diversas formas del
universo. Eventualmente, pensaban
esos protocientificos, el orden se
disolveria y regresaria al flujo cosmico
y luego apareceria un nuevo universo.
Una actitud clinica habia dado un
aire abstracto a la vieja idea mitica.

Aristoteles llevé el enfoque
cientifico un paso mas all4, y se
distanci6 aun méas del caos.
Conjetur6é que el orden lo impregna
todo y existe en jerarquias cada vez
mas sutiles y complejas. Los
pensadores medievales y renacentistas
luego transformaron este concepto en
el de la Gran Cadena del Ser, un
esquema que abarcaba todas Ilas
formas de vida, desde los gusanos
hasta los &ngeles, en una escala
ascendente.

La Edad Media fue una época
voluble en que el cientifico espiritu
griego de Aristoteles, Euclides,
Demdacrito, Pitagoras e Hipocrates
luchdé con las viejas mitologias. Los
hermetistas medievales, o alqui-
mistas, ejemplifican este conflicto.
Mezclaron el gnosticismo, el
cristianismo y las teologias de Egipto,
Babilonia y Persia. Creian en una
creacion a partir de un caos
preexistente que incluia lo grotesco y
lo irracional. Pensaban que Ia
mutabilidad, la oscuridad y el cieno
generaban la vida, que los descensos
al caos y los encuentros con
monstruos acarreaban vitalidad, que
la creacibn era un proceso en
constante renovacion. Sentenciaban,
tal como los astrélogos, "asi como
arriba, abajo". Pero los alquimistas
también eran cientificos que
trabajaban con instrumentos vy
métodos cientificos y realizaron
importantes descubrimientos
quimicos.
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En tiempos de Galileo, Kepler,
Descartes y Newton, el espiritu
cientifico y la supresion del caos
habian ganado la partida. Las leyes
newtonianas de mecénica celeste y
las coordenadas cartesianas (que
permitian a los cientificos encarar el
universo como un vasto diagrama)
crearon la impresion de que todo se
podia describir en términos
matematicos o mecanicos.

En la época de Napoledn, el fisico
francés Pierre Laplace pudo imaginar
razonablemente que un dia los
cientificos deducirian una ecuacion
matematica tan poderosa que lo
explicaria todo. El Emperador
Amarillo, con la vara magica de la
ciencia reduccionista, habia obrado su
hechizo. El desorden estaba
encarcelado y obligado a imitar los
gestos de un orden universal. ;Cémo
ocurrio esto?

Esencialmente, el reduccionismo ve
la naturaleza como la veria un
relojero. Un reloj se puede desarmar
y descomponer en dientes, palancas,
resortes y engranajes. También se
puede armar a partir de estas
partes. El reduccionismo imagina
que la naturaleza se puede armar y
desarmar de la misma manera. Los
reduccionistas creen que los sistemas
mas complejos estan compuestos
por los equivalentes atémicos Yy
subatémicos de los dientes, palancas
y resortes, los cuales la naturaleza ha
combinado en un sinfin de maneras
ingeniosas.

El reduccionismo implicaba Ila
simplista vision del caos manifiesta
en el suefio de Laplace acerca de una
formula universal. ElI caos era
meramente una complejidad tan
grande que en la practica los
cientificos no podian desentrafarla,
pero estaban seguros de que en
principio un dia serian capaces de

hacerlo. Cuando llegara ese dia no
habria caos, por asi decirlo, soélo
las leyes de Newton. Era una idea
cautivante.

Pero el siglo diecinueve sometio el
hechizo a wuna dura prueba. Por
ejemplo, ya en el siglo dieciocho, los
cientificos habian empezado a
preguntarse por qué no podian
inventar una maquina de
movimiento perpetuo. Descu-
brieron con exasperacién que cada
vez que ponian una maquina en
funcionamiento, parte de la energia
que le inyectaban cobraba una forma
que no se podia recuperar y utilizar
de nuevo. La energia se habia vuelto
desorganizada, caotica. Esta
progresiva desorganizacion de la
energia util condujo a la importante
idea de la entropia y a la fundacién
de la ciencia del calor, la
termodinamica.

Durante un tiempo la entropia
desafi6 el concepto de orden
universal newtoniano. (Acaso el
hecho de que una maquina necesitara
constantemente nueva energia y de
que todas las formas estén
condenadas a ser aplastadas bajo el
talébn de una entropia y un deterioro
acumulativos significaba que el caos
es un principio tan poderoso como el
del orden?

En la década de 1870 el fisico
vienes Ludwig Boltzmann intento
neutralizar el desafio del caos
entrépico demostrando  que la
mecanica newtoniana  aun era
universalmente verdadera en el nivel
reduccionista de los atomos y las
moléculas. EI movimiento de estas
partes del reloj cOésmico siempre
obedecia las leyes de Newton,
argumentaba Boltzmann, pero, en
un sistema complejo donde billones
de atomos y moléculas giran de aqui
para alla chocando entre si, resulta

15



cada vez menos probable que
mantengan una relacion ordenada. En
el gran esquema de las cosas, la
disposicibn ordenada de grandes
grupos de atomos y moléculas es
altamente improbable. No es
sorprendente, pues, que cuando si
se producen tales relaciones
ordenadas, se desmoronen con
relativa prontitud. Boltzmann
postulaba que eventualmente aun la
estructura atémica del sistema solar
se desintegrardA en mero azar. Los
reduccionistas imaginaron pues que el
final del universo seria un estado de
homogeneidad general, un cosmos
tibio y molecular: sin sentido, sin
sexo, sin forma.

Sin embargo, para los cientificos
decimondnicos la precisa definicion
que Boltzmann hacia del caos era
muy diferente de la nada amorfa, el
caos activo imaginado por los mitos
antiguos. El caos mitico habia sido
"lo primero de todo", y de él habian
surgido las formas y la vida. El caos
pasivo de la entropia era lo inverso.
Era lo que sucedia cuando las formas
y sistemas agotaban la energia que
los habia aglutinado. Las partes del
reloj se desintegraban y separaban,
alejandose unas de otras de acuerdo
con las leyes clasicas.

Al introducir la probabilidad en la
fisica, Boltzmann impidié que el caos
corrompiera el reduccionismo, pues
demostré que el caos pasivo de la
entropia térmica no era mas que una
expresion del orden newtoniano. El
hechizo reduccionista persistio.

Al tiempo que Boltzmann exponia
la mecanica de la entropia, Charles
Darwin y Alfred Russel Wallace
anunciaban una teoria que explicaba
la aparicién de las nuevas formas de
vida. Como Boltzmann, Darwin y
Wallace entendian que el azar —la
probabilidad— era un factor clave en

los procesos mecanicistas que
gobernaban las formas complejas.
Pero aqui, en vez de alterar el orden
complejo y destruirlo, el azar causaba
variaciones en los individuos de las
especies existentes. Algunas de estas
variaciones sobrevivian y conducian a
especies nuevas.

A fines del siglo diecinueve
prevalecia la creencia en el
reduccionismo y el mecanicismo, pero
se pag6é un alto precio por ello.
Ahora la humanidad se consideraba
el producto de una improbable
colision de particulas que obedecian a
indiferentes leyes universales.
Destronados en cuanto vastagos de
los dioses, los humanos se
entronizaron en cuanto poseedores
de conocimientos acerca de esas
leyes. Se pensaba que conociendo las
leyes aprenderiamos con creciente
destreza a predecir y controlar la
entropia que afectaba a los sistemas
complejos. En términos practicos, el
caos entropico y pasivo se podia
reducir o eludir mediante una
comprensiéon cada vez mas precisa
del orden mecanicista universal
subyacente.

Los antiguos babilonios creian que
el caos tenia muchos rostros. La
ciencia reduccionista del siglo
diecinueve habia tapado el rostro
cadtico de la entropia. También tapé
otro rostro del caos mediante un truco
de la matemaética reduccionista.

Los ingenieros del siglo
diecinueve, al construir sus
puentes, buques de vapor y otras
maravillas tecnoldgicas, a menudo se
topaban con el desorden al enfrentar
cambios abruptos que no guardaban
semejanza con el lento crecimiento de
la entropia tal como lo describian
Boltzmann y Ila ciencia de Ila
termodinamica. Las placas se
curvaban y los materiales se
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fracturaban. Estos fendbmenos
constituian un desafio para las
potentes mateméaticas que habian
forjado la revolucién newtoniana.

Para la ciencia, un fendbmeno es
ordenado si sus movimientos se
pueden explicar en un esquema de
causa y efecto representado por una
ecuacion diferencial. Newton
introdujo la idea de lo diferencial con
sus célebres leyes del movimiento,
que relacionaban las razones de
cambio con diversas fuerzas. Pronto
los cientificos decidieron valerse de
ecuaciones  diferenciales lineales.
Tales ecuaciones permiten describir
fendbmenos tan diversos como el
vuelo de una bala de cafidén, el
crecimiento de una planta, la
combustiéon del carbén y el
desempefio de una maquina, en los
cuales pequefios cambios producen
pequeifios efectos y los grandes
efectos se obtienen mediante la suma
de muchos cambios pequerios.

También existe una clase de
ecuaciones muy diferentes, y los
cientificos del siglo diecinueve las
conocian vagamente. Se trata de las
ecuaciones no lineales. Las ecuaciones
no lineales se aplican especi-
ficamente a cosas discontinuas tales
como las explosiones, las fisuras
repentinas en los materiales y los
altos vientos. El problema era que el
manejo de ecuaciones no lineales
exigia técnicas matematicas y formas
de intuicibn con que nadie contaba
entonces. Los cientificos Victorianos
s6lo podian resolver las ecuaciones no
lineales mas simples en casos
especiales, y la conducta general de la
no linealidad permanecié envuelta en
el misterio. Afortunadamente, los
ingenieros del siglo diecinueve no
necesitaban penetrar ese misterio
para realizar sus hazafias mecanicas,
porque para la mayoria de las

situaciones  criticas que debian
enfrentar podian utilizar
"aproximaciones lineales". Las
aproximaciones lineales constituyen
una version de las ecuaciones
diferenciales. Dependen de intuiciones
familiares y los probados y confiables
enlaces reduccionistas entre causa y
efecto. Estas ecuaciones eran pues un
truco que enmascaraba las formas
abruptas del caos. Una vez mas los
cientificos habian preservado el viejo
hechizo reduccionista.

El hechizo persisti6 hasta Ila
década de 1970, cuando los avances
matematicos y la aparicion del
ordenador de alta velocidad capacité
a los cientificos para sondear el
complejo interior de las ecuaciones
no lineales. En consecuencia, al cabo
de pocos anos, esta curiosa
matematica se convirtié en uno de los
dos vientos que impulsaban la ciencia
de la turbulencia.

LOS DEMONIOS NO LINEALES

Las ecuaciones no lineales son
como una version matemética de la
frontera entre dos mundos. Quienes
se aventuran por un paisaje
matemdatico aparentemente normal
de pronto se pueden hallar en una
realidad alternativa. En una ecuaciéon
no lineal, un pequefio cambio en una
variable puede surtir un efecto
desproporcionado y aun catastroéfico
en otras variables. Las correlaciones
entre los elementos de un sistema
en evolucion permanecen relativa-
mente constantes para una amplia
gama de valores, pero en un punto
critico se dividen y la ecuacién que
describe el sistema se lanza hacia una
nueva conducta. Valores que estaban
muy juntos se separan de pronto. En
las ecuaciones lineales, la soluciéon de
una ecuaciéon permite generalizaciones
que conducen a otras soluciones; no
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Figura P. 2. Este grafico de computacion, que
representa una solucion no lineal, contiene un
retrato de la conducta compleja a lo largo del
tiempo. ¢Una imagen moderna de las
primordiales aguas del caos?

ocurre asi con las ecuaciones no
lineales. Aunque comparten ciertas
cualidades universales, las soluciones
no lineales tienden a ser tercamente
individualistas. Al contrario de las
graciles curvas trazadas por los
estudiantes que representan
ecuaciones lineales en las clases de
matematica, el disefio de las
ecuaciones no lineales muestra
rupturas, rizos, recurrencias,
turbulencias de toda clase.

Las ecuaciones no lineales sirven
para ilustrar el modo en que estalla
un terremoto cuando dos de las
vastas placas que cubren la corteza
terrestre se empujan reciprocamente,
creando una presion irregular a lo
largo de la falla. La ecuacion muestra
que durante décadas esta presion
irregular asciende a medida que la
topografia de la subsuperficie se
apifia méas, hasta que en el siguiente
milimetro se alcanza un valor
"critico”. Ante este valor la presiéon
estalla cuando se desliza una placa,
montando sobre la otra y causando
violentas vibraciones en el suelo de

la zona. Tras la conmocién inicial,
sigue una oleada de inestabilidades.

Aunque las ecuaciones no lineales
ilustran elegantemente este caos y
brindan a los cientificos una profunda
vision del modo en que se producen
estos complejos acontecimientos, no
permiten a los investigadores predecir
con exactitud dénde y cuando se
producira el préximo terremoto.
Como luego veremos, ello ocurre
porque en el mundo no lineal —que
incluye la mayor parte de nuestro
mundo real— la prediccidon exacta es
practica y tedricamente imposible. La
no linealidad ha despedazado el
suefio reduccionista.

Las ecuaciones de la teoria
general de la relatividad einsteiniana
son esencialmente no lineales, y una
de las cosas asombrosas que predice
la no linealidad de la teoria es el
agujero negro, un desgarréon en la
trama del espacio-tiempo donde se
desintegran las ordenadas leyes de la
fisica.

Incluyendo diversos valores en
teorias no lineales, los cientificos de
la teoria de sistemas pueden
visualizar los efectos que diversas
politicas y estrategias tendrian sobre
la evoluciobn de las ciudades, el
crecimiento de una empresa o el
funcionamiento de una economia.
Usando modelos no lineales, es
posible localizar potenciales puntos
de presidon critica en dichos sistemas.
En tales puntos de presion, un
cambio pequefio puede producir un
impacto desproporcionadamente gra-
nde.

Una diferencia entre las ecuaciones
lineales y las no lineales es la
realimentacién, es decir, las ecua-
ciones no lineales tienen términos que
se multiplican repetidamente por si
mismos. El segundo viento que
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impulsa a la ciencia de |las
turbulencias es un creciente énfasis en
la realimentacion.

RIZANDO EL RIZO

A fines del siglo dieciocho James
Watt puso un regulador en su
maquina de vapor, y asi cred un rizo
de realimentacién. El mas conocido
sistema regulador de realimentacion
es el que controla la estufa hogarefia.
La habitacibn se enfria y la
temperatura desciende por debajo de
la que esta fijada en el termostato. El
termostato reacciona encendiendo la
estufa, que luego calienta Ila
habitacion. Cuando la temperatura
ambiente  supera una segunda
temperatura fijada en el termostato,
éste indica a la estufa que se apague.
La accion del termostato afecta la
estufa, pero la actividad de la estufa
afecta asimismo el termostato. La
estufa y el termostato estan ligados
en lo que técnicamente se denomina
un rizo de realimentacion negativa.

FiguraP. 3

Los rizos de realimentacion
negativa surgen en la tecnologia en
el 250 antes de Cristo, cuando el
griego Ktesibios us6é uno para regular
la altura del agua en un reloj de
agua. En los siglos dieciocho vy
diecinueve, los reguladores tuvieron
amplia difusion. En los modelos
matematicos desarrollados en la
década de 1930 para describir la
relacion entre el depredador y la
presa, estaban implicitos los rizos de
realimentacion negativa y otras
clases de rizos. Se ha descubierto
que los pesos y contrapesos de la
Constitucion norteamericana
funcionan como rizos de
realimentacibn negativa, y Adam
Smith los incluia en sus descripciones
de la "riqueza de las naciones". Pero,
como dice el cientifico de sistemas
George Richardson, del MIT: "No
hay pruebas de que los
economistas, politicos, filésofos e
ingenieros de la época describieran
rizos de ninguna clase en su
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FiguraP. 4

pensamiento”.
Los rizos de

realimentacioéon
negativa soélo se reconocieron como
tales en la década de 1940. La
cibernética, la teoria de la informacion

del lenguaje de maquina, Ilos
volvieron populares. En la década de
1950 los cientificos advirtieron que la
realimentacibn negativa no era la
Unica. También existia la
realimentacién positiva.

Los ensordecedores chirridos de
un sistema de altavoces constituyen
un ejemplo de realimentacion
positiva, que entra en acciéon cuando
el micr6fono estd demasiado cerca
del parlante. El sonido que sale del
amplificador es recogido por el
microfono y enviado de vuelta al
amplificador, donde es emitido por
los parlantes. El cadtico sonido es
producto de un proceso de
amplificacion donde el producto de
una etapa se transforma en alimento
de otra.

Hablar de realimentacion "nega-

tiva" y "positiva” no implica un juicio
de valor. Los nombres so6lo indican
que un tipo de realimentacién regula
y el otro amplifica. Ahora se reconoce
que las dos clases basicas de
realimentacibn estan en todas
partes: en todos los niveles de los
sistemas vivientes, en la evoluciéon
de Ila ecologia, en la psicologia
inmediata de nuestra interaccion
social y en los términos matematicos
de las ecuaciones no lineales. La
realimentacién, como la no linealidad,
encarna una tensién esencial entre el
orden y el caos.

A través de la reciente
exploracién de la realimentaciéon y la
no linealidad, se ha redescubierto un
antiguo mundo-espejo.

EL PROBLEMA DE POINCARE: COMO CAYO
NEWTON SIN QUE NADIE LO NOTARA

Los cientificos contemporaneos no
fueron los primeros en redescubrir
este mundo-espejo. A fines del siglo
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diecinueve, un brillante matematico,
fisico y filésofo francés ya se habia
dado de bruces contra él y habia
gritado una advertencia. Este
enféatico grito decia que el
reduccionismo tal vez fuera una
ilusién, pero transcurrié casi un siglo
sin que nadie lo oyera.

Henri Poincaré hizo su perturbador
descubrimiento en un campo llamado
"mecdanica de los sistemas cerrados",
el epitome de la fisica newtoniana.

un sistema cerrado esta
compuesto por unos pocos cuerpos
interactuantes aislados de la
contaminacion externa. De acuerdo
cor la fisica clasica, tales sistemas son
muy ordenados Yy previsibles. Un
simple péndulo en un vacio, libre de
la friccibn y la resistencia del aire,
conserva su energia. El péndulo oscila
por toda Ila eternidad. No esta
sometido a la disipacién causada por
la entropia, que se introduce a
dentelladas en los sistemas
obligdndolos a ceder su energia al
ambito circundante.

Los cientificos clasicos estaban
convencidos de que el azar y el caos
que perturban ciertos sistemas —
tales como un péndulo en el vacio o
los planetas que giran en nuestro
sistema solar— sélo podian provenir
de contingencias aleatorias exteriores.
Al margen de éstas, el péndulo y los
planetas deben continuar para
siempre su invariable trayectoria.

Poincaré destruyd esta comoda
imagen de la naturaleza cuando tuvo
la impertinencia de dudar de Ila
estabilidad del sistema solar. A
primera vista, el problema que
planteaba Poincaré parece absurdo, la
tipica inquietud de un cientifico
encerrado en su torre de marfil. A fin
de cuentas, los planetas existen desde
hace mucho tiempo, y por lo menos
desde la era babilénica ha sido posible

predecir un eclipse con precision y
con afios de antelacion. ;Acaso la
revolucion newtoniana no giraba en
tomo de esto, el descubrimiento de
las leyes eternas que rigen el
movimiento de la Luna alrededor de la
Tierra y de la Tierra alrededor del
Sol? Méas aun, las leyes de Newton
eran supremas para la fisica del siglo
diecinueve. Conociendo la ley de la
fuerza y la masa de los cuerpos
involucrados en una interacciéon, el
cientifico s6lo tenia que resolver las
ecuaciones de Newton para predecir
los efectos. La ley de la fuerza (la ley
del cuadrado inverso de la
gravitacion) estaba bien comprendida
y medida con precision.

Todo ello era cierto, pero Poincaré
conocia un secreto palaciego: habia
una pequena dificultad en las
ecuaciones mismas.

En un sistema que soélo contenga
dos cuerpos, tales como el Sol y la
Tierra o la Tierra y la Luna, las
ecuaciones de Newton se pueden
resolver con exactitud: la Orbita de la
Luna alrededor de la Tierra se puede
determinar con precision. En cualquier
sistema idealizado de dos cuerpos las
orbitas son estables. Asi, Si
olvidamos los efectos de arrastre de
las mareas en el movimiento lunar,
podemos dar por sentado que la
Luna continuara girando alrededor
de la Tierra hasta el fin de los
tiempos. Pero también tenemos que
olvidar el efecto del Sol y los demas
planetas en este idealizado sistema
de dos cuerpos. El problema consiste
—y éste era el problema de
Poincaré— en que al dar el simple
paso de pasar de dos a tres cuerpos
(por ejemplo, al tratar de incluir los
efectos del Sol en el sistema Tierra-
Luna) las ecuaciones de Newton se
vuelven insolubles. Por razones
matematicas formales, la ecuacidon
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de tres cuerpos no se puede deducir
con exactitud; requiere una serie de
aproximaciones para ‘“cerrar" el
problema.

Por ejemplo, para calcular los
efectos gravitatorios del Sol mas el
planeta Japiter en el movimiento de
un asteroide del cintur6bn de
asteroides (entre Marte y Jupiter), los
fisicos tuvieron que usar un método
que llamaron "teoria de la
perturbacion™. El pequefio efecto
adicional que el movimiento de
Japiter tendria sobre un asteroide se
debe sumar a la solucién idealizada
de dos cuerpos en una serie de
aproximaciones sucesivas. Cada
aproximaciébn es menor que la
anterior y, al afiadir un numero
potencialmente infinito de tales
correcciones, los fisicos tedricos
esperaban hallar la respuesta
correcta. En la préactica los célculos
se hacian a mano y llevaba mucho
tiempo completarlas. Los tedricos
esperaban poder mostrar que las
aproximaciones llegan a la solucién
correcta tras el afnadido de unos pocos
términos correctivos.

Poincaré sabia que el método de
las aproximaciones parecia funcionar
bien con los primeros términos,
ipero qué ocurria con el sinfin de
términos cada vez mas pequefios
que venian a continuacion? (Qué
efectos tendrian? ;Mostrarian que en
decenas de millones de afios las
Orbitas se modificarian y el sistema
solar comenzaria a desintegrarse por
obra de sus fuerzas internas?

Una versibn moderna de la
pregunta de Poincaré se relaciona
con las  particulas elementales
aceleradas en el anillo de un
acelerador de particulas. ¢La Orbita
de estas particulas permanecera
estable o] cambiara imprevisi-
blemente?

Matematicamente, el problema
de los

cuerpos multiples enfocado por
Poincaré es no lineal. Al sistema ideal
de dos cuerpos, él afiadié un término
que incrementaba la complejidad no
lineal (realimentacién) de la
ecuacion y se correspondia con el
efecto pequefio producido por el
movimiento de un tercer -cuerpo.
Luego tratd de resolver la nueva
ecuacion.

Como era de esperar, descubrio
que el tercer cuerpo altera soélo
ligeramente la mayoria de las Orbitas
posibles de dos cuerpos: una
perturbacién pequefia produce un
efecto pequefio, pero las Orbitas
permanecen intactas. Hasta ahora los
resultados eran alentadores. Pero lo
que ocurrié a continuacion produjo
una conmocion.

Poincaré descubrié que, aun con
una perturbacién minima, algunas
Orbitas se comportaban de manera
erratica, aun caodtica. Sus calculos
demostraban que un minimo tirén
gravitatorio de un tercer cuerpo podia
causar gque un planeta se tambaleara
ebriamente en la Orbita e incluso
fuera despedido del sistema solar.

Poincaré habia arrojado una
bomba de anarquista al modelo
newtoniano del sistema solar vy
amenazaba con destruirlo. Si estas
curiosas orbitas caodticas eran
posibles, todo el sistema solar podia
ser inestable. Los pequefios efectos
de los planetas que giraban
ejerciendo su mutua influencia
gravitatoria podian, dado el tiempo
suficiente, conspirar para producir las
condiciones exactas para una de las
excéntricas orbitas de Poincaré. (Era
posible que con el tiempo el caos
desbaratara todo el sistema solar?

Hasta Poincaré, se suponia que el
caos era una enfermedad entrdpica
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que venia desde el exterior de un
sistema, el resultado de contingencias
y fluctuaciones externas. Pero ahora
parecia que un sistema aislado en
una caja e intacto durante miles de
millones de afios podia desarrollar en
cualquier momento sus
inestabilidades y su caos propio.

Poincaré revel6 que el caos, o el
potencial para el caos, es la esencia
de un sistema no lineal, y que aun un
sistema completamente determinado
como los planetas en Orbita podia
tener resultados indeterminados. En
cierto sentido habia visto que la
realimentacion podia magnificar los
efectos mas pequenos. Habia
advertido que un sistema simple
podia estallar en una perturbadora
complejidad.

La consecuencia inmediata del
descubrimiento de Poincaré fue un
cuestionamiento del majestuoso
paradigma newtoniano, que habia
servido a la ciencia durante casi dos
siglos. Este resultado tendria que
haber producido una oleada de
actividad en la fisica, pero no ocurrié
demasiado porque la historia seguia
otro rumbo.

Pocos afos después del trabajo
de Poincaré, Max Planck descubrié
que la energia no es una sustancia
continua sino que viene en paquetes
pequefios, que ¢él llamoé cuantos.
Cinco afos después, Albert Einstein
publicé su primer trabajo sobre la
relatividad. El paradigma newtoniano
era atacado desde varios frentes.
Las siguientes generaciones de
fisicos se ocuparon de ahondar las
diferencias entre la visién newtoniana
clasica de la naturaleza y la vision que
ofrecian la relatividad y la teoria
cuantica.

La mecanica cuantica goz6 de
especial difusién en la fisica. Fue una
de las teorias de mayor éxito en la

historia de la ciencia, y realizd
predicciones atinadas acerca de una
multitud de fendmenos atémicos,
moleculares, O6pticos y de estado
solido. Los cientificos se valieron de
ella para desarrollar las armas
nucleares, los chips de computaciéon
y el ladser, que han transformado
nuestro mundo. Pero también
surgieron paradojas perturbadoras.
Los fisicos, por ejemplo, aprendieron
que una unidad elemental de luz se
puede comportar
esquizofrénicamente como onda o
como particula, segun lo que el
experimentador escoja medir. La
teoria también predice que dos
"particulas” cuénticas, separadas
por varios metros de distancia y sin
ningln mecanismo de comunicacion
intermedio, permaneceran no
obstante misteriosamente correla-
cionadas. Como muestran experi-
mentos recientes, una medicién de
esa particula se correlaciona
instantdneamente con el resultado
de una medicion de su compafera
distante.

Como sefialamos en Loofang Glass
Universe,* estas y otras paradojas
tuvieron el efecto de inducir a
diversos cientificos, como David
Bohm, a teorizar que el universo debia
de ser fundamentalmente indivisible,
una "totalidad fluida", como dice
Bohm, en que el observador no se
puede separar esencialmente de lo
observado. En afios recientes, Bohm y
un creciente numero de cientificos han
usado los "koans" de la mecéanica
cuantica para desafiar la tradicional
visién reduccionista. Bohm sostiene,
por ejemplo, que las "partes” —tales
como las particulas” o las "ondas"—
son formas de abstraccion a partir de
la totalidad fluida. Es decir, las partes

* Version castellana: A través del maravilloso
espejo del universo, Barcelona, Gedisa, 1989
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parecen autobnomas, pero son soOlo
"relativamente auténomas". Son como
el pasaje favorito de una sinfonia de
Beethoven para el melbmano. Si
extraemos el pasaje de la pieza, es
posible analizar las notas. Pero en
ultima instancia el pasaje no tiene
sentido sin la totalidad de la sinfonia.
Las ideas de Bohm infunden forma
cientifica a la antigua creencia de que
"el universo es uno".

Nadie habria imaginado que los
resultados de Poincaré llevarian en la
misma direccion. El tumulto causado
por la teoria cuantica y la relatividad
relegdb su descubrimiento. No es de
extrafar, pues Poincaré mismo habia

abandonado sus ideas, diciendo:
"Estas cosas son tan extravagantes
que no soporto pensar en ellas".

Solo en la década de 1960 sus
investigaciones fueron exhumadas de
viejos libros de texto y se fundieron
con los nuevos trabajos sobre no
linealidad, realimentacién, entropia y
el desequilibrio inherente de los
sistemas ordenados. Estos se
convirtieron en los volatiles
elementos de la nueva ciencia del
caos y el cambio, y han conducido a
nuevas y asombrosas percepciones de
los mundos-espejo de la totalidad de
la naturaleza.
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En el comienzo estaba Apsu el Primordial,

y Tiamat, quien es el Caos.

MITOS DEL MUNDO
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Capitulo 1

Entonces el Emperador Amarillo suspiré y dijo: "jCuan profundo es mi error!"

MAPAS DEL CAMBIO

Nuestro viaje por los mundos-
espejo del orden y del caos comienza
en el lado del espejo donde veremos
desde diversos angulos aquello que los
cientificos han aprendido
recientemente acerca del modo en
que el caos surge de los sistemas
ordenados. El viaje de estos primeros
capitulos serd una nueva visita al
profundo problema planteado por
Henri Poincaré, pero la perspectiva
serd diferente. Abarcard figuras
estrafalarias e ideas propias de Alicia
en el Pais de las Maravillas.

La primera de estas extrafias
figuras es el atractor.

Los atractores son criaturas que
viven en un curioso lugar abstracto
llamado ‘"espacio de fases". Es
bastante facil visitar este espacio,
pero el viaje requiere un mapa. El acto
de leer los "mapas"™ del espacio de
fases y de aprender a identificar los
atractores nos llevard de nuestro
familiar mundo del orden al linde del
caos que entrevié Poincaré. En ese

LIEH-TZU

borde turbulento veremos la no
linealidad y

la realimentacién palpitando con la
forma de una Dbestia salvaje vy
turbadoramente bella llamada
atractor extrafio. Pero no nos
adelantemos.

Comencemos el viaje pensando en
mapas.

Para orientarnos en una nueva
ciudad, usamos un mapa de calles;
para conducir por una region
desconocida, usamos un mapa
caminero. Pero hay muchas otras
clases de mapas: los estilizados
mapas topograficos del tren
subterrdneo de Londres; mapas
meteoroldgicos que muestran vientos,
temperaturas y presiones atmosfé-
ricas; mapas que muestran la
profundidad de los rios o la altura de
las montanas; mapas donde Ila
superficie de los paises es
proporcional a la poblacibn o el
producto bruto nacional; mapas de la
densidad de electrones de una
molécula, o de la propagacién de una
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nueva enfermedad en Africa. Los
mapas son imagenes imaginativas
que nos permiten concentrarnos en
aspectos de la realidad que de lo
contrario se perderian entre los
detalles. Un buen mapa nos permite
apreciar algunos rasgos de una
realidad que de otro modo pasariamos
por alto, y explorar dicha realidad de
un modo que sin el mapa resultaria
imposible.

Por ejemplo, los excursionistas y
escaladores que desean explorar su
realidad y saber dénde estan usan un
mapa que muestra la latitud, Ila
longitud y la altitud. Analogamente, los
cientificos que desean explorar Ila
realidad de un sistema fisico cambiante
—un sistema dinamico— usan un
"mapa” destinado a enfocar Ia
dinamica, es decir, los modos en que
se mueve y transforma el sistema.

Supongamos que un cientifico esta
interesado en el movimiento cambiante
(detenciones, desaceleraciones y
aceleraciones) de un automoévil que
viaja de Nueva York a Washington.
Obviamente no basta con especificar
donde se encuentra el automovil en
cada momento; se necesita la
velocidad. Un cientifico podria hacer un

Figura 1.1.

grafico mostrando estos dos aspectos
del movimiento cambiante del
automovil. Los cientificos Illaman
espacio de fases del sistema al
espacio del "mapa”

imaginario donde acontece el
movimiento del automovil.

El espacio de fases esta
compuesto por tantas dimensiones
(o variables) como el cientifico
necesite para describir el movimiento
de un sistema. Con un sistema
mecénico, los cientificos suelen registrar
el espacio de fases del sistema en
términos de posicidon y velocidad. En un
sistema ecoldgico, el espacio de fases
podria ser la cantidad de miembros de
diversas especies. Al diagramar el
movimiento de las variables de un
sistema en un espacio de fases
advertimos los curiosos caminos
laterales de una realidad hasta ahora
oculta.

Lancemos un cohete y veamos
como luce un "mapa" de espacio de
fases (Figura 1.1). Cada punto del
"mapa" es una instantanea de la
altura y velocidad del cohete (mas
precisamente, de su impulso, que es
la masa multiplicada por la velocidad)
en determinado instante del tiempo.

27



Entre A y B el cohete despega de la
plataforma de lanzamiento, y su
velocidad aumenta deprisa. (En la
vida real la aceleracion tal vez no sea
tan uniforme como la presenta el
"mapa”.) En B se consume la primera
etapa y la aceleracion del cohete se
reduce un poco por los efectos de la
gravedad. Pero en C interviene la
segunda etapa y se dispara hasta D,
cuando el cohete se libera del tiron de
la Tierra y cobra una velocidad
constante.

Como muestra la ilustracién, un
viaje por el espacio de fases luce
diferente de un viaje por el espacio
real, tal como un mapa de los trenes
subterraneos de Londres luce
diferente del movimiento real de los
trenes subterraneos por los tuneles.
Los mapas simplifican la realidad para
enfatizar ciertos aspectos. El "mapa”
del cohete esta muy simplificado.

Para ver cuan simplificado esta,
tengamos en cuenta que nuestro
cohete es un objeto que se desplaza
en el espacio tridimensional. Para
mayor precision, un cientifico podria
tratar de capturar ese aspecto del
movimiento del cohete en un
diagrama de espacio de fases mas
complejo. Como un cohete se puede
mover en una de tres dimensiones y
puede alcanzar —sobre todo cuando
maniobra en el espacio exterior— una
velocidad diferente en cada una de
ellas, la imagen del espacio de fases
de un cohete podria estar disefiada
para tener tres dimensiones
espaciales y tres dimensiones
correspondientes a cada direccion de
velocidad, con lo cual tendriamos un
espacio de fases hexadimensional (3 +
3).

El estado del cohete (es decir, su
velocidad y posicibn) en cada
momento es dado por un punto de
este espacio de fases hexadimensio-

nal. La historia del cohete (cdémo se ha
movido) estd dada por una linea del
espacio de fases llamada trayectoria.
Desde luego, es imposible dibujar
tales espacios multidimensionales en
nuestro espacio comun. Pero los
cientificos pueden dibujar un corte
transversal de dos o tres dimensiones
en un espacio multidimensional; los
matematicos son muy felices
pensando en tales espacios mas
elevados Yy determinando sus
propiedades de modos abstractos
que recurren a un algebra compleja.

En muchos casos, los fisicos
investigan sistemas que contienen
varios componentes, cada cual libre
de moverse en cualquiera de las tres
direcciones con diferente velocidad en
cada una de ellas. Como una sola
particula requiere un espacio de fases
hexadimensional (tres dimensiones
espaciales y tres dimensiones de
velocidad), un sistema de n particulas
requiere un espacio de fases n-
dimensional. Por el momento no es
preciso pensar acerca del exdético
concepto de un espacio 6n-dimen-
sional. Ello es porque aunque un
cohete pueda requerir tedéricamente
un espacio dimensional muy elevado
para describirlo, en la préactica todos
los pernos, tuercas, giréscopos Yy
demas componentes se mueven a la
misma velocidad y mantienen Ila
misma distancia relativa entre si.
Para describir el movimiento del
cohete soélo es preciso tener en
cuenta las tres direcciones del espacio
y las tres direcciones del impulso.

Esto es lo habitual en los sistemas
estables y ordenados. Aunque
idealmente puedan tener un espacio
de fases que contiene un vasto
ndmero de dimensiones para
desplazarse, en rigor pueden
desplazarse en un diminuto
subespacio de este espacio mas
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grande. El estudio del desplazamiento
de un sistema desde el orden hacia el
caos es, en cierto sentido, el estudio
de como esta simple y limitada
nocion se descompone de tal modo
que la naturaleza comienza a explorar
todas las implicaciones del mucho
mas vasto espacio de fases que tiene
a su disposicién. Los sistemas de la
naturaleza son como animales que
han vivido siempre enjaulados. Si
abrimos la jaula, al principio tienden a
moverse de manera restringida, sin
aventurarse demasiado lejos,
merodeando, realizando movimientos
repetitivos. Solo cuando un animal
un poco mas audaz rompe este
patron y se aleja de la jaula,
descubre un universo entero para
explorar y huye de modo totalmente
imprevisible. Como pronto veremos,
los sistemas naturales a menudo
realizan movimientos  rigidos vy
repetitivos y luego, en un punto
critico, exhiben una conducta
radicalmente nueva. Los mapas de
espacio de fases ayudan a clarificar
estos cambios de conducta.

SISTEMAS QUE VUELVEN A SUS
JAULAS

Uno de los sistemas mas simples
y regulares es el que actia
periédicamente, es decir, regresa
una y otra vez a su condicion inicial.
Un resorte, la cuerda de un violin, el
péndulo, la péndola de reloj, la
columna de aire que vibra en un
oboe, el sonido emitido por un piano
eléctrico, el dia y la noche, los
pistones de un motor de automovil,
el voltaje del suministro eléctrico de
corriente alterna, todos oscilan; todos
son periddicos.

Estos sistemas se mueven de
adelante para atras, de arriba abajo,
de un costado al otro, de tal modo
que con cada oscilacion completa

regresan a su posicion inicial. La
conclusiéon légica es que el camino
de un sistema periédico regresa
siempre al mismo punto del espacio
de fases, por compleja que sea la
senda de retorno. Tales sistemas
estan enjaulados de veras.

Un ejemplo familiar ilustrard estos
sistemas perioddicos: un péndulo que
cuenta los segundos (Figura 1.2). El
péndulo se mece hacia arriba y hacia
la izquierda, perdiendo velocidad al
moverse, hasta que por un segundo
infinitesimal se detiene en el

Figura 1.2.

pierde imauisa en el
entremo de la gscilacidn

desacelera

regresa y aceleca

TN

merde velaoodad de nuevo llega

al extremo

29



punto mas alto de su movimiento;
luego regresa, yendo cada vez mas
deprisa. Alcanza su velocidad
maxima en la parte inferior de su
oscilacion y, al trepar a la derecha,
de nuevo pierde velocidad. El
péndulo es uno de los sistemas mas
simples entre los que exhiben esta
conducta periddica y repetitiva. En
ausencia de fricciéon y resistencia del
aire, el péndulo seguiria oscilando
para siempre.

Como el péndulo esta limitado a
oscilar de un lado al otro en una sola
direccion, los cientificos dicen,
filos6ficamente, que tiene "un grado
de libertad”. El cohete, que puede
desplazarse en todas las direcciones
del espacio, tiene tres grados de
libertad.

Tracemos el camino, o trayectoria,
del péndulo en un mapa de
espacio de fases. Primero,
identifiguemos el punto alto de la
oscilacion hacia la izquierda como B.
Aqui el impulso (masa por velocidad)
es cero y el péndulo esta en el
extremo de su oscilacion (des-
plazamiento maximo). Hay otro punto,
F, a la derecha, donde el péndulo
también tiene impulso cero.

Figura 1.3
Poalcisn
I
|
. | :
Y “
i |

Ahora marquemos los dos lugares
donde el péndulo estd en su punto
mas bajo. Aqui su desplazamiento es
cero pero su impulso (velocidad) esta
en el maximo. Estos puntos del
espacio de fases son D y G. En el
punto D el péndulo se mueve hacia la
derecha con impulso maximo. En el
punto G, se estd desplazando con
impulso maximo hacia la izquierda.

Figura 1.5
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Por dltimo, tracemos la trayectoria
en el espacio de fases representando
el movimiento total del péndulo en un
ciclo.

Figura 1.5

Como este esquema se repite ciclo
tras ciclo, el mapa de espacio de fases
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de un péndulo es una 6érbita cerrada.
Si  damos al péndulo un

empujon mas fuerte desde el
principio, su desplazamiento maximo
sera mayor. De hecho, en el mismo
mapa de espacio de fases podemos
dibujar el mismo péndulo recibiendo
iniciales  de

empujones diversa

potencia.

Figura 1.6

Cada uno de estos circulos
representa un péndulo en un vacio.
Pero en circunstancias comunes los
péndulos sufren la friccion y la
resistencia del aire; eventualmente
pierden velocidad y se detienen a
menos que un motor los mantenga en
movimiento. Este proceso de
deterioro de wuna Orbita periddica
también se puede representar con un
mapa de espacio de fases. El punto
central representa un péndulo con
impulso cero y desplazamiento cero:
un péndulo en reposo.
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Figura 1.7

De hecho, cada péndulo
terrestre, por grande que sea su
desplazamiento inicial, eventual-
mente estara en reposo en su punto
final fijado.

Figura 1.8

Como este punto parece atraer
trayectorias hacia si, los
matematicos lo llaman punto
"atractor” o "punto atractor fijo".

El atractor representa un poderoso
concepto que abarca los mundos-
espejo del orden y el caos. Un
atractor es una region del espacio de
fases que ejerce una atraccion
"magnética” sobre un sistema, vy
parece arrastrar el sistema hacia si.

Otro modo de enfocar esta
criatura: imaginemos un paisaje
ondulante alrededor de un valle.
Rocas redondas y lisas ruedan colina
abajo hasta el fondo del valle. No
importa donde empiecen a rodar las
rocas ni con qué velocidad.
Eventualmente todas terminardn en
el fondo del valle. En vez de las
colinas y los valles de un paisaje real,
pensemos en colinas y valles de
energia. Los sistemas naturales son
atraidos por valles de energia y se
alejan de las colinas de energia.
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Figura 1.9
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Es posible tener un paisaje con dos
atractores, y un puente entre ambos.
Incluso es posible tener una montafna
alta que actue como '"repulsor" del
punto. En dicho paisaje, las
trayectorias de espacio de fases
eluden los repulsores y se mueven
hacia los atractores. En capitulos
posteriores veremos que los cientificos
del caos y el cambio estan
descubriendo atractores "salvajes™
llenos de pliegues, recodos y arrugas
mas complejas que las
circunvoluciones del cerebro. Pero por
el momento nos interesan los
atractores domesticados que describen
la evolucion de los sistemas en el
mundo clasico: sistemas donde todo
parece ordenado. Poco a poco
dejaremos atras este mundo.

Volvamos, por ejemplo, al péndulo.
En algunos relojes modernos el
péndulo es puramente estético porque
el reloj estd impulsado por un mas
preciso cristal de cuarzo. Los
componentes eléctricos del mecanismo

de relojeria dan al péndulo un
puntapié perioddico. Las fuerzas de la
friccion y la resistencia del aire van
frenando el péndulo, pero el puntapié
periddico lo acelera. El resultado es que
el péndulo oscila regularmente a
pesar de los efectos de la friccion y la
resistencia del aire. Aunque el
péndulo recibiera un empujon
adicional, o aunque alguien lo frenara
un instante, eventualmente recobraria
el ritmo adicional. Se trata obviamente
de un nuevo tipo de atractor. El
péndulo no estad atraido hacia un
punto fijo sino que es impulsado
hacia una senda ciclica en el espacio
de fases. Esta senda se llama ciclo
limite, o atractor de ciclo limite.

Figura 1.10 i _
s

Seflalemos que, aunque un
péndulo en el vacio realiza su ciclo
sin cambios, el movimiento del
péndulo no implica un ciclo limite,
porque la menor perturbacion altera
la 6rbita del péndulo, expandiéndola o
contrayéndola un poco. En cambio, un
péndulo de ciclo limite impulsado
mecanicamente resiste pequeias
perturbaciones. Si tratamos de sacar
al sistema de la jaula, regresa
corriendo a casa. La aptitud de los
ciclos limite para resistir el cambio
mediante la realimentacion es una de
las paradojas descubiertas por la
ciencia del cambio. Los investigadores
descubren cada vez mas que la
naturaleza tiene un modo de cambiar
continuamente las cosas para dar con
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sistemas que resistan el cambio.

Un importante ejemplo de ciclo
limite es el sistema depredador-
presa, y tenemos un ejemplo en
los viejos documentos de Ila
Hudson's Bay Company, una
companhia peletera del norte del
Canada. Revisando las amarillentas
paginas de los libros de la compaiia,
los cientificos notaron que durante
décadas las temporadas buenas y
malas de pieles de lince y de liebre
de la nieve habian seguido un patréon
ciclico que sugeria que la poblaciéon
de estos animales oscilaba siguiendo
un ciclo definido. (Como podia ser?

Para comprenderlo, sigamos el
sistema depredador-presa de un lago
que contiene muchas truchas vy
algunos lucios.

En el primer afio los lucios se
enteran con alegria de que tienen un
suministro casi ilimitado de truchas.
Los glotones lucios prosperan y se
reproducen de tal modo que con los
afios la cantidad de lucios del lago
crece sin cesar, a expensas de las
truchas.

En este punto, con la reduccién del
principal recurso alimentario de los
lucios, el lago se llena de lucios y
muchos de ellos mueren.

Afios después, con el descenso de
la poblacion de lucios, las truchas se
multiplican y de nuevo llenan el lago.
En consecuencia, los pocos lucios
ahora tienen comida en abundancia y
se multiplican nuevamente. Asi, una
oscilacion entre la cantidad de lucios y
la cantidad de truchas, entre
depredadores y presas, establece un
ciclo, de tal modo que cada tantos
anos la cantidad de lucios decae y la
poblacion de truchas alcanza un pico.

truchkna s L.
n e e
R e
& e
' F*\;,?:J _'E ':.. I},—
I Vi
#R R
ol T ?
| s “ o
| v oA
- wyn =0 4
!_._.._.-_ SR — 7p.'u.jr.-.r!!
Figura1.11
rantidad
de peces

-1 3

tru:ha;@; A

=

Figura1.12

Los cientificos han estudiado
atentamente este sistema
depredador-presa y han demostrado
que, si arrojamos una cantidad de
truchas en el lago en cualquier
momento del ciclo, los nUmeros
eventualmente se acomodan para
seguir el ciclo original. Si una
enfermedad liquida a las truchas, la
poblacién regresa nuevamente a los
limites del ciclo. Un sistema
combinado depredador-presa de
lucios y truchas o de linces y liebres
tiene una dinamica notablemente
estable.
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Figura 1.13. Las espirales que estan
dentro y fuera del ciclo limite indican lo
qgue ocurriria si arrojaramos mas truchas
al lago o si una enfermedad matara a
muchos. Al cabo de un tiempo el sistema
regresaria al ciclo original.

El péndulo era un sistema simple,
pero la situacion depredador-presa
es mucho mas compleja. Aqui
tenemos wuna gran cantidad de
individuos, y cada cual se comporta
aleatoriamente, pero de algun modo
todos crean un sistema muy estable y
organizado.*

Un ciclo limite no siempre se
reduce a una periodicidad simple.
También podemos tener ciclos limite
que describan el movimiento del
sistema con tres variables, tales como
la trucha, el lucio y los pescadores
(Figura 1.14). Este ciclo limite esta en
un espacio de fases de mas
dimensiones.

* De hecho, esta estabilidad de un ciclo limite es
bastante misteriosa. ¢(Como puede la conducta
individual aleatoria crear una estructura tan
previsible? No tendremos una respuesta cabal a esta
pregunta hasta que crucemos al otro lado del espejo
para ver como el orden puede surgir del caos.

el furina

Figura 1.14
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Figura 1.15. Con un espacio de fases
compuesto por tres variables (truchas,
lucios y pescadores) el ciclo limite es
mas complejo. Veamoslo asi: la cantidad
de truchas no es afectada so6lo por la
cantidad de lucios sino también por la
cantidad de pescadores. Asi que la
poblacion de truchas del lago puede
variar de dos maneras. Su ciclo limite
oscila en dos frecuencias, como se
muestra aqui.

También podemos tener dos ciclos
limite separados que interactdan
entre si. Esto a menudo ocurre en
circuitos eléctricos y poblaciones
rivales depredador-presa. Para
visualizar los sistemas de ciclos limite
acoplados, imaginemos el movimiento
de dos péndulos, A y B, cada cual con
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un motor. Si ignoramos el péndulo A,
el movimiento del péndulo B tendra
un atractor de ciclo limite simple.

Figura 1.16

Asimismo, si ignoramos el péndulo
B, el movimiento de A tendrd un
atractor de ciclo limite simple.

Figura 1.16
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Pero  si los dos péndulos
interactuan, el tamafo del espacio de
fases aumenta y los ciclos limite,
antes independientes, se entrelazan.
Es como si el ciclo A fuera impulsado
en un circulo por el ciclo B. El
resultado de que un circulo impulse a
otro en circulos es la generacion de
una figura con forma de rosquilla, a
la cual los mateméticos llaman toro.
En vez de dos péndulos
interactuantes, también  podemos
imaginar dos sistemas interactuantes
depredador-presa. Por ejemplo, el
ciclo trucha-lucio podria interactuar
con un ciclo insecto-rana en el lago. Al
trazar la dinamica de este mas amplio
sistema de dos ciclos creamos un
atractor toro.

Figura 1.17

El atractor toro es una criatura mas
compleja y evolucionada que sus
primos, los atractores de ciclo limite y
de punto fijo. El estado de un péndulo
simple se describe mediante un punto
unidimensional que forma un atractor
girando en un espacio de fases bi-
dimensional. El estado combinado de
dos péndulos se describe mediante un
punto movil que forma la superficie
bidimensional de un atractor toro. El
espacio de fases habitado por esta
retorcida criatura bidimensional tiene
tres dimensiones, pero los
matematicos pueden trabajar con
toros en cualquier numero de
dimensiones. Es decir, es totalmente
posible acoplar todos los osciladores de
una jugueteria entera o todas las
relaciones depredador-presa de un
ecosistema entero y representar su
movimiento combinado en la
superficie de un toro multidimensional.

El toro también es util para
imaginar un sistema con muchos
grados de libertad. Eso significa que
un péndulo u oscilador simple es libre
de moverse de atras para adelante en
una sola dimension. Pero, al aflojar el
sistema de suspension del péndulo,
puede oscilar también de lado a lado,
y moverse en dos direcciones. Para los
fisicos, dicho sistema oscilatorio, con
dos grados de libertad, es el mellizo
de dos osciladores unidimensionales
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acoplados. La oscilacién de un sistema
con dos grados de libertad también se
puede describir como un punto
desplazandose en la superficie de un
toro. Un toro en espacio de fases
multidimensional es lo méas apto
para describir ese cambio ordenado y
aparentemente mecanico que acontece
en los sistemas planetarios.

El movimiento combinado de un
par de osciladores —sean planetas,
péndulos o ciclos depredador-presa—
se puede retratar como una linea que
gira alrededor del toro, demostrando
que la superficie del toro es el
atractor. Ahora tomemos un primer
plano del toro para examinar mejor
este detalle.

Si los periodos o frecuencias de los
dos sistemas acoplados se encuentran
en una proporcion simple —uno tiene
el doble de tamafo del otro, por
ejemplo— las curvas que rodean el
toro se unen con precision,
demostrando que el sistema
combinado tiene una periodicidad
exacta.

Figura 1.19

También hay otra forma de
conducta oscilatoria acoplada. Aqui las
frecuencias individuales no forman
una proporcion, asi que son lo que
los matematicos llaman "irracionales",
lo cual —como en el caso de la

realimentacion "positiva" y
"negativa"— es s6lo un nombre, no un
juicio de valor. Los numeros
racionales como 1/2, 1/4, 3/4 vy
demas siempre se pueden expresar
con un numero finito de decimales
(0,5, 0,25, 0,75) o como un decimal
simple recurrente: 1/3 = 0,333333. En
contraste, un ndmero irracional no se
puede transcribir como una razén o
proporcibn y su expresion decimal
contiene un numero infinito de
términos sin patrén recurrente. Los
digitos de un ndmero irracional tienen
un orden aleatorio, En el caso en que
el sistema combinado forma una
frecuencia irracional, el punto del
espacio de fases que representa el
sistema combinado gira alrededor del
toro sin unirse nunca consigo mismo.
(Figura 1.20). Un sistema que luce casi
periédico pero nunca se repite con
exactitud es denominado,
I6gicamente, cuasiperiédico. Los
matematicos han demostrado que
hay wuna infinidad de numeros
racionales, pero hay una infinidad
infinitamente mayor de nudmeros
irracionales, asi que aparentemente
los sistemas cuasiperiddicos dominan
el universo.

Figura 1.20

36



Los cientificos del siglo diecinueve
como lord Raleigh y los ingenieros del
siglo veinte como Duffing y van der
Pol estudiaron una gran variedad de
sistemas cuasiperidédicos que exhiben
ciclos limitados alrededor de toros de
diversos tamarfos. Tales ciclos se
encontraron acoplando resortes y
péndulos, estudiando instrumentos
musicales y calibrando la oscilaciéon de
los circuitos eléctricos.

A estas alturas advertimos que la
naturaleza descrita hasta ahora por
los atractores es muy regular. Los
sistemas decaen suavemente ante los
atractores de punto fijo u oscilan en
dociles atractores de ciclo limite
alrededor de una forma toroidal. Es
un mundo clasico donde los
cientificos pueden predecir con
mucha antelacion aun la conducta de
sistemas muy complejos. Los
cientificos también han desarrollado
la nocioéon de "previsibilidad
asintdtica”: es decir, que aunque
ignoren la posicion exacta de un
sistema en el momento, confian en
que, por muy lejos que indaguen en
el futuro, el sistema estara
moviéndose en la superficie toroidal y
no vagando al azar en el espacio de
fases.

LA PREGUNTA DE POINCARE

Pero ya hemos visto que Poincaré
arroj6 una bomba de tiempo a la
prediccion al descubrir una especie de
agujero negro en la fisica newtoniana.
Newton habia demostrado que el
movimiento de un planeta alrededor
del Sol, o de la Luna alrededor de la
Tierra, es un problema de dos
cuerpos, con forma de toro, que se
puede resolver con exactitud. ¢Pero
qué ocurre, preguntaba Poincaré, si
afiadimos a esta descripcion el efecto
de un planeta adicional? Al
extender la mecanica de Newton a

tres o0 mas cuerpos, Poincaré
encontré6 el potencial para la no
linealidad, para la inestabilidad, para
el caos incipiente.

El descubrimiento de Poincaré
s6lo se comprendi6 del todo en 1954,
como resultado del trabajo del
académico ruso A. N. Kolmogorov,
con posteriores adiciones de otros
dos rusos, Vladimir Arnold y J. Moser
(a los tres se los conoce
colectivamente como KAM).

Antes de examinar lo que
descubri6 KAM, digamos que todavia
se ensefa la fisica que Poincaré
cuestiond. A los fisicos aun les resulta
atil descomponer un sistema
complejo de manera abstracta y
matematica. Asi que reensamblan
matematicamente la orbita de varios
planetas, o un puente en medio de
fuertes vientos, 0 un motor en
marcha en un conjunto de
oscilaciones simples, acopladas como
una serie de péndulos, o dibujada
sobre un toro de cierta dimension.

Al principio los cientificos creian
que tedricamente podian aplicar este
andlisis reduccionista a todos los
sistemas complejos. Estaban
convencidos de que las correcciones
requeridas para explicar oscilaciones
adicionales serian pequefias, y no
afectarian significativamente la figura
del toro. Los "extrafios" efectos de
Poincaré eran excepciones donde aun
el término adicional mas pequefiio, el
tirébn gravitatorio minimo de un tercer
cuerpo, podia significar la enorme
diferencia entre un sistema que
exhibe un movimiento ordenado —
limtado a su toro— y un sistema
violentamente cadtico.

¢El descubrimiento de Poincaré
implicaba que el universo entero es
potencial mente cadtico y se
encuentra a una fraccion de punto
decimal de la aniquilacion? La
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respuesta de KAM fue si y no.

A partir de sus célculos estos tres
cientificos llegaron a la conclusion de
que el sistema solar no se
descompondra por obra de su propio
movimiento siempre que se aplique
una de dos condiciones:

Primero, que la perturbacion o
influencia del tercer planeta no sea
mayor que el tamafio de la atraccion
gravitatoria de una mosca que esté
tan lejos como Australia. Los fisicos
esperan poder refinar el teorema de
KAM para demostrar que las
perturbaciones de mayor tamafno que
la mosca tampoco afectaran la 6rbita
(pero todavia estan trabajando en
ello).

La segunda condicion para impedir
la desintegracion del sistema solar es
el requerimiento de que los "afios" de
los planetas en cuestion no se hallen
en una proporcién simple como 1:2,
1:3 6 2:3, y asi sucesivamente. En
otras palabras, para permanecer
estables, los planetas deben ser
cuasiperiodicos, el movimiento de sus
Orbitas combinadas debe girar una y
otra vez alrededor del toro sin unirse
jamas. En tal caso las Orbitas
permanecen estables aun ante las
perturbaciones de un tercer planeta
mucho mas grande que una mosca.

¢Pero qué ocurre cuando los afios
planetarios coinciden para formar
una proporcion simple? Aqui el
sinuoso sendero del sistema
alrededor del toro se une, lo cual
significa que con cada Orbita se
amplifica el efecto de la perturbacion.
El resultado es una resonancia,
analoga a la realimentacién positiva
de un amplificador, donde los efectos
pequenos crecen en el tiempo para
producir un resultado muy grande,
un caos rechinante. Matema-
ticamente esta amplificacion hace
que la superficie del toro estalle en su

espacio de fases. El planeta aun esta
atraido hacia la superficie e intenta
alcanzarla, y en el esfuerzo se
tambalea cadticamente hasta que al
fin la Orbita se quiebra y el planeta
vuela al espacio.

Esto es lo que dice la teoria
matematica de Poincaré-KAM. ¢Hay
alguna prueba de que semejante
intrusion del caos en el orden ocurra
en la majestuosa mecénica celeste
de nuestro sistema solar?

Perturbadoramente, cuando Ilos
cientificos miraron, hallaron lagunas
en el cinturobn de asteroides
precisamente en los sitios donde los
"afios" de Japiter y un asteroide
formarian una proporcion simple. La
laguna indica que cualquier planeta
que habitara esa Orbita seria
prontamente lanzado al espacio.

Jack Wisdom, del Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT),
estudié los ultimos resultados del
vuelo de la Voyager y descubrié que
muchas de las lunas del sistema
solar deben haber sufrido, en un
periodo u otro, wuna fase de
movimiento cadtico, pero luego se
estabilizaron al hallar una Oorbita
cuasiperiodica. Hiperiéon, una tam-
baleante luna de Saturno con forma
de gota, parece atravesar en este
momento una de esas fases caodticas.

Wisdom también ha aplicado la
teoria de KAM para explicar los
meteoritos que chocan contra la Tierra.
Los cientificos convienen en que estos
fragmentos de materia se deben de
originar en el cinturén de asteroides.
(Pero como llegan a la Tierra?
Tomando en cuenta la influencia
gravitatoria combinada de Jupiter y
Saturno, Wisdom ha demostrado que
los asteroides que entran en condiciéon
de resonancia quedan sujetos a la
conducta excéntrica que finalmente los
disparara hacia nosotros.
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También se han notado lagunas
orbitales en los anillos de Saturno.
Aqui la interaccion no lineal
(realimentacién positiva) es causada
por los satélites interiores de Saturno.
Las lagunas del sistema de anillos se
corresponden con proporciones
simples entre el periodo de rotacion
de los anillos vy las lunas
perturbadoras. Ello demuestra tanto la
estabilidad relativamente prolongada
de los anillos corno la inestabilidad de
algunas de sus orbitas.*

Y dentro de las inestabilidades nos
esperan mas sorpresas. Cuando las
lagunas de orbitas planetarias como el
cinturén de asteroides o los anillos de
Saturno se examinan en detalle, la
matemdatica detecta una peculiaridad
del mundo-espejo. Hay lagunas
dentro de lagunas, como el alud de
reflejos de un objeto situado entre dos
espejos.

En los anillos de Saturno, por
ejemplo, las lagunas de gran escala
que hay entre las lunas y los anillos
se reflejan en menor escala en las
lagunas que hay entre fragmentos del
material de los anillos.

Matematicamente esto significa que
el toro se descompone en toros cada
vez mas pequefios. Algunos de estos
toros se vuelven estables, otros no.
En la region que hay entre cada toro
hay Orbitas inestables de menor
escala. En regiones donde las orbitas
forman proporciones de frecuencia
simple, el sistema revela una
complejidad goética.

La situacion orbital que acabamos
de comentar nos brinda nuestro
primer atisbo de una nueva
comprension que se esta difundiendo

* Todo ello constituye una prueba estimulante

para la teoria de KAM, pero debemos enfatizar que
la cuestiéon de los anillos de Saturno es muy
compleja y actualmente se estan indagando varias
teorias mediante modelos informéticos.

en las ciencias: el azar esta
entrelazado con el orden, la
simplicidad oculta complejidad, Ila
complejidad alberga simplicidad, y el
orden y el caos se pueden repetir en
escalas cada vez méas pequefias, un
fendmeno que los cientificos del caos
han denominado "fractal".

Los fisicos comienzan a ver que el
sistema solar no es el relativamente
simple mecanismo de relojeria de los
tiempos de Newton, sino un sistema
que cambia constantemente,
infinitamente complejo y capaz de
conductas inesperadas. Asi que
volvemos al problema de Poincaré.
¢(Esto significa que aun el sistema
solar puede sufrir estertores y morir?

Figura 1.21. Notense las brechas alli
donde el caos asoma en los ordenados
anillos.
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A decir verdad, una pequeia
friccion bastaria para que asi fuese.

Resulta extrafio pensar en los
planetas en términos de friccion,
pero las mareas de la Tierra disipan
la energia del sistema Tierra-Luna y
un efecto similar resulta de la friccion
entre la densa y gaseosa atmoésfera
de Jupiter y sus lunas. Las fuerzas
de friccibn de los planetas asi
modifican muy despacio la orbita de
los planetas y las lunas, de modo
que gradualmente se alteran a traveés
de millones de afos. Tal vez dicho
movimiento los esté acercando a
regiones de caos potencial.
Poincaré se preguntaba si el sistema
solar era estable. Dados los
descubrimientos de los modernos
cientificos del caos, esta turbadora
pregunta debe permanecer abierta.

Sin embargo, si alguna vez el

sistema solar se desintegra y se
precipita en el caos, y si hay
matematicos presentes para
observarlo, al menos conoceran la
causa. El culpable sera la pesadilla del
Emperador Amarillo, una monstruosa
criatura del mundo-espejo que sera
totalmente distinta del punto atractor,
el ciclo limite o el toro. Los cientificos
ya han reconocido que este atractor
del mundo-espejo es inherentemente
paraddjico. Los sistemas que lo
generan brincan de aqui para alla y
no tienen una conducta previsible.
Son cadticos. Sin embargo, como
luego veremos, este desorden tiene
una forma. El atractor al que se
aferran estos sistemas es una especie
de desorganizacibn organizada del
espacio de fases, y por ello los
cientificos lo llaman "extrafio".
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Capitulo 2

ese Ftractor Eutrano

El Emperador Amarillo olvid6 su sabiduria. Todos se contentaban con ser
forjados y modelados nuevamente.

El DILUVIO DE LEONARDO

En el siglo diecinueve se pensaba
que el caos y el orden regular tenian
poco que ver entre si; se hallaban en
lados opuestos del espejo del
Emperador Amarillo. Pero como KAM y
otros han ampliado la perspectiva
de Poincaré, los cientificos estan viendo
que el caos no es una mera oscilacion
sin rumbo sino que constituye una
forma sutil del orden. Nuestro primer
ejemplo de este peculiar orden fue el
asteroide cadtico que eternamente
busca su hogar en la estructura de un a
tf actor que ha sido fragmentado a
través del espacio de fases. Dicho
atractor desintegrado se denomina
"atractor extrano", un nuevo 'y
sorprendente objeto del analisis
matematico (Figura 2.1).

Resulta ser que el atractor extrafio
no tenia nada de nuevo. Su presencia
estaba oculta bajo otro nombre:
turbulencia.

La turbulencia estd abruma-
doramente presente en la naturaleza:
en las corrientes de aire, en rios veloces
que lamen rocas Yy columnas de
puentes, en la lava caliente que fluye
de un volcan, en desastres

CHUANG TZU

meteorolégicos tales como los tifones y
las olas gigantes.

A menudo la turbulencia causa
problemas a los humanos. Interfiere en
nuestra tecnologia al alterar el
movimiento del petréleo en los
oleoductos; modifica la conducta de
las bombas y las turbinas, de los
camiones en las autopistas, de los
cascos de las naves en el agua y del
café en la taza de un pasajero de
avion. Los efectos de la turbulencia en
la sangre pueden dafar los vasos y
producir la acumulacién de acidos
grasos en las paredes de los vasos; en
los nuevos corazones artificiales, la
turbulencia parece haber sido Ila
culpable de los codgulos que afectaron
a los primeros pacientes que los
recibieron.

La turbulencia que destruye
sistemas ordenados y llena nuestros
paisajes de hirviente desorden —lava,
viento, agua— ha sido objeto de
fascinacion para las grandes mentes.
Una de las primeras, y las mas
grandes, fue Leonardo da Vinci, quien
realizo atentos estudios del
movimiento turbulento y se obsesiond
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con la idea de que un gran diluvio
inundaria un dia la Tierra.

Figura 2.1. un atractor toro
fragmentandose en el espacio para crear
un atractor extrafio. Los sistemas que
sufren la influencia de un atractor extrafio
rebotan cadticamente siguiendo al

atractor.

->

corte iranmsversal dei toro

desintegracion atractor extrano
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Leonardo estudié avidamente el
flujo del agua en las caferias y la
fuerza erosionante del flujo rapido. En
el siglo diecinueve la turbulencia llamé
la atencibn de von Helmholtz, lord
Kelvin, lord Raleigh y una multitud de
cientificos menos conocidos que

realizaron importantes aportes
experimentales. Pero, a pesar de
estos esfuerzos, la turbulencia

continu6 siendo un campo de
estudios de escasa relevancia. Era
dificil obtener resultados decisivos y el
tema resultaba impenetrable para la
ciencia hasta hace poco tiempo,
cuando se lo reconoci6 como un
importante campo de investigacion. El
estudio de la turbulencia, un
subconjunto del creciente campo de la
teoria del caos, se concentra en las
leyes del caos atractivo en liquidos y
gases. Ahora algunos cientificos
piensan que la turbulencia (y el caos)
pronto resultardn tan importantes
como la mecanica cuantica y la
relatividad.

Este reciente interés en sistemas
con tantos grados de libertad y una
dinAmica tan compleja se debe en
parte a la serie de nuevas Yy
sofisticadas sondas que permiten
examinar un acontecimiento
turbulento y recoger datos sobre lo
que ocurre alli. El desarrollo de
ordenadores de altisima velocidad ha
permitido a los investigadores
desplegar graficamente los bizantinos
resultados de las ecuaciones no
lineales utilizadas para representar la
turbulencia. Los investigadores
pueden proyectar los despliegues
visuales en movimiento lento vy
reproducir los procesos que se
desarrollan dentro del movimiento
turbulento.

Aun  asi, las leyes de |Ila
turbulencia han sido elusivas. La

mayoria de los progresos realizados
hasta ahora se relacionan con
descripciones de algunas de las rutas
que conducen a la turbulencia.

Figura 2.2. Un estudio de Leonardo acerca
del movimiento turbulento. El dibujo pinta
remolinos dentro de remolinos dentro de
remolinos. Los vortices mas grandes se
descomponen en vortices mas pequefios
que se vuelven a descomponer. Los
cientificos Illaman "bifurcacion” a esta
ramificacion continua.

Un buen sitio para comenzar a
meditar sobre el problema del
surgimiento de la turbulencia es un rio
que fluye lentamente en el calor
estival.

El rio se topa con una gran roca
pero se divide facilmente y deja atras
el obstaculo. Si echamos gotas de
tintura en el agua, producen lineas
que dejan la roca atras, sin separarse
ni mezclarse (Figura. 2.3).

Al llegar el otofio, comienzan las
lluvias y el rio circula con mayor
velocidad. Ahora se forman vortices
(ciclos limite) detras de la roca. Son
bastante estables y tienden a
permanecer en el mismo sitio durante
periodos prolongados (Figura 2.4).
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Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6
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Al aumentar la velocidad del
agua, los vortices se separan y se
desplazan por el rio, difundiendo
corriente abajo la influencia
perturbadora de la roca.
Anteriormente, una medicién de la
razon de flujo a partir de la roca
habria dado un resultado
constante. Pero ahora la razéon de
flujo oscila periédicamente como
consecuencia de los vortices (Figura
2.5).

Cuando la velocidad del rio
aumenta aun mas, un observador ve
que los vortices se descomponen en
regiones locales de agua
arremolinada y agitada. Ademas de
las oscilaciones periddicas del flujo
del agua, ahora hay cambios
irregulares mas rapidos: las primeras
etapas de la turbulencia (Figura 2.6).

Por ultimo, con el rapido flujo del
agua, la region que hay detras de la
roca parece haber perdido todo
orden, y la medicion de las razones
de flujo en la region arroja resultados
cadticos. Predomina una verdadera
turbulencia, y el movimiento de cada
diminuto elemento del agua parece
ser aleatorio. La regi6n tiene tantos
grados de libertad que la capacidad
de describirla supera la capacidad de
la ciencia contemporanea.

En sus observaciones y dibujos
del agua en rapido flujo, Leonardo
sefiala que los voértices tienden a
fragmentarse en vortices cada vez
mas pequefios, que luego se
fragmentan de nuevo. El proceso que
lleva a la turbulencia parece involucrar
incesantes divisiones y subdivisiones o
bifurcaciones en escalas cada vez mas
pequefias. ¢Donde terminan estas
bifurcaciones? ¢(Su numero tiene un
limite? Un fluido estd compuesto, en
ultima instancia, de moléculas. ¢(Es
posible que la verdadera turbulencia
persista aun hasta el nivel molecular,

o0 mas alla de élI?

La nocién de vortices dentro de
vortices ad infinitum sugiere que los
sistemas cercanos a la turbulencia
lucen similares a si mismos en
escalas cada vez mas pequeias, lo
cual vuelve a insinuar que el atractor
extrafio de la turbulencia es un
mundo-espejo.

En el siglo diecinueve, el fisico
britAnico Osborn Reynolds descubrio
una brillante astilla de este espejo.
Experimentando con cafios de
diversos tamafios, Reynolds pudo dar
con un numero —hoy Ilamado
numero de Reynolds— que indica a
un ingeniero en qué momento el
sistema llegara a la turbulencia.

El nimero de Reynolds se calcula
multiplicando diversas variables que
incluyen el tamafno del cafo, la
viscosidad del fluido y la razén de
flujo. Reynolds demostr6 que Ila
turbulencia aparece en cuanto se
llega a ese numero maéagico. El
namero critico es un extremo de un
espectro que abarca desde el flujo
regular hasta los vértices, la
fluctuacion peridédica y el caos. Un
curioso rasgo de este espectro es que
se sostiene en diferentes escalas.
Usando el numero de Reynolds, los
cientificos pueden simular el
complejo movimiento del agua del
rio Mississippi en un ordenador. El
flujo del aire alrededor de un
prototipo sujeto a una corriente de
aire relativamente lenta en un tunel
de viento puede imitar precisamente
los efectos de un coche verdadero
desplazandose a alta velocidad por
una autopista. Asombrosamente, la
llegada de la turbulencia en pequefia
escala refleja el advenimiento de la
turbulencia en escala grande.
Inadvertidamente, Reynolds habia
dado con la curiosa autosimilitud del
atractor extrafo.
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DIMENSIONES TURBULENTAS

Uno de los primeros cientificos
que intenté seguir los pasos del
desarrollo de la turbulencia fue un
fisico ruso.

Lev Landau, quien en 1962 recibi6
el premio Nobel por su teoria del
helio superfluido, advirti6 que la
turbulencia comienza
progresivamente a medida que los
movimientos dentro de un fluido se
vuelven cada vez mas complejos. A
la manera de Leonardo, pensaba que
la turbulencia total aparecia después
de un gran numero de bifurcaciones.

La teoria de Landau cobré nuevo
impulso en 1948 cuando el cientifico
aleman Eberhard Hopf inventé un
modelo mateméatico para describir
las bifurcaciones que conducian a la
turbulencia.

En un arroyo que circula
fluidamente, los diversos parametros
que describen el flujo son constantes
e inmutables. Aun cuando se
perturbe el arroyo arrojando una
piedra, pronto regresa a su flujo
normal. Como las variables que
definen el flujo del arroyo no
cambian, el agua que fluye sin
estorbos se puede representar
mediante un solo punto en el espacio
de fases, un punto atractor. El punto,
en este caso, representa la velocidad
constante del agua.

Figura 2.7
F
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En un arroyo que circule a mayor
velocidad, el flujo esta distorsionado
por oscilaciones donde se forman
vortices estables. No obstante, este
flujo es muy regular y se puede
caracterizar como un ciclo limite. El
arroyo perturbado siempre regresa a
la misma oscilacion basica, el mismo
vortice estable, aunque se le arroje
una piedra para perturbarlo.

Figura 2.8

Pero dicha descripciébn es casi
paraddjica: cuando la velocidad del
arroyo es lenta, un punto atractor
sirve para describir el movimiento,
pero al aumentar Ila velocidad
aplicamos un atractor de ciclo limite.
Obviamente tiene que haber un punto
critico en el cual la descripcion de la
conducta del arroyo salta de un
atractor al otro. Este punto critico de
inestabilidad se llama hoy
inestabilidad de Hopf.

Hopf propuso luego toda una
gama de nuevas inestabilidades. La
primera inestabilidad involucra un
salto del punto atractor al ciclo limite.
Le sigue un brusco transito a un
atractor toro (una forma de rosquilla
en tres dimensiones), luego a un toro
en cuatro, cinco, seis y un creciente
numero de dimensiones.

La imagen de Hopf y Landau es
intuitivamente atractiva; evoca los
dibujos de Leonardo, vodrtices dentro
de vortices. Sin  embargo, los
experimentos no han confirmado los
toros de mas dimensiones predichos
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por este modelo. En cambio, la
observacion de algunos sistemas
indica que, aunque los comienzos de
la transiciéon del flujo ordenado al
desordenado son los descritos por
Landau y Hopf, el sistema sigue
luego un rumbo hacia el caos que
tiene implicaciones aun mas
asombrosas.

En 1982 se realiz6 un cuidadoso
experimento sobre la inestabilidad
que aparece en algunas corrientes de
conveccion cuando el aire caliente se
eleva de los desiertos o cuando el
agua caliente sube arremolinandose
desde el fondo de una olla. Los
investigadores gue examinaban esta
inestabilidad, denominada inestabili-
dad de Bénard, descubrieron que la
turbulencia se producia con mucha
mayor rapidez de la que sugeria la
hipotesis de Hopf.

El fisico David Ruelle, del Instituto
de Altos Estudios Cientificos de
Francia, con ayuda de Floris Takens,
cre6 una nueva teoria para este
rapido surgimiento del caos.

Ruelle, quien fue el primero en
bautizar al atractor de la turbulencia
con el nombre de "extrano", esta de
acuerdo con Landau y Hopf en que
en la corriente de conveccion el flujo
regular cede ante una primera
oscilacibn en que el punto atractor
salta a un ciclo limite. Luego el ciclo
limite se transforma en la superficie
de un toro. Pero Ruelle argumenta
que en la tercera bifurcacion ocurre
algo que es casi de ciencia ficcion. El
sistema no salta de una superficie
toroide bidimensional a una
superficie toroide tridimensional en
el espacio tetradimensional, sino
que el toro mismo comienza a
descomponerse. iSu superficie
ingresa en un espacio de dimension
fraccional! Dicho de otro modo, la
superficie del toro atractor queda

atrapada entre las dimensiones de un
plano (bidimensional) y de un sdélido
(tridimensional).

Para tener una idea de lo que esto
significa, pensemos en un papel, un
objeto bidimensional.* Estrujemos el
papel. Cuanto mas lo comprimimos,
mas caodticos son los pliegues, y mas
se acerca la superficie bidimensional a
un s6lido tridimensional. La
conveccion de Bénard es como el
papel estrujado, o como un personaje
de ciencia ficcibn que no puede
escoger entre un mundo y otro. En
un desesperado Yy fluctuante
"esfuerzo"™ para escapar a una
dimensién mas alta o regresar a una
mas baja, la corriente vagabundea en
los infinitos caminos laterales de la
"indecision” entre las dos
dimensiones y asi se arruga. La
dimension donde habita esta
"indecisibn™ no es pues una
dimensioén entera (no es
bidimensional ni tridimensional) sino
fraccional. Y la forma que traza la
indecision es un atractor extrafo.

Harry Swinney, de Haverford
College, y Jerry Gollub, de Ila
Universidad de Texas en Austin,
disefiaron un notable experimento
que respalda a Ruelle (Figura 2.9). Se
trataba de estudiar el movimiento de
un liquido entre dos cilindros. El
cilindro exterior permanece
estacionario mientras el interior
rota. Esto establece un flujo en el
cual diferentes partes del liquido
viagjan a diferentes velocidades. Con
velocidades de rotaciéon bajas, el
fluido fluye uniformemente. Pero al
aumentar la velocidad de rotacion,
se produce la primera inestabilidad
de Hopf. Ahora el fluido viaja por

* Claro que el papel es en verdad tridimensional,

y una de las dimensiones es muy delgada. No
obstante, al menos metaféricamente, se aproxima
bastante a un plano matematico.
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Figura 2.9

medio de una serie de rotaciones
internas semejantes a las retorcidas
hilachas de una soga.

Con la segunda bifurcacion de Hopf,
aparece un nuevo conjunto de
rotaciones internas y el fluido se
retuerce con creciente complejidad,
oscilando en dos frecuencias diferentes.
Cuando se aumenta aun mas la
velocidad de rotacién, el movimiento
regular se desintegra en fluctuaciones
aleatorias: cuando se las representa,
se anudan en la forma de un atractor
extrafio con dimension fraccional.

A medida que los cientificos
analizan el significado de dichos

experimentos, enfrentan cada vez
mas la ironia de la turbulencia. La
turbulencia surge porque todos los
componentes de un movimiento estan
conectados entre si, y cada uno de
ellos depende de todos los demas, y la
realimentacion entre ellos produce mas
elementos.

¢La desintegracion del orden en
turbulencia —ese atractor extrafio— es
un signo de la infinita y profunda
interconexién del sistema o, en rigor,
de su carécter integral? Por raro que
parezca, hay pruebas que apuntan en
esta direccion.

48



Capitulo 3

L

-

El Emperador Amarillo dijo ...

"Si hemos de regresar nuevamente a las

raices, temo que tendremos dificultades".

COMO OSCILAN LOS GUSANOS

Algunas de las pruebas que
conectan la totalidad, el caos y el
atractor extrafio provienen de una
ocupacion digna de los personajes del
pais de las maravillas de Alicia. Al
estudiar lo que ocurre cuando una
simple ecuaci6bn matematica es
realimentada consigo misma, los
cientificos han penetrado
profundamente en el espejo
turbulento. La iteracion de ecuaciones
ha revelado una gama de asombrosas
propiedades matematicas, y resulta
ser que estas propiedades —como
el espejo de Alicia— reflejan algunos
de los cambios estrafalarios que
acontecen en nuestro mundo real.

El crecimiento demogréafico es un
tema que interesa a los bidlogos,
ecologistas y epidemidlogos, pero
también a los matematicos, pues
detras de las formulas
engafiosamente simples del
crecimiento demografico se oculta una
rica y variada conducta que va desde
el orden mas simple hasta el caos.

La historia abunda en ejemplos de
poblaciones fuera de control: la

CHUANG TZU

liberacion de una pequefna colonia de
conejos en Australia cuyos
descendientes se expandié por todo
el continente; la conquista del
nordeste de los Estados Unidos por la
oruga de la lagarta que escapd de un
laboratorio de Boston; la marea
migratoria de abejas asesinas; las
oleadas de gripe que parecen dormir
durante afnos y luego atraviesan el
globo como epidemias, so6lo para
agonizar antes del comienzo del
siguiente ciclo.

Algunas poblaciones se multiplican
deprisa, otras se extinguen
prontamente; algunas crecen vy
decrecen con periodicidad regular;
otras se comportan —como pronto
veremos— de acuerdo con las leyes
de los atractores extrafos, y del caos.

El crecimiento de las poblaciones
de conejos es un punto de partida
demasiado complejo para
comprender el advenimiento del
caos. La razébn es que algunos
ejemplares dan a luz, mientras otros
todavia estan alcanzando la madurez o
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estan prefados. Una ecuacion que
describiera el tamafo de una
poblacién de conejos deberia tener
en cuenta todos estos factores.

Mucho mas simple, e igualmente
esclarecedor, resulta estudiar el
sistema demografico de un parasito
que vive en verano y muere con el frio
después de poner los huevos. La
mariposa llamada lagarta es un buen
ejemplo. Empecemos con una colonia

pequena.
Dando por sentado que un
porcentaje similar de huevos de

lagarta se empollan y sobreviven cada
afno, el tamafo de una colonia de
larvas este afio esta relacionado con
la cantidad de larvas que se
metamorfosearon en mariposas Yy
desovaron el afno anterior.
Supongamos que el tamafio de una
colonia es de 100 lagartas y la colonia
se duplica cada afio. Si el tamafio de la
colonia es de 200 para el segundo afio,
sera de 400 para el siguiente.

Figura 3.1
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En el

tercer afno el

tamano de

colonia se duplica de nuevo.

Figura 3.2

la
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Es muy facil dar una férmula
general que permita calcular la
poblacién de un afio a partir de la
poblacién del afo anterior.

Figura 3.3
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Desde luego, no todas las
poblaciones se duplican. Algunas
pueden crecer con mayor O menor
velocidad. Si denominamos N a la tasa
de natalidad, cada colonia es N veces
mayor este afio que el afio anterior. En
nuestro ejemplo de la lagarta,
adoptamos N = 2, lo cual conducia a
una duplicacion de la poblacién. Pero
ahora, cuando N cobra otros valores,
es posible una variedad de
crecimientos.

Figura 3.4
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Esta ecuacibn de crecimiento
exponencial funciona bastante bien
con una poblacibn muy pequefia o
diluida cuando hay alimentos en
abundancia y mucho espacio libre para
expandirse. Pero la formula es
obviamente limitada. Por ejemplo, si la
aplicamos a conejos duplicAndose en
cada generacion, la proyecciéon indica
que la pareja australiana original se
habria propagado hasta cubrir el
universo entero al cabo de soélo 120
generaciones. En el mundo real, el
crecimiento exponencial o geomeétrico
no continda regularmente porque todo
sistema demografico depende de otros
sistemas de la cadena alimentaria.

Todos estos sistemas estan
interrelacionados, asi que el tamafo
de la poblacion al fin depende de la
totalidad del ambiente.

En 1845 P. F. Verhulst, un cientifico
interesado en la matematica del
crecimiento demografico, introdujo un
nuevo término para describir el
modo en que una poblacién se
desarrolla en una zona cerrada. Este
término, que vuelve no lineal Ila
ecuacion del crecimiento, era un
modo simple y sagaz de calcular el
impacto de todos los demas factores
ambientales en la expansion
demografica.

Antes de introducir este ingenioso
término, sin embargo, es preciso
realizar ciertas precisiones
matematicas. Hasta ahora no hemos
impuesto un limite maximo al tamafio
de X (la poblacion del afio anterior).
Pero para poder comparar diversas
poblaciones y hacer mas regular este
calculo, los matematicos efectian un
truco que denominan normalizacién. Es
un modo util de comparar poblaciones
de diverso tamano. En esencia, la
poblacién estad representada por un
ndmero que puede variar entre O y 1.
Xn = 1 representa la maxima poblacion
posible, 100 por ciento. X, = 0,5
representa la mitad de ese valor, el 50
por ciento. No importa si hablamos de
una poblacién de varios centenares de
lagartas o de decenas de miles de
bacterias. Sd6lo nos interesa comparar
la poblacion del afio anterior con la de
este afno; es decir, mirar las tasas
demogréficas.

El truco de Ila normalizacion
(permitir que X,, Xn+1, Xn.1 Varien solo
entre O y 1) tiene el efecto de simplificar
los célculos matematicos.

Volvamos a la ecuacion de
Verhulst. En vez de la simple ecuacion
demografica

Xnr1 =NX,
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él afadié un término, (1 — X,).

El lado derecho de la ecuacion ahora
contiene dos términos rivales, X,y (1 -
Xn). Al crecer X, , el término (1 - X,)
disminuye. Para un X,, muy pequefio,
el (1 - X,) estda muy cerca de 1, de
modo que la ecuacién de Verhulst
luce muy similar a la ecuacion
demografica original. ¢Pero qué ocurre
cuando X, crece, cuando se acerca a 1
? Ahora el término (1 - X,) se aproxima
a 0 y hace que el lado derecho de la
ecuacion disminuya: la tasa de
natalidad cae (Figura 3.5). En otras
palabras, estos dos términos funcionan
en oposicibn, pues uno intenta
extender la poblacion y el otro
reducirla.

Digamoslo de otro modo. Sin el
término de Verhulst, la ecuacion
describe un proceso en el cual la
poblacion de cualquier afio es
proporcional a la del afo anterior: la
relacion es estrictamente lineal. La
multiplicacion de X,, por el nuevo
término (1 - X,) se puede escribir como

Xn - Xn X Xn
Figura 3.5

En otras palabras, multiplicamos X,
por si mismo. Al multiplicar un término
por si mismo producimos
realimentacibn o ‘iteraci6bn" y no
linealidad. El crecimiento afio a afo
depende ahora no linealmente de lo
que sucedi6 antes.

La ecuacion modificada de Verhulst
tiene una multitud de aplicaciones. Los
entomologos han recurrido a ella para
computar el efecto de las plagas en los
huertos y los genetistas la usan para
calibrar el cambio de frecuencia de
ciertos genes en una poblacion. Se la
ha aplicado al modo en que se difunde
un rumor: al principio un rumor se
expande exponencialmente hasta que
casi todos lo han oido. Luego la tasa
decae velozmente, a medida que cada
vez mas personas dicen: "Ya lo
conozco". La ecuacidon de Verhulst
también se aplica a las teorias del
aprendizaje. Lo que se aprende ahora
esta relacionado con la cantidad de
informacién incorporada anterior-
mente. El aprendizaje primero
aumenta, pero al cabo de un tiempo el
estudiante se satura, de modo que los
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nuevos esfuerzos solo producen
resultados minimos.

La difundida aplicacion de la version
no lineal de la ecuacién demogréfica
tiene una implicacion sorprendente: en
todas las situaciones en las cuales se
aplica la ecuaciéon, acecha el potencial
para el caos.

METAMORFOSIS NO LINEAL

Para demostrar la rica conducta
cadtica de la ecuacion demografica
iterada, comencemos con una
poblacién de larvas de lagarta a la cual
se ha impuesto una forma de control
de la natalidad, por ejemplo rodandola
con insecticida. Dando por sentado que
estas criaturas no sufran mutaciones,
la poblacién de cada afio disminuira un
poco respecto de la del afio anterior. Si
la tasa de natalidad N es 0,99, aun una
poblacion muy numerosa llegara
eventualmente a 0. La colonia perece.

¢Pero qué ocurre cuando la tasa de
natalidad es superior a 1, digamos de
1,57 Dado el factor no lineal de
Verhulst, una poblacion grande al
principio declinard pero luego se
acomodara en un valor constante de
2/3 o 66 por ciento de su tamario
original. Asimismo, una poblacién
inicial muy pequefa crecerd hasta el
mismo limite de 2/3.

Cuando N (tasa de natalidad) es
igual a 2,5, la ecuacibn muestra una
ligera oscilacibn cuando los dos
términos demogréaficos rivales entran
en oposicion, pero, después de eso,
regresa la misma cifra constante de
poblacién. Parece que la cifra del 66
por ciento se ha convertido en atractor.

Subamos N a 2,98. ;Qué ocurre
ahora? La oscilacion continGa por mas
tiempo pero eventualmente la
poblacién se acomoda en un 66 por
ciento de su tamafo original: de
vuelta al atractor.

Elevemos aun mas el valor de N, la
tasa de natalidad. Las oscilaciones
duran cada vez mas, pero
eventualmente la poblacion llega a un
estable 0,66. Sin embargo, cuando la
tasa de natalidad alcanza el valor critico
de 3,0, algo nuevo ocurre. En 0,66 el
atractor se vuelve inestable y se divide
en dos. Ahora la poblacion comienza a
oscilar alrededor de dos \valores
estables en vez de uno (Figura 3.6).

Figura 3.6
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Traducido a términos reales, esto
significa que la pequefia poblacion de
lagartas se reproduce fanaticamente,
dejando una gran provision de huevos
para la proxima temporada. Pero en la
temporada siguiente la region esta
excesivamente poblada, lo cual crea un
efecto de reduccion, de modo que los
escasos insectos que sobreviven
dejan pocos huevos para el préximo
ano. La poblacién sube y baja entre
valores altos y bajos. La conducta del
sistema se ha vuelto mas compleja
(Figura 3.7).

Cuando elevamos Ila tasa de
natalidad por encima de 3,4495, los dos
puntos fijos se vuelven inestables y se
bifurcan para producir una poblacion
que oscila alrededor de cuatro valores.
Ahora la poblacion de larvas es
radicalmente diferente en cada uno de
los cuatro afos.
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bifurcados de la ecuacion de crecimiento lineal.
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Cuando la tasa de natalidad llega a
3,56 las oscilaciones se vuelven
nuevamente inestables. En 3,596
tenemos otra bifurcacion, esta vez con
dieciséis atractores. Las cosas se estan
volviendo laberinticas. En este punto
es casi imposible ver algun orden en el
ascenso y descenso de la poblacién de
larvas de nuestro jardin. Afo a afio el
ndamero brinca de modo casi aleatorio
y no podemos discernir el patron.
Finalmente, cuando la tasa de
natalidad llega a 3,5699, el numero de
atractores ha aumentado hasta el
infinito.

Robert May, un fisico de Princeton
que se ha dedicado a la biologia, es
una figura clave en la historia de como
los cientificos aprendieron acerca de lo
que hoy se denomina "ruta hacia el

=1

caos mediante duplicacion de
periodos". Un periodo es el tiempo que
un sistema tarda en regresar a su
estado original. A principios de la
década de 1970 May us6 un modelo
basado en la féormula de Verhulst que
le permitia aumentar o reducir la tasa
de natalidad alterando el suministro
de alimentos. May descubrié que el
tiempo que tardaba el sistema en
volver a su punto de partida se
duplicaba en ciertos valores criticos
de la ecuacion. Al cabo de varios
ciclos de periodo duplicado, Ila
poblacién de insectos de su modelo
variaba al azar, al igual que las
poblaciones de insectos reales, y no
revelaba ningun periodo previsible
para regresar a su estado original
(Figura 3.8).
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Figura 3.8. Una poblacion que se reproduce
muestra el efecto de la ruta hacia el caos
por duplicacidon de periodos cuando se varia
el suministro de alimentos. La poblacion se
puede extinguir deprisa (a) o alcanzar un

tamano equilibrado (b). Por otra parte, en
ciertos valores criticos el sistema entero
oscila (c, d, e). Mas alla de otro valor
critico para el crecimiento, la poblacion se
eleva y desciende cadticamente (f).
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Pero, al menos matematicamente,
la historia no termina alli. Los
cientificos han aprendido que esta
extrafa ruta hacia el caos contiene
todo un circo de O6rdenes antes
inimaginables. Varios son evidentes en
la Figura 3.9, un gréfico generado por
computacion que representa la
ecuacion demografica no lineal de
Verhulst. ElI grafico revela Ila
estructura subyacente al caos, otra
imagen del atractor extrafo.

Ante todo, reparemos en las
regiones oscuras llenas de puntos
que representan la virtual infinitud
de lugares donde se puede encontrar
el sistema. En la gama de la tasa de
natalidad que va de 3,56999 a 3,7
(entre a y b en la parte superior del
grafico) el sistema (cantidad anual
de larvas) fluctia imprevisiblemente
dentro de cuatro amplias regiones de
atraccion y luego de dos. Estas
regiones oscuras se aproximan hasta
encontrarse donde apunta la flecha b.
Aqui, en el orden del 3,7, la poblacion
(cantidad de larvas del jardin) podria
tener casi cualquier valor, desde muy
cerca de O hasta una cifra muy alta
(representada en el diagrama por
1,0, en la esquina superior izquierda
del gréfico), y de afio a afio la
poblacion brinca de manera loca e
imprevisible. Sin embargo, sdélo se
llena la totalidad del espacio de fases
cuando la tasa de natalidad llega a
4,0. El modo en que el grafico se
despliega en el cuadro sugiere que el
caotico proceso mediante el cual se
rellena el espacio de fases es en
realidad extrafiamente ordenado.

Segundo, reparemos en que las
lineas oscuras forman parabolas
dentro del abanico del caos. Estas
lineas representan valores donde
hay una probabilidad mas alta de
encontrar el sistema. Otra forma de
orden dentro del caos.

Tercero, reparemos en las bandas
verticales blancas esparcidas a través
de la expansiva sombra del caos. Se
trata de regiones —los fisicos las
llaman "ventanas"— donde el sistema
se vuelve estable. Alrededor de b =
3,8 (indicado por el paréntesis c-d),
por ejemplo, justo en el medio de
este caos en expansion, la poblacion
se vuelve nuevamente previsible y
aumenta en dos afios sucesivos y
decrece en el tercero. Pero si la tasa
de natalidad (suministro de
alimentos) se eleva un poco, la
ventana se abre y vuelve el caos.
Estos periodos de estabilidad vy
previsibilidad en medio de Ila
fluctuacion  aleatoria  reciben el
nombre de "intermitencia”.

INTERMITENCIA:
EL EMPAREDADO DE CAOS

Estamos descansando, escuchan-
do la radio, cuando de pronto una
salva de estatica interrumpe la
musica. No es inusitado que una
breve pulsacion de ruido interfiera
con la recepcibn de una radio o
televisor. Esta interferencia
intermitente a menudo es causada
por una fuente externa, como el
taladro eléctrico del vecino o una
tormenta que se aproxima. Pero
también es posible que el ruido
intermitente se genere dentro de los
circuitos del amplificador. Cientificos
japoneses han descubierto que en
los interruptores de super-
conduccion —circuitos de alta eficacia
donde no hay resistencia al flujo de
electricidad— la intermitencia
aumenta. Si se aumenta la corriente
de la conexioén, el periodo promedio
entre los estallidos de ruido se
acorta. Conclusion: el interruptor
adopta la ruta del caos sin
interferencia externa. Aparentemente
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el mismo fenébmeno afecté a una red
de ordenadores que un contratista
de defensa, la empresa TRW, habia
instalado en Europa. Un articulo del
New York Times sefialaba que la red
empezé a exhibir una conducta
extrafa e imprevisible. Esto también
ocurrié con una red de procesadores
paralelos instalados por
investigadores de Xerox, quienes
hallaron que sus ordenadores
producian resultados diferentes vy
aleatorios a partir del mismo calculo.
Los ingenieros llegaron a la conclusion
de que el problema de estos sistemas
no residia en el disefio, sino en algo
inherente a la complejidad de las
redes que contienen rizos de
realimentacion no lineal. Algunos
cientificos creen que estos estallidos
de intermitencia revelan que las
vastas redes de computacibn como
las propuestas para el Sistema de
Defensa Estratégica (conocido como
"Star Wars" o "Guerra de Ilas
galaxias") o la monitorizacion de alta
tecnologia de los negocios de Wall
Street siempre estan sujetos a
espasmos de caos. El caos es como
una criatura dormida en las honduras
de un sistema ordenado. Cuando el
sistema alcanza un valor critico, el
monstruo dormido saca Su rugosa
lengua.

La intermitencia funciona en
ambos sentidos; vive en ambos
lados del espejo. Pensemos en ella
como en islas de orden en un mar de
azar o como el siseo del azar
interrumpiendo la tersa emision del
orden. Casi podriamos pensar en la
intermitencia como en una
"memoria” que opera en los sistemas
no lineales: la memoria que tiene el
sistema de su ciclo limite o sus
atractores periédicos originales. Una
iteracion sucede a otra a medida que
el caos (o el orden) se desplazan por

el espacio de fases. Pero en las
regiones de intermitencia el viejo
orden (o caos) resurge
momentaneamente y las iteraciones
que generaban caos (orden) producen
momentaneamente regularidad (o
caos).

La intermitencia muestra que la
gama entera del orden, desde las
oscilaciones simples hasta la
complejidad de todo el caos, pueden
estar presentes en un sistema, con
cada extremo aflorando alternati-
vamente. ElI fenébmeno plantea
profundos interrogantes. ¢(En qué
medida muchas formas diferentes del
orden se entrelazan en los sistemas
reales? ¢Los Ordenes simples y el
caos de un sistema son rasgos de un
proceso indivisible? La intermitencia
sugiere que si.

Una forma importante de Ia
intermitencia es el ruido de baja
frecuencia. Este tipo de intermitencia,
que no es soOlo un desagradable
defecto de los amplificadores
electrénicos, se ha observado en el
flujo de la corriente a través de
peliculas de metal y carbono, de
semiconductores, de tubos de vacio,
de diodos y de ciertos transistores. El
voltaje de las células eléctricas y las
corrientes de conveccion del liquido
estan sometidos a pequefios
borbotones de ruido en las frecuencias
bajas, y se cree que la intermitencia
de frecuencia baja es la causa del
desquiciamiento de las membranas
nerviosas. La duracién del dia
terrestre también es intermitente.
Nuestro dia es el resultado de la
rotacion del planeta sobre su eje,
con lo cual el sol deberia estar sobre
nuestras cabezas cada veinticuatro
horas. Sin embargo, hay un ligero
"tambaleo” en esta regularidad que
se produce en un ciclo de cinco dias.
¢(Es otro ejemplo de ruido cadtico
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interfiriendo con las oscilaciones
regulares de los sistemas no lineales
del universo, una sombra de la
entrelazada complejidad que yace
detrds de sistemas aparentemente
simples?

Pensemos por un momento a la
inversa. ¢Podria la intermitencia ser
una imagen invertida de nuestro
lugar en el universo?
Habitualmente vemos el cosmos
desde el punto de vista del orden (es
decir, en términos de O6rdenes
relativamente simples). Cuando
nuestro dia "tambalea” o cuando la
radio escupe estatica, imaginamos
estos fendbmenos como alteraciones
de la estructura que rige el universo
que habitamos. Pero la teoria del caos
sugiere que también es viable ver las
cosas desde el otro lado del espejo.
Podemos imaginar el orden como una
mera isla de intermitencia en medio
de un atractor extrano, o caotico, del
tamarnio del universo.

Figura 3.10. Otro grafico por computacion
de un sistema de periodo doble,
mostrando islas de orden en medio de un
mar de caos. El grafico muestra otra
faceta del atractor extrano.
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UNIVERSALIDAD

En el verano de 1975, mientras
estudiaba diversas ecuaciones de
periodo doble, el fisico Mitchell
Feigenbaum del Laboratorio
Nacional Los Alamos hizo un
descubrimiento relevante para la teoria
del caos. Usando una calculadora de
bolsillo, puso a prueba una clase
entera de ecuaciones y encontré una
escala universal en sus
transformaciones de duplicacion de
periodos. Las ecuaciones que
exploraba Feigenbaum se aplican a
fenbmenos tan diversos como los
circuitos eléctricos, los sistemas
opticos, los aparatos de estado sdlido,
los ciclos de negocios, las poblaciones y
el aprendizaje.

Feigenbaum demostr6 que los
detalles finos de estos diversos
sistemas no importan, que la
duplicacion de periodos es un factor
comun en el modo en que el orden se
desintegra en caos. Pudo calcular unos
pocos numeros  universales que
representaban proporciones en la
escala de puntos de transicion durante
el proceso de duplicacion del periodo.
Descubri6 que cuando un sistema
funciona sobre si mismo una y otra
vez, presenta cambios exactamente en
estos puntos universales a lo largo de la
escala.

Asi como se inmortalizaba a los
exploradores bautizando con sus
nombres las montafias o0 rios que
cruzaban, los cientificos dejan su
marca en el paisaje abstracto de las
leyes naturales. Las proporciones
descubiertas por Mitchell Feigenbaum
hoy se denominan numeros de
Feigenbaum.

Munidos con estos numeros y el
conocimiento de la duplicaciéon de
periodos, los cientificos de todo el
mundo pronto comenzaron a hallar el
caos por doquier.

En el MIT, el fisico médico Richard
J. Cohen y sus colegas disefiaron una
simulacion por computaciéon de los
ritmos cardiacos y descubrieron que la
duplicacion de periodos es un indicio de
la proximidad de un ataque cardiaco.
En un corazén normal, las pulsaciones
eléctricas se difunden regularmente a
través de las fibras musculares que
obligan al ventriculo a contraerse y
bombear sangre. Cuando las fibras
musculares estan contraidas, son
impermeables a las sefiales eléctricas.
Los fisicos denominan tiempo refractario
a este periodo. Segun la teoria, las
variaciones en tiempo refractario entre
una zona del ventriculo del corazén y
otra son la causa de la fibrilacion, la
espasmodica vibracion de un ataque
cardiaco.

Para verificar esta teoria, Cohen y su
equipo variaron los tiempos
refractarios de su modelo del corazén
y descubrieron que los problemas
empezaban cuando un grupo de fibras
musculares cardiacas tenia un tiempo
refractario mas largo que el intervalo
entre palpitaciones cardiacas. A causa
de su tiempo refractario, estas fibras
cardiacas no sincronizadas se podian
estimular para contraerse soélo cada
tantas palpitaciones. En
consecuencia, los impulsos eléctricos
del corazén en contraccion se
despedazaban alrededor de estas
fibras demoradas como el agua que
rodea una roca y causa turbulencia. Al
incrementarse ligeramente los tiempos
refractarios de unas pocas fibras, el
corazén entero duplicaba sus periodos
hasta que, mas alla de un valor critico
del tiempo refractario, surgia un caos
muscular total en el corazén.

En la Universidad McGill de
Montreal, el fisiblogo Ledn Glass us6 un
grupo de células cultivadas de pollo
que palpitaban espontaneamente y las
estimuldé peridodicamente. El resultado
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fue que el tiempo entre Ilas
palpitaciones regulares se duplicé una
y otra vez hasta alcanzar el caos.

Alvin Saperstein, un fisico del Centro
para la Paz y Estudios de Conflicto de la
Universidad Estatal de Wayne, Detroit,
ha realizado un estudio preliminar de la
carrera armamentista que desembocé
en la Segunda Guerra Mundial. Piensa
que las cifras sugieren que la proporcion
de armamentos entre la Alemania nazi
y la Union Soviética sufri6 una
duplicacién de periodos que llegaba a la
region caodtica cuando estallé la guerra.
Enfatiza que su modelo todavia es muy
tosco.

También se ha descubierto Ila
duplicaciéon de periodos en ciertas
reacciones quimicas como la reaccion
Belousov-Zhabotinsky, una combinacién
de agentes quimicos que parece crecer
como una forma de vida celular.
Belousov-Zhabotinsky (como veremos
en el Capitulo 3, en el otro lado del
espejo) sugiere que la ruta al caos
puede ser simultineamente una ruta
hacia el orden.

Esta demostrado que el
crecimiento de la turbulencia tal como
lo retraté Leonardo también puede
acontecer por duplicaciéon de
periodos. El cientifico italiano Valter
Franceschini confirmo los niumeros de
Feigenbaum cuando utilizé un
ordenador para analizar cinco
ecuaciones que daban un modelo de
la turbulencia en los fluidos. Tras
descubrir la duplicacion de periodos
en 1976, Feigenbaum no habia
podido publicar sus articulos sobre el
fendbmeno porque los editores de las
revistas cientificas consideraban que
el concepto era demasiado
extravagante. En 1979 un colega de
Franceschini que conocia la teoria de
Feigenbaum  sugiri6 al cientifico
italiano que buscara los numeros de
Feigenbaum en las ecuaciones que

estaba estudiando. Cuando
Franceschini revis6é los calculos, hallé
los universales de Feigenbaum.

Poco después, dos cientificos
franceses, Alfred Libchaber y Jean
Maurer, confirmaron experimen-
talmente la intuicibn de Feigenbaum,
aunque en esa época no conocian el
trabajo de éste. En el laboratorio
descubrieron una simetria en el caos de
la inestabilidad de Bénard. La hallaron
calentando helio liquido dentro de una
caja de acero inoxidable de un
milimetro. Incrementando lentamente
la tasa térmica y midiendo las
corrientes de conveccion, los dos
investigadores registraron un patrén de
oscilaciones bifurcadas que seguia
exactamente la ruta de la duplicacion
de periodos.*

La ruta de Ila duplicacion de
periodos nos lleva hacia las honduras
del espejo turbulento; tenemos un
nuevo atisbo del atractor extrafio y
nos rodea una selva de interrogantes.
¢Como funciona la duplicacion de
periodos? ;Cémo produce (o refleja) el
afloramiento del caos y la expresion
de la aparente integracion que existe
entre el caos y el orden? ;{Qué es el
atractor extrafo?

Encontramos algunas de las
respuestas en el fendmeno de Ila
iteracion.

* Los experimentos se realizaron poniendo
el helio liquido en contenedores rectangulares.
Cuando dos cientificos alemanes repitieron la
investigacion usando contenedores de otra
forma, la ruta hacia el caos no recurria a la
duplicacion de periodos. Aparentemente, esto
significa que puede haber muchas otras rutas
hacia el caos, aln no descubiertas.
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Capitulo 4

Tio Lisiado y Tio Cojo miraban el paisaje en la Colina del Sefior Oscuro y
los yermos de K'un-lun, el lugar donde descansaba el Emperador Amarillo.
De pronto broté un sauce del codo izquierdo de Tio Cojo, quien
se sobresalté y parecia contrariado.

—¢Te molesta? —preguntd Tio Lisiado.

—No. ¢Por qué iba a molestarme? —dijo Tio Cojo—. Vivir es pedir prestado,
y si pedimos prestado para vivir, la vida debe ser una pila de basura.

La vida y la muerte son el dia y la noche. Ta y yo vinimos a observar el
proceso del cambio, y ahora el cambio me ha alcanzado. ¢Por qué tendria
que molestarme?

¢COMO ERA ESO?

La iteracion —una realimentacion
que implica la continua reabsorcion de
lo que ocurri6 antes— aparece en casi
todo: sistemas meteoroldgicos,
inteligencia artificial, el reemplazo
ciclico de las células de nuestro cuerpo.

La iteracibn ocupa un lugar
importante aun en la filosofia.
Pensemos el extrafio estado mental
inducido por la iteracion filoséfica
llamada "paradoja del
autorreferente”. Un viejo y célebre

CHUANG TZU

ejemplo es la parabola en que un
hombre de Creta advierte a un
viajero: "Todos los cretenses son
mentirosos". ¢(Miente este cretense?
En tal caso, su afirmacién es falsa y
no todos los cretenses son
mentirosos. Pero si dice la verdad, él
también tiene que ser un mentiroso.
La verdad y la mentira giran una
alrededor de otra, creando caos y
orden en el cerebro.

Se puede presentar a la conciencia
una paradoja similar mediante un
papel que contenga en ambos lados el
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mensaje: "La afirmacion del dorso es
falsa".

Si  presentamos un enunciado
como éste a un ordenador, la
desconcertada maquina vacila entre
"verdadero” y "no verdadero”. En
varios episodios de la serie
televisiva Star Trek él capitan Kirk
usaba paradojas autorreferenciales
tales como "Demuestre que su
directiva principal no es su directiva

principal” para quemar los
semiconductores de ordenadores
rebeldes.

Figura 4.1

Para un ordenador, las paradojas
iterativas conducen al caos. Se dice
que para los seres humanos tienen el
efecto contrario, pues conducen a la
intuiciéon creativa e incluso a la
iluminaciéon. En sistemas misticos como
el budismo zen, los koans —paradojas
que propician la iluminacion— hacen
oscilar de tal modo la mente del
discipulo que crean las condiciones
para que éste se libere y llegue a un
nuevo punto de vista (0 a un punto sin
vista).

Una famosa paradoja zen citada
por Douglas Hofstadter en su libro
Godel, Escher, Bach involucra dos

koans. El maestro zen dice que uno de
ellos es verdadero, aunque no sabe
cual. Los koans son: (1) "Un monje
preguntd a Baso: ', Qué es Buda?' Baso
dijo: 'Esta mente es Buda™; (2) "Un
monje pregunté a Baso: ';Qué es
Buda?' Baso dijo: 'Esta mente no es
Buda™.

Como en todas las paradojas del
tipo "todos los cretenses son
mentirosos"”, se genera un
movimiento donde la comprensién
que tiene la mente de la verdad y la
falsedad se pliega y se repliega. Los
dos koans (en verdad es uno solo)
son espejos reciprocos en el sentido
de que un lado es el reflejo invertido
del otro. Hofstadter dice timidamente
que los maestros zen han dado con
un modo para salir del espejo.
Encontrar la salida implica Ila
extravagante tarea de traducir los
dos koans en fragmentos de cordel
almidonado plegados sobre si
mismos de acuerdo con reglas
definidas (una imagen apropiada del
proceso de plegamiento de Ila
iteracion). Algunas de estas reglas de
traduccion vuelven el cordel mas
complejo, otras lo simplifican. Una
vez que se han efectuado todos los
pliegues, el discipulo zen ve cual
koan es el verdadero. Sin embargo,
en clasico estilo zen, Hofstadter
complica las cosas mostrando que
también es simultaneamente
imposible encontrar el koan
verdadero mediante este método de
plegamiento.

El légico G. Spenser-Brown ha
sugerido que, dado que una paradoja
reingresa constantemente en si
misma, cada iteracién es como un tic
tac de reloj. Segun él, tales paradojas
cumplen la funciéon de introducir el
tiempo en la légica, lo cual incluye la
l6gica de la matematica y la mayoria
de los procesos importantes del
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pensamiento. Algunos de estos
procesos importantes abarcan el
lenguaje, que es un dispositivo
superlativamente circular Yy
autorreferencial. Quien haya
intentado buscar palabras dificiles en
un diccionario comprende de qué se
trata. Por ejemplo, la palabra tiempo
es definida con palabras tales como
periodo e instante. ;Pero qué significan
estas palabras? Al buscarlas, volvemos
eventualmente a la palabra tiempo.

La autorreferencia también se
manifiesta en los sistemas bioldgicos,
donde el resultado puede evocar el
Zen. Al menos eso es lo que cree el
bidlogo tedérico Howard Pattee. Pattee
piensa que, mientras los ordenadores
oscilan de modo suicida cuando
quedan atrapados en una paradoja
autorreferencial, los sistemas
biolégicos emplean la autorreferencia
para la estabilidad e incluso pueden
utilizarla para catapultarse hacia
formas mas elevadas.

Tomemos las bacterias, por
ejemplo. Estas primigenias formas de
vida terrestre no tienen nudcleo
celular. Se reproducen dividiéndose y
haciendo copias de si mismas. Las
bacterias también tienen la
capacidad de transferirse —mediante
un proceso que no es la
reproducciéon— fragmentos de materia
genética. Esto significa que todas las
bacterias del mundo tienen acceso a
los depdsitos genéticos de las demas.
Mediante una iteracion constante del
material genético, las bacterias se
pueden adaptar rapidamente a
condiciones cambiantes. La
desventaja de esta forma biolégica de
la autorreferencia es que no hay
verdaderos individuos entre las
bacterias, solo diferentes especies de
clones formados por realimentacion
cuando las bacterias hacen copias.

Hace millones de afos, la

naturaleza puede haber usado esta
forma de paradoja autorreferencial
con gran provecho, como modo
eficaz de propagar la vida por el
planeta. La desventaja es que la
complejidad de las formas de vida
que se pueden hacer con este
método tiene un limite. Segun una
teoria (que exploraremos en el
Capitulo 3), Ila iteracion de Ilas
bacterias se disemind por la tierra y
cred condiciones cadticas a partir de
las cuales surgi® un nuevo rizo
autorreferencial relacionado con la
reproduccién sexual. Esto indujo un
nuevo y dindmico nivel de desarrollo
evolutivo.

En su libro sobre la evolucidon
microbiana, Microcosmos, Lynn
Margulis y Dorion Sagan dicen que
ahora estd surgiendo un nuevo rizo:
"En uno de los gigantescos rizos
autorreferenciales de la vida, el
cambio del ADN [que aconteci6
cuando surgié la reproducciéon
sexual] condujo a la conciencia que
ahora nos capacita [mediante la
ingenieria genética] para cambiar el
ADN™.

Varias teorias fisicas insinGan que
en el nivel mé&s pequefo, Yy
presumiblemente méas elemental, de
la materia también se producen
iteraciones autorreferenciales. Las
particulas elementales se generan
mediante un proceso constante de
creacion y destruccion a partir del
estado de vacio. Esto significa que la
entidad ultima del reduccionismo, el
llamado ladrillo de la naturaleza, debe
su estabilidad no a una permanencia
pétrea ni a su cantidad estatica, sino
a una cualidad de ciclo dindmico o
proceso en el cual la particula
constantemente se despliega y se
pliega dentro de su campo cuéantico.

La iteracibn sugiere que la
estabilidad y el cambio no son
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opuestos sino  reflejos  mutuos.
Pensemos en las células de nuestro
cuerpo. Cada siete afios son
totalmente recicladas, iteradas. EIl
pancreas reemplaza la mayoria de
sus células cada veinticuatro horas,
la pared del estbmago cada tres dias.
Aun en el cerebro, el 98 por ciento de
la proteina se recicla cada mes. Pero
aunque cambiamos constantemente,
en lo esencial somos los mismos.

Como el mago Merlin, que podia
cobrar diversas formas —nifo,
pajaro, anciano— la iteracién obra su
magia una y otra vez en la ciencia
del cambio. Todo es generado por
ella, desde la estabilidad hasta el
azar y el tiempo.

MULTIPLICANDO LA DIFERENCIA

El honor de ser el primero en
discernir como la iteracién genera
caos corresponde a Edward Lorenz,
un meteoroélogo del MIT.

En 1960, Lorenz estaba usando su
ordenador para resolver varias
ecuaciones no lineales que
constituian un modelo de la
atmoésfera terrestre. Al revisar un
prondéstico para corroborar algunos
detalles, se concentr6 en sus datos
sobre temperatura y presion del aire
y direccién de los vientos,
redondeando las cifras de |las
ecuaciones hasta tres lugares

decimales en vez de los seis
que habia utilizado en su operacion
anterior. Introdujo la operacion en el
ordenador y fue a buscar una taza de
café. Cuando regresd sufri6 una
conmociéon. El nuevo resultado que
veia en la pantalla no era una
aproximacion a su prondstico
anterior, sino un prondstico
totalmente distinto. La pequeia
discrepancia de tres lugares
decimales entre las dos soluciones

habia sido magnificada por el
proceso iterativo involucrado en la
resolucion de las ecuaciones. Se
quedd con una imagen de dos
sistemas meteoroldgicos
totalmente distintos.

Luego declar6 a la revista
Discover. "Entonces supe que si la
atmosfera real se portaba asi [como
este modelo matematico], los
prondésticos meteoroldgicos de largo
plazo eran imposibles”.

Lorenz habia advertido de
inmediato que la  microscopica
diferencia de tres lugares decimales
en las dos operaciones se habia
magnificado mediante la combinaciéon
de la no linealidad con la iteracion.
Esos resultados tan distintos
evidencian que los sistemas
dindmicos no lineales complejos tales
como el tiempo climatico son tan
increiblemente sensibles que el menor
detalle puede afectarlos. Como reza el
nuevo aforismo, el efecto de una
mariposa que aletea en Hong Kong
puede crear una borrasca en Nueva
York. De pronto Lorenz y otros
cientificos comprendieron que en los
sistemas dinamicos deterministas
(causales), el potencial para generar
caos (imprevisibilidad) esta agaza-
pado en cada detalle.

Al principio puede parecer
injusto, o al menos exagerado, decir
que un sistema metereoldgico es
cadtico soOlo porque no podemos
predecirlo. Si nuestra aptitud para
predecir es defectuosa, ;no es
porque no tenemos todos los detalles
necesarios o0 no tenemos la ecuacién
apropiada? La respuesta es no.
Lorenz habia visto que a causa de la
naturaleza iterada de las ecuaciones
no lineales (que representan la
naturaleza interconectada de los
sistemas dinamicos), ninguna
cantidad de detalles adicionales
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contribuira a perfeccionar la
prediccion.

Para comprender por qué,
hagamos una pequefia demostracion
de lo que ocurre en las iteraciones.
La demostracion implica la
manipulacion de algunos numeros,
pero no hay por qué asustarse pues
no se trata de matematica de alto
nivel. S6lo nos interesa seguir los
patrones que muy pronto seran
manifiestos.

Duplicar un numero es muy
simple. Recordemos la primera
ecuacion (de crecimiento
exponencial) que Alicia habia hallado
en su pizarra.

Figura 4.2
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La ecuacion dice que la
cosecha de este afo duplica la del
afo anterior. Si X, la cosecha del
primer afo, es 1, la cosecha del
ano siguiente, X,.1 serd 2. La ecuacion
genera la secuencia para los
siguientes afos: 2, 4, 8, 16, 32, 64 ...
(Los puntos suspensivos indican que
la secuencia continta para siempre.)

O, al empezar con X; = 1,5
tenemos esta secuencia para los
siguientes afos: 3, 6, 12, 24,48...

Hasta ahora todo es muy claro.
Pero recurramos a uno de esos trucos
matematicos para generar algunas
series numeéricas largas y compararlas

como gustemos. El truco es el
siguiente: continuar duplicando el
namero pero eliminar el entero y
conservar los decimales. Por
ejemplo, si X; (el primer afio) =
0,9567, entonces 2X, (es decir X;, el
afo proximo) = 1,9134. Empleando la
estratagema matematica, ahora
eliminamos el entero, de tal modo
que X; = 0,9134.

Veamos qué clase de serie
obtenemos empezando con X1 =

0,5986 ... La serie es: 0,1972...,
0,3944..., 0,7888..., 0,5776...,
0,1552..., 0,3104..., 0,6208...,
0,2416..., 0,4832..., 0,9664...,
0,9328..., 0,8656..., 0,7312...,

0,4624..., 0,9248...,0,8496...

Parece ser una secuencia numérica
aleatoria, como si la iteracidon
condujera al caos. Pero examinemos
este fenGmeno con mayor atencion.

Si ocurre que X; contiene un orden
inicialmente simple en el modo en
que se repiten sus digitos decimales,
entonces se hallar& un patréon
igualmente  simple durante la
iteracion. Por ejemplo, si X; =
0,707070, la iteracion genera el

patron 0,414141, 0,828282,
0,656565, 0,313131, 0,626262,
0,252525, 0,505050, 0,010101,

0,020202, 0,040404, 0,080808,
0,161616, 0,323232, 0,646464,
0,292929, 0,585858, 0,707070...

Al cabo de diecisiete iteraciones
regresamos al numero original; el
ciclo se repite una y otra vez.

Si escogemos un numero con un
patrobn méas complejo, creamos un
ciclo aun mas largo antes que la
serie se empiece a repetir. Pero, si
los ndmeros iniciales son racionales,
el patréon eventualmente se
repetira. Recordemos que los
ndmeros racionales son aquellos que
se pueden expresar en términos de
una razén de enteros como 1/2, 2/3,
3/4 y por tanto siempre tienen una
forma decimal finita (1/2 = 0,5; 164
= 0,25) o infinita (= 01010101).
Cuando se introducen numeros
racionales en esta simple iteracion de
duplicacion numérica, ellos siempre
generan patrones ordenados.

¢Pero qué ocurre con los numeros
irracionales, que no se pueden
expresar como una razén de
enteros? Su expresion decimal no
contiene ningun orden; cada digito
aparece al azar. Los matematicos han
verificado que un ndmero irracional
como pi se puede calcular hasta
muchos millones de decimales sin
que se manifieste ninguna repeticion.
Parece irdnico que pi, el nuamero
usado para calcular la circunferencia
de lo que muchos consideran el
objeto mas perfecto y ordenado de
nuestra imaginacion, el circulo, no se
pueda calcular con exactitud. Aun en
el mundo euclidiano, el orden y el
caos van de la mano.

¢Qué sucede cuando un numero
irracional se utiliza como cifra inicial
de nuestra secuencia de duplicaciéon
numérica? El resultado es una serie
numérica infinita que no contiene
ningdn orden visible. Cada numero
nuevo aparece al azar. El caos parece
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florecer desde la irracionalidad
implicita en el nuamero original. De
hecho, la simple ecuacion de
crecimiento exponencial, o ecuacién
de duplicacion numérica, es un modo
de producir series de numeros
aleatorios en un ordenador. Se
podria pensar que el caos y el azar se
estan desplegando a partir de la
infinita complejidad contenida en el
ndamero irracional original.

Una asombrosa propiedad de las
ecuaciones iterativas es su extrema
sensibilidad a las condiciones iniciales.
Si X, en la ecuacion de duplicacion
numérica, sufre una leve alteracion,
la secuencia pronto difiere de la
original. Esta propiedad fue la que
Lorenz descubri6 en sus calculos
meteoroldgicos. En el siglo
diecinueve, los cientificos entendian
que un pequefio error en los datos
iniciales se podia compensar, o que
a lo sumo produciria un efecto
pequefio. Pero cuando tenemos
iteracién, los errores pequefios se
amplifican rapidamente.

Pensemos en el numero racional
0,707070. ¢(Qué ocurre si cometemos
un leve error en el cuarto lugar
decimal, un error de 1/10 por ciento,
y escribimos 0,7071707?

En la primera iteracion el error es
infimo. En vez del 0,414141 que
obteniamos en la secuencia original, la
nueva serie comienza con 0,414341.
La segunda iteracibn agranda el
error. En vez de 0,828282 obtenemos
un segundo término de 0,828682.
Para el resto de la secuencia, en vez
de los numeros originales (0,656565,

0,313131, 0,626262, 0,252525,
0,505050, 0,010101, 0,020202,
0,040404, 0,080808) tenemos
0,657365, 0,314631, 0,629462,
0,258924, 0,517849, 0,035698,

0,071396, 0,142792, 0,285584. En la
undécima iteracién el leve error ha

cobrado tales proporciones que la
nueva serie difiere totalmente de la
original. La serie original se repetia a
si misma después de diecisiete
nameros. La nueva serie no sigue
este patron.

La iteracibn revela la extrema
sensibilidad de la ecuacidbn a sus
condiciones iniciales, sus nudmeros
iniciales. Esta sensibilidad se aplica
por igual a los niumeros racionales e
irracionales cuando se los itera en
ecuaciones no lineales.

Pero no sélo los numeros se
comportan asi. Los cientificos
observan la misma dinamica en los
fluidos. EIlI destino final de wun
pequeiio remolino de sangre en la
corriente sanguinea es
excepcionalmente sensible a su
posicion inicial. Los puntos vecinos de
la sangre pueden continuar fluyendo
lado a lado, pueden oscilar unos
alrededor de otros o terminar en
partes muy diferentes del fluido.
Aun nuestro envejecimiento se puede
encarar como un proceso donde la
iteraciobn constante de nuestras
células al fin introduce un
plegamiento y una divergencia que
altera nuestras condiciones iniciales
y lentamente nos desintegra:
somos atraidos hacia la muerte por
lo que podriamos considerar el
maximo atractor extrafio.

En el mundo fisico, los diversos
sistemas exhiben diversos grados de
sensibilidad a las iteraciones que
sufren. Cierto disefio de ala de avion
produce una rapida magnificacion de
la fluctuacién que crece alrededor de
los cristales de hielo de la superficie
del ala, una magnificacion tan
veloz que puede crear unha
turbulencia que causara un
accidente. Otros disenos, sin
embargo, son inmunes a esas
condiciones. Como vimos en la
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duplicacion de periodos, la iteracion
produce estabilidad a determinada
razon, pero cuando la razén supera
ciertos valores el sistema se
derrumba en el caos. Aunque, como
descubrié Feigenbaum, la escala de
valores criticos es la misma para
muchos sistemas, cada sistema sufre
sus propias condiciones no lineales
donde las iteraciones comienzan a
desbocarse.

El movimiento del tipo de iteracion
no lineal que hallamos en tantos
sistemas se puede visualizar como un
panadero que soba la masa para
preparar pan. Con los pufios el
panadero estira la masa y la pliega
sobre si misma, repitiendo esta
actividad una y otra vez. De hecho,
los matematicos dicen que la iteracién
de una ecuacién no lineal produce la
"transformacion del panadero". Esta
transformacioén desplaza puntos
contiguos de la masa, alejandolos
unos de otros. Una serie de hilos
eldsticos situados en la masa
eventualmente se estiraran y
plegardn  formando un patréon
complejo e imprevisible (y por tanto
cadtico). Matematicamente, este
proceso de estiramiento y
plegamiento cobra la forma de un
atractor extrafo.

La transformacién del panadero
rige la ecuacion del crecimiento. La
formula de Verhulst se guia por el
dinamismo de dos efectos opuestos,
el factor de estiramiento (X,) y el
factor de plegamiento (1 — X,). De
este modo el resultado de la iteraciéon
previa se convierte en punto de
partida de la siguiente.

ESTIRAMIENTOS

Ciertas ecuaciones —tales como la
ecuacion de crecimiento con el término
no lineal adicional de Verhulst—
indefectiblemente generan una

secuencia totalmente cadtica con
determinismo total, lo cual significa
que podemos determinar todos los
términos que entraran en la ecuacion.
No obstante, los célculos que resultan
de esta iteracion son una especie de
estafa, pues se efecttan en un
ordenador o, peor aun, en una
calculadora de bolsillo. Este dato nos
dice algo muy significativo acerca del
caos.

Los ordenadores suelen llevar sus
célculos hasta  dieciséis lugares
decimales. De ese modo, con cada
operacion simple siempre hay un
redondeo. Por ejemplo, si el nUmero 5
aparece en el lugar decimal
decimosexto, puede ser porque los
lugares decimosexto y decimoséptimo
eran ...49 6 ...51. La incertidumbre
acerca del valor real del digito del lugar
decimosexto es tan pequefia que no
suele preocupar a nadie. Una
calculadora de bolsillo sélo llega hasta
ocho lugares decimales, y el dltimo
lugar rara vez es necesario.

Pero en las ecuaciones iterativas del
cambio, donde los resultados de cada
etapa del calculo se introducen en el
siguiente (representando la
realimentaciobn que existe en los
sistemas reales tales como el flujo de
los fluidos), la incertidumbre inicial
acerca del lugar decimal decimosexto
comienza a acumularse y distorsiona
los resultados de cada iteracion. Al
cabo de cincuenta rondas de
estiramiento y plegamiento en el lecho
de Procusto de las iteraciones, la
incertidumbre es tan seria que frustra
el céalculo. Aunque las iteraciones son
deterministas, el error de redondeo
explota las limitaciones del ordenador y
quita sentido a cualquier prediccion.

Pero supongamos que usamos un
ordenador mas grande para ocupar
mas lugares decimales. Supongamos
que construimos un ordenador tan
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Figura 4.3. El estiramiento y el
plegamiento del cambio estan ilustrados
en este mosaico, creado por computacion,
que muestra al padre del caos moderno,
Henri Poincaré. La imagen de Poincaré
fue digitalizada por el fisico James
Crutchfield para que se pudiera estirar
matematicamente como si estuviera
pintada sobre una ldmina de goma.
Crutchfield usa la imagen para mostrar
como la realimentacidon positiva o
iteraciobn puede transformar cosas.
Mediante la iteracion de la formula, la
imagen de Poincaré se estira
diagonalmente sobre la lamina, y la parte
sobrante se reinserta en el otro lado. El
numero que hay sobre cada panel indica la
cantidad de iteraciones realizadas. A
medida que contindan las iteraciones, la
cara de Poincaré se distribuye al azar
hasta quedar totalmente homogeneizada.
Sin embargo, al continuar la operaciéon de
plegamiento, puede ocurrir que algunos
de los puntos se acerquen tanto a sus
posiciones iniciales como para que la
imagen reaparezca. En otras palabras, se
produce una breve intermitencia de orden
antes que el plegamiento iterativo vuelva
a separar los puntos. La ecuacion de
Crutchfield hace que un retorno
momentaneo al estado cercano a las
condiciones iniciales (conocido por los
cientificos como "recurrencia de
Poincaré') sea mucho mas probable que
en una tipica transformacion caodtica. En
el caos "tipico", las probabilidades de que
la cara de Poincaré reaparezca a medida
que se producen las iteraciones es
astrondmicamente pequefia, sobre todo si
hay interferencia de fondo. Un pequefio
salto en la sefial eléctrica que va al
ordenador, por ejemplo, seria plegado
dentro de las iteraciones y destruiria la
informacién original.
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grande como el universo, capaz de
realizar calculos que incluyan hasta
treinta y un lugares.

Figura 4.4. Videocaos. Si
apuntamos la camara a su monitor
creamos una realimentaciéon
incesante, y la forma del caos

Aun con el error de redondeo
reducido al orden de una parte en 10%,
el determinismo y la previsibilidad
resbalan, pues al cabo de sdélo 100
iteraciones de este colosal ordenador
nuestro error infinitesimal habra
desbaratado el céalculo. Dada Ila
velocidad con que los ordenadores
normales hacen las iteraciones, la
previsibilidad se esfuma en una
fraccion de segundo cuando se trata
de ecuaciones altamente no lineales.

El fisico del caos Crutchfield declara:
"La consecuencia de medir con una
precision que es soélo finita consiste en
que las mediciones no son
suficientemente buenas: el caos se
aduefia de ellas y las hace estallar en
nuestra cara". El efecto mariposa. Los
cientificos del cambio se ponen liricos
cuando hablan de la sensibilidad ante
las condiciones iniciales.

En la danza de los planetas y los
electrones en Orbita, las correlaciones
constantemente se desbaratan
mediante una acumulacién de
cambios microscopicos, lo cual refleja la

sensibilidad de los numeros diminutos
a la iteracion en el universo real.

En un articulo cientifico,
Crutchfield, Doyne Farmer, Normon H.
Packard y Robert Shaw, cuatro de los
pioneros del caos, explican que la
sensibilidad de los sistemas fisicos
dinamicos es tan grande que la
prediccion perfecta del efecto de una
bola de billar golpeando las demas
bolas es imposible. "¢Por cuéanto
tiempo podria un jugador con perfecto
control de su golpe predecir Ila
trayectoria de la bola? Si el jugador
ignorara un efecto aun tan minudsculo
como la atraccién gravitatoria de un
electron desde el linde de la galaxia,
la prediccion resultaria erronea al
cabo de un minuto.”

¢Por qué? Porque las ecuaciones
que rigen las duras bolas de billar
tienen una no linealidad iterativa, de
modo que el movimiento del sistema
definido por la ecuacion es
infinitamente sensible al movimiento
cambiante de todo lo demas: la
presion del aire, la temperatura, la
servilleta de Ila mesa, el tono
muscular del jugador de billar, la
psicologia del jugador, la fuga de
neutrinos desde una super-nova que
estd a millones de afos-luz de
distancia, la gravedad de un electron.
La iteracion de ecuaciones no lineales
revela una vasta sensibilidad a la
interconexion que se manifiesta en
los ordenadores de los cientificos
como imprevisibilidad, caos, atractor
extrano.

Esta vasta sensibilidad sugiere
otro enfoque de la totalidad. En vez
de pensar el todo como la suma de
las partes, pensémoslo como aquello
que aflora bajo el disfraz del caos
cada vez que los cientificos intentan
separar y medir sistemas dinamicos
como si estuvieran compuestos por
partes. Es el error del redondeo, lo

72



que el fisico Joseph Ford denomina la
"informacion faltante” que surge al
cabo de diecisiete, treinta y una o
cinco millones de iteraciones y oblitera
la prediccién. La informaciéon faltante

delgada e infinita hilacha de puntos
decimales decrecientes en las
ecuaciones que representan procesos
dindmicos. A través de esta hilacha,
como a través del cuello de un globo,

(el todo) estd "implicita® en los
sistemas dindmicos mediante una

el todo es bombeado por la iteracion
hasta que hace estallar la ecuacion.

Figura 4.5. Un ejemplo de coémo el orden conduce al caos. Comencemos con un punto en el
espacio de fases. Ese punto representa una vasta complejidad que subyace al sistema. En este
caso el sistema es el tiempo meteoroldégico cambiante estudiado por Lorenz. El atractor
extrafio subyacente que Lorenz descubriod en los sistemas meteorolégicos se llama atractor
de Lorenz.

Aunque el punto inicial de medicion (primer panel) parece seguro, estd en realidad
relacionado mediante procesos de realimentacion con el resto del sistema y asi tiene
incorporada una gran incertidumbre. Las iteraciones del sistema (es decir, la realimentacion
mutua de sus "partes') revelan la complejidad y la incertidumbre. El punto del espacio de
fases donde se tomod la medicion inicial comienza a estirarse y plegarse en una nube de
incertidumbre que cobra la forma del atractor extrafio. Pronto la ecuacion muestra que el
verdadero estado del sistema (el tiempo) podria estar en cualquier parte del atractor. Se dice
que los sistemas cadticos como el tiempo son légicamente imprevisibles pero globalmente
estables. La estabilidad global significa que siempre cobran la forma de su atractor extrano.

El atractor extrafio no soélo es la forma de la imprevisibilidad, sino la forma de las cualidades
dinamicas del tiempo climatico y una imagen de su interaccion con el todo.
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El fisico tedrico Frank Harlow de
Los Alamos dice que las
incertidumbres o] errores —la
informacion faltante— acerca de las
condiciones iniciales de los sistemas
dinamicos son similares a las
"semillas"” que producen turbulencia
y caos: las alas de la mariposa, una
tosca aglomeracion de cristales de
hielo en el ala de un avién, un
electron en el linde de la galaxia.
Cualquier cosa puede ser una semilla
si esta en el sitio adecuado y en la
dinamica adecuada. La iteracion infla
las fluctuaciones microscépicas hasta
llevarlas a una escala macroscopica.

En un nivel filoséfico, la teoria del
caos puede resultar confortante para
quien crea que ocupa un lugar infimo
en el cosmos. Las cosas infimas
pueden surtir un efecto enorme en un
universo no lineal.

Los cosmoélogos opinan que si las
condiciones iniciales durante el big
bang hubieran variado tan sé6lo en un
cuanto de energia (la cosa conocida
mas pequefa que podemos
mensurar), el universo seria un lugar
muy diferente. La forma de las cosas
depende de lo mas diminuto. En este
sentido, la parte es el todo, pues
mediante la accion de cualquier
parte el todo se puede manifestar
como caos o] como cambio
transformador. Esa "parte”
transformadora, el todo incipiente, es
la "informaciéon faltante" que delinea
la imprevisibilidad del sistema a través
de la iteracién. La forma que delinea
es la del atractor extrafio.

Figura 4.6. Los cientificos estan
descubriendo muchas formas de
atractores extrafios o caodticos. El de la
figura es el atractor de Rdssler. El
quimico tedrico Otto Réssler lo concibio
al observar una maquina que estiraba
melcocha replegandola sobre si misma.
Rossler imagind lo que ocurriria con dos
uvas pasas en la melcocha y anoté la
ecuacion que describiria la divergencia. El
atractor de ROssler se ha observado en la
turbulencia creciente de los flujos fluidos
y las reacciones quimicas. Los puntos
cercanos del sistema se estiran alrededor
de esta forma una y otra vez, creando
pliegues dentro de pliegues. Pronto los
puntos se separan, y los muchos pliegues
imposibilitan decir en qué parte del
atractor estan los puntos. El atractor es la
forma creada en el espacio de fases por la
"informacién faltante”™, la forma de la
incertidumbre. ;Son los atractores formas
a través de las cuales se manifiesta el
infinitamente complejo orden de Ila
totalidad?

Varios fisicos creen que hay una
conexion entre el principio de la
"informacion faltante” en los sistemas
cadticos y el famoso teorema de la
incompletitud de Goédel. En la década
de 1930 Kurt Godel asombré a los
matematicos demostrando que
importantes sistemas légicos como la
aritmética y el A&lgebra siempre
contienen enunciados que son

74



verdaderos pero que no se pueden
derivar de un conjunto fijo de
axiomas. Godel descubri6 que
siempre habra informacién faltante, un
agujero en el centro de esta ldgica.
Podemos decir que ese agujero es el
todo.

La prueba del teorema de Ia
incompletitud se basaba en Ila
paradoja del mentiroso. En vez de
tomar al cretense que decia "todos los
cretenses son mentirosos"”, Godel
demostré un enunciado matematico
que decia: "Este enunciado es
indemostrable™.

Gregory Chaitin, un matematico del
centro de investigaciones de IBM en
Yorktown Heights, Nueva York, usa
una nueva prueba, tomada de la teoria
de la informacién, del teorema de
Gdodel para argumentar que el hallazgo
de Godel no es una mera curiosidad
matematica. Chaitin cree que Ila
paradoja iterativa, el agujero que hay
en el centro de nuestra légica, el caos
potencial de la informacion faltante, se
aplica naturalmente a muchas de las
cosas en que pensamos, si no a la
mayoria.

La mecénica cuantica descubrié en
la primera parte del siglo, en leyes
tales como el principio de
incertidumbre, la complementariedad
y la dualidad onda-particula, que hay
limites a lo que podemos observar
acerca de los acontecimientos
microscopicos. Bohr postuld que en
ese nivel existe una totalidad
ininterrumpida que no se puede
separar en partes 0 eventos. Los
cientificos del siglo veinte, desde Bohr
y Gobdel hasta los tedricos del caos,
parecen regresar a una antigua
intuicion. En el siglo tres antes de
Cristo, Aristoteles la expresdé en su
Etica nicomaquea: "Es indicio de una
mente educada contentarse con el
grado de precision que admite la

naturaleza del asunto, y no buscar
exactitud cuando sélo es posible una
aproximacion™.

La mecénica cuantica es una teoria
revolucionaria porque considera que el
micromundo es basicamente
estadistico e indeterminado, no
"exacto". La teoria del caos proviene
de la fisica clasica, del determinismo
—reduccionismo—  newtoniano de
causa y efecto, que aun se considera
como la norma del mundo en gran
escala. La mayoria de los cientificos
creian que al menos aqui, en un
mundo de patrones de trafico y nubes
de lluvia, la causa y el efecto tenian que
prevalecer: aunque no pudiéramos
aprender a predecir y controlar tales
cosas a la perfecciéon, podiamos
aproximarnos cada vez mas al ideal.
Pero en el espejo del determinismo
hemos  entrevisto una invasion
indeterminada. Los cientificos del caos
han descubierto que los sistemas
deterministas que se mantienen a si
mismos por  oscilacion, iteracion,
realimentaciéon y ciclos limite (sistemas
que incluyen la mayoria de las cosas
que nos interesan) son vulnerables al
caos Yy enfrentan un destino
indeterminado (imprevisible) si se los
lleva mas alla de limites criticos.

Dos cuencos de sopa cocinados en
una estufa en las mismas condiciones
se comportan de modo diferente. Las
condiciones de los sistemas dinamicos
jamas son idénticas, pero en general
podemos ignorar impunemente las
diferencias porque no se magnifican,
y por tanto no transforman lo familiar
en algo cadtico. Tradicionalmente
hemos apreciado la simple
regularidad del orden en nuestro
mundo familiar, pasando por alto los
o6rdenes (o caos) infinitamente mas
elevados entretejidos dentro de ella.

Pero los fendmenos tales como el
ataque cardiaco revelan que dentro del
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orden localizado acechan atractores
extranos. Recientemente se ha
descubierto que la palpitacion cardiaca
normal es irregular y sigue un sutil
atractor extrafo.

Nuestra vida y nuestra salud
dependen de vivir dentro de capas de
orden y desorden. El fisico Paul Rapp
sefiala que la teoria del caos ofrece la
posibilidad de tratar "trastornos
convulsivos" como la epilepsia
mediante una "reacomodamiento de
parametros", para que las oscilaciones
del cerebro regresen a los limites
cadticos normales y asi cesen las
convulsiones.

Richard Day, profesor de economia
de la Universidad de California Sur, ha
demostrado que muchas de Ilas
ecuaciones importantes de la economia
estdn sometidas a iteraciones que
conducen al caos y erosionan la pre-
visibilidad. Day afirma que los
economistas suelen dar por sentado
que las conmociones externas y los
acontecimientos imprevistos alteran
los ciclos econémicos. Pero él ha
descubierto que los ciclos mismos son
inherentemente caodticos: "Los periodos
de ciclos erraticos pueden estar
mechados con periodos de
crecimiento mas o0 menos estables.
Evidentemente la conducta ‘futura’
de una solucién modelo no se puede
anticipar a partir de sus patrones
‘pasados™. Y lo que ocurre con los

modelos es precisamente lo que
ocurre en la realidad: el orden
regular est4d impregnado de orden
cadtico.

Evidentemente el orden familiar y
el orden cadtico estan dispuestos en
laAminas, como bandas de
intermitencia. Al ingresar en ciertas
bandas, el sistema sufre una intrusion
y se curva iterativamente sobre si
mismo, arrastrado a la
desintegracion, la transformacion y el
caos. Dentro de otras bandas, los
sistemas cumplen ciclos dinamicos,
manteniendo su forma durante
periodos prolongados. Pero
eventualmente todos los sistemas
ordenados sienten el salvaje vy
seductor llamado del cadtico atractor
extrano.

Apropiadamente, Poincaré fue el
primero en reparar en la sensibilidad
de los sistemas iterados ante sus
condiciones iniciales. Avido jugador, el
gran matematico francés observé que
sutiles diferencias en el movimiento
que el crupié imprime a la bola de una
ruleta pueden causar grandes
diferencias en cuanto a la ranura
donde al fin caera la bola. El grito del
crupié ahora se puede entender como
el grito del caos, el orden y el cambio,
como el sonoro grito del todo: "Da
vueltas y vueltas, pero nadie sabe
donde se detendra".
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A. Un orden molesto es desorden: y
B. Un gran desorden es orden.
Ambas cosas son una.

WALLACE STEVENS
"CONOCEDOR DEL CAOS"

Un espejo en cuyo mundo podemos entrar y cuyos

habitantes pueden entrar en nuestro mundo es como una
puerta con dos lados. Acabamos de explorar el paisaje en un
lado de esa puerta, un paisaje que incluye la turbulencia, la
iteracion de periodo duplicado y los atractores extrafos. En
este lado hemos observado como los sistemas ordenados caen
en el caos, y hemos visto indicios de que lo que llamamos el
hechizo del Emperador Amarillo se esta quebrando. Ese
hechizo es el reduccionismo cientifico, la creencia de que el
universo esta compuesto por partes. Al destruir el hechizo,
los cientificos descubren una nueva magia en derredor. Como
pronto veremos, es una magia que viene del otro lado del
espejo, desde mas alla de la puerta, en el paisaje donde el caos
genera el orden.

Antes de que ingresemos en el paisaje de este lado de la
puerta debemos atravesar el espejo. Aqui, detenidos por un
instante en la superficie turbulenta, en el marco mismo del
espejo, estamos en la fértil linea divisoria entre el orden y el

caos. Es un lugar de extrafa belleza, asi que nos detendremos
un rato para mirar en torno y saborear la rara experiencia de
estar en ambos lados del mundo-espejo al mismo tiempo.
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CAPITULO O

En Bmbaos lados |

El Libro del Emperador Amarillo dice: "Pero lo no nacido
no es basicamente lo No Nacido, lo amorfo no es
basicamente lo Amorfo".

LIEH-TZU
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MEDIDAS DEL CAMBIO

Graficos de duplicaciéon de
periodos, sinuosidades en el espacio
de fases, los atractores extrafios de
Lorenz, Rossler y otros. Estos recursos
conceptuales que hemos encontrado
en el lado del espejo que iba "del
orden al caos" son como rayos X que
brindan a los cientificos la capacidad
para atisbar el esqueleto evolutivo
del cambio no lineal. Las vividas
imagenes generadas por estos
recursos han contribuido mucho a
quebrar el hechizo de la idea
reduccionista, ante todo porque han
brindado a los cientificos un modo
nuevo de medir las cosas. Constituyen
ejemplos de una revolucidn que esta
afectando la medicion cientifica.
Durante cientos de afos el
reduccionismo —la idea de que el
mundo es un ensamblaje de partes—
se ha apoyado en poderosas técnicas
matematicas que cuantifican la
realidad. Al cuantificar la realidad, se
pueden sumar y restar partes. Como
los cientificos que recurren a la
matematica de la cuantificacion han
realizado importantes descubri-
mientos y predicciones, la fe de los
cientificos en el reduccionismo ha
crecido.

Pero, como hemos visto, cuando
los cientificos estudian sistemas
complejos, la nocién de partes se
tambalea de tal modo que la
cuantificacion de dichos sistemas se
vuelve imposible. Los cientificos que
desean estudiar los sistemas
dinamicos han recurrido a otro
enfoque de la medicién, la
matematica cualitativa. En la vieja
matematica cuantitativa la medicion
de un sistema se concentra en
indagar como la forma del
movimiento del sistema afecta la
cantidad de otras partes. En cambio,
en la medicion cualitativa se trata de

mostrar la forma del movimiento del
sistema como totalidad. En Ila
modalidad cualitativa, los cientificos
no preguntan cuanto de esta parte
afecta aquella parte, sino cémo luce
el todo a medida que se mueve y
cambia, como se compara un sistema
integral con otro.

En este capitulo —que representa
una pausa en el portal que es el
centro exacto del espejo turbulento—
examinaremos Vvarias clases de
medicion cualitativa ademas de las
que hemos visto, y veremos cémo la
medicién cualitativa ha contribuido a
catapultar a los cientificos hacia una
nueva perspectiva de la realidad
desde la cual han obtenido
sorprendentes visiones del
entrelazamiento del orden, el caos, el
cambio y la totalidad.

MATEMATICA DE GOMA

En las tres Uultimas décadas, el
cambio no lineal ha entregado
muchos secretos a la topologia, una
rama de la matemética que trata
sobre el modo en que las formas se
pueden estirar y distorsionar en un
espacio que se comporta como
goma. En topologia las lineas rectas
se pueden arquear en curvas, los
circulos se pueden comprimir en
tridngulos o estirar en cuadrados. Sin
embargo, no todo es modificable
topolégicamente. Las intersecciones
de lineas, por ejemplo, siguen siendo
intersecciones. En lenguaje
matematico una interseccidn es
"invariable™, y no se puede destruir
por mucho que se retuerzan las
lineas. La cantidad de orificios que
atraviesa un objeto también es
invariable en topologia, lo cual
significa que una pelota se puede
transformar topolégicamente en un
panqueque o0 un cubo, pero jamas
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en una rosquilla.

En la década de 1960, en los
comienzos de la teoria del caos, el
matematico Stephen Smale
comprendié que la topologia se podia
usar para Vvisualizar sistemas
dindmicos. Mediante curvaturas,
torceduras y plegamientos, se
puede lograr que una forma
topoldégica represente el movimiento
de un sistema. Transformando
topolégicamente una forma en otra,

es posible comparar sistemas
dindmicos muy diferentes.
Smale decidié investigar

topolégicamente un sistema de
duplicacién de periodos descubierto
en 1927 por un ingeniero danés.
Balthasar van der Pol habia utilizado
un rizo de realimentacién eléctrica
para traducir una corriente eléctrica
oscilante en tonos de la misma
frecuencia en un teléfono. Van der Pol
descubrié que cuando incrementaba
la corriente del rizo eléctrico los
tonos saltaban inexplicablemente a
multiplos cada vez mas pequefos de
esa frecuencia. Entre cada salto habia
borbotones de ruido, caos. Van der
Pol encontraba intermitencia entre las
iteraciones de la realimentacion.
Lamentablemente no comprendié las
implicaciones de lo que habia oido y
simplemente desech6é el "ruido"
(creado por la atraccion conflictiva
entre la frecuencia mas alta y la mas
baja) como un "un fendmeno
subsidiario™.

Smale decidi6 hacer un modelo
topolégico del oscilador de van der
Pol. En vez de tratar de seguir la
trayectoria de este complejo sistema
dindmico en el espacio de fases,
Smale imaginé un espacio de fases
que se estiraba y plegaba a medida
que el sistema se desplazaba en la
zona fronteriza entre los atractores
de frecuencia alta y frecuencia baja. El

resultado se denomina herradura de
Smale.

Imaginemos un rectangulo
amasado y estirado hasta formar una
barra. Curvemos la barra para
formar una herradura y
encastrémosla en un rectangulo.
Luego amasemos, estiremos vy
curvemos este rectdngulo hasta
formar otra herradura y repitamos el
proceso una y otra vez. Smale
comprendié que esto es lo que ocurre
con un sistema que se dirige al caos
por el camino de la duplicacion de
periodos.

El matematico francés Rene Thom
utiliz6 otra clase de pliegue
topolégico para describir el cambio no
lineal donde los sistemas sufren
transiciones abruptas y discontinuas
de un estado al otro.

Thom estudio sistemas
arrastrados hacia tales cambios
repentinos y radicales no tanto por las
oscilaciones internas sino por fuerzas
externas. La repentina
transformacién de un grano de maiz
en maiz tostado, el colapso de una
viga de puente cuando debe soportar
un kilo de mas, la drastica
conversion del agua en hielo a los 0°
C o en vapor a los 100° C, el
encendido o apagado de un
interruptor de luz, todos ellos
constituyen ejemplos de lo que Thom
llama "catastrofes".
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Thom sugirié que estos cambios
abruptos se pueden clasificar
topolégicamente en siete "catastrofes
elementales". Cada catastrofe
implica plegamientos en el espacio
de fases por el cual se desplaza el
sistema. Los pliegues son creados
por las "variables de control" del
sistema, es decir, por los elementos
externos que impulsan la conducta
del sistema.

La primera catastrofe de Thom se
llama  simplemente "pliegue™ o

FIGURA 0.1

"plegamiento”.

Pensemos en el globo que alguien
infla en una fiesta (FIGURA 0.1). En
este cambio el control variable es la
presion del aire, porque la dindmica
del globo varia con el aumento o
reduccion de la presion del aire.

A medida que aumenta la presion
del aire dentro del globo, el sistema
se aproxima al borde del "pliegue
catastrofe". Si se lo empuja
demasiado, cae por encima del
pliegue... y desaparece. Al atravesar

el "pliegue catastrofe", el globo estalla
y el sistema deja de existir.

Aunque el pliegue catastrofe es sin
duda la méas simple de las siete
catastrofes universales del catalogo
de Thom, es una descripciéon que se
puede aplicar a fendmenos tan
complejos como el arco iris, una onda
de choque y un avién supersonico.
Cualquier sistema dominado por un
solo factor o variable de control se
puede describir con este "mapa"
topoldgico.

Cuando el numero de controles
asciende de uno a dos, tenemos un
segundo "mapa" de -catastrofes.
Ahora tenemos un sistema que se
puede impulsar en dos direcciones.
En consecuencia, el "mapa" topoldgico
de lo que Thom denomina Ila
"catastrofe cuspide"  tiene dos
dimensiones, las cuales se pueden
representar mediante un papel
deformado de tal modo que aparece
un pliegue. Podemos imaginar que las
variables de control (las influencias
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importantes que afectan el sistema)
impulsan el sistema sobre Ia
superficie plegada del papel.

Tomemos como ejemplo la
conducta de nuestro perro. El biélogo
Konrad Lorenz argumentaba que los
factores dominantes de la conducta
canina, en otras palabras sus
variables de control, son la furia y
el miedo. Podemos usar la catastrofe
cuspide de Thom para ver como la
furia y el miedo transforman
repentinamente la conducta de un
perro.

Supongamos que otro perro se
acerca al nuestro. Al principio el
animalito se enfurece ante Ila
presencia del intruso y empieza a
rugir, ladrar Yy grufir
amenazadoramente. Este estado esta
indicado en el lado derecho del dibujo
(FIGURA 0.2). ¢(Pero qué ocurre si el
otro perro es mucho mas grande que
el nuestro? Nuestro animalito empieza
a experimentar miedo, y este "punto
de conducta” se desplaza a la
izquierda. No obstante, el perrito
esta todavia en la regiéon superior del
pliegue catastrofe, la regiéon que
significa conducta agresiva. Para el
observador nada ha cambiado. El
perrito sigue ladrando y grufiendo.

A medida que aumenta el miedo
del perrito, el punto de conducta se
acerca cada vez mas al pliegue

catastrofe, aunque el perro no cesa
de ladrar.

Sin embargo, al fin llega al borde
mismo del pliegue. Aqui el minimo
cambio en una de las variables de
control (furia y miedo) puede
mandarlo mas alla del borde. Si el
robusto intruso avanza un paso mas,
nuestro perrito cae en una zona
mental fronteriza donde abandona la
superficie superior del espacio de
conducta y reaparece en el fondo del
pliegue con una conducta totalmente
nueva: la fuga.

El estudio topolégico de Thom
ilustra claramente cémo un pequefio
cambio de furia o miedo dentro de la
mente del perro tiende a producir
una diferencia de conducta apenas
perceptible, pero en un punto critico
puede producir un cambio de
conducta muy abrupto.

En vez del perro que echa a correr,
podriamos hablar del derrumbe del
mercado burséatil o la respuesta de
una sobrecargada viga de puente. El
teorema de la catastrofe de Thom
muestra que cuando un sistema se
puede describir usando una sola
variable de conducta influida por dos
variables de control, es decir, dos
influencias decisivas, se puede
representar mediante la catéstrofe
cuspide de la FIGURA 0.2. Este
pliegue catastrofe actia como una
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descripcion de los estados maniaco-
depresivos, la ruptura de las olas del
mar, los tumultos carcelarios, el
laser, el flujo de los polimeros, las
simetrias de los cristales o los
procesos de decisiéon. Los sistemas no
lineales descritos por la teoria de la
catastrofe de Thom son casi siempre
estables. S6lo cuando se aventuran
al borde de uno de estos pliegues de
catastrofe sufren un cambio abrupto.
Los puntos atractores y los ciclos
limite que comentamos anteriormente
se pueden incluir en las catastrofes
de Thom, pero esta vez extendidos
en un espacio de fases que se puede
deformar topolégicamente. Las
catastrofes de Thom describen
transformaciones subitas en sistemas
aparentemente estables. El
tratamiento que dio Thom a la no
linealidad introdujo un ingrediente

FIGURA 0.2. Un retrato de la "catastrofe
cuspide™ de Thom, que representa el
estado interno de un perro que pasa de
la furia al temor. Cuando el perro llega al
borde del pliegue, entra en una zona
fronteriza y podria regresar a su conducta
agresiva o caer por el pliegue hacia una
conducta nueva, la fuga.

decisivo en la ciencia de la
turbulencia. Los sistemas dindmicos
no lineales, sean cadticos o estables,
son tan complejos que resultan
imprevisibles en los detalles, e
indivisibles en partes: la minima
influencia puede causar cambios
explosivos (por ejemplo, un matiz
minimo puede arrastrar al perro de
la agresion a la fuga, o de la fuga al
ataque). No obstante, Thom hall6 un
modo para representar tales sistemas
como una totalidad, wusando Ila
medicion cualitativa de los pliegues
topoldgicos.

UNA CUESTION DE GRADO

El gran atractivo de la teoria de
Thom reside en la capacidad para
comparar los cambios no lineales
que acontecen en sistemas muy
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diferentes. Este es también el
atractivo de la medicion cualitativa
denominada numero de Lyapunov,
inventada por el cientifico ruso de
ese nombre. La mediciéon de
Lyapunov permite comparar las
nubes, la actividad eléctrica del
cerebro y la turbulencia de los rios a
partir de sus grados de orden y
desorden.

Imaginemos una super
carretera con varios carriles. En
medio del dia, los coches circulan en
una corriente constante, sin
amontonamientos ni lagunas. En los
carriles adyacentes circulan a
diversas velocidades, pero la
diferencia no es muy grande. Un
camion que viaja a 80 kilbmetros por
hora es alcanzado paulatinamente
por un coche que viaja a 90. Como
en el fluyjo regular de un rio, una
caracteristica de este movimiento es
que los elementos vecinos (en este
caso automotores) permanecen
juntos o se separan soOlo en forma
gradual.

Ahora imaginemos la hora pico. El
creciente flujo de automoéviles crea
condiciones cadticas semejantes a la
turbulencia. Los coches aceleran y
cambian de carril. Algunos se
aglomeran, otros se internan en
tramos desiertos de carretera. Los
coches vecinos se pueden separar
rdpidamente cuando uno se interna
en un carril libre y el otro gqueda
atrapado en una larga fila reptante.

El nidmero de Lyapunov mide
como los puntos vecinos de un rio,
una carretera o0 cualquier otro
sistema dinamico se separan unos de
los otros. En consecuencia, mide
como se descomponen las correla-
ciones del sistema y cuan
rapidamente se difunden los efectos
de una pequefia perturbacion.

Una medida similar describe los

cambios en la "informacién" del
sistema. Por ejemplo, las posiciones
relativas de todos los coches de la
carretera se pueden hacer ingresar
en un ordenador para monitorizarlos
minuto a minuto. Esta informaciéon
define el flujo general del tréafico. Si el
flujo es regular, los coches de cada
carril mantienen casi la misma
distancia relativa unos respecto de
otros y la informacién cambia poco o
cambia de manera simple y regular.
Pero durante la hora pico Ila
informacion cambia desbocadamente.
Los cientificos dicen que la
informacion original se "pierde"”,
aunque seria mas preciso pensar que
se transforma.

Una analogia de esta pérdida o
transformacion de la informacién es
pasar un mensaje en inglés por una
maquina de cdédigos que lo convierte
en letras o] digitos que
aparentemente no significan nada. En
un sentido, el significado del
mensaje se pierde; en otro,
simplemente se ha transformado,
porque wuna transformaciéon a la
inversa podria descifrarla, restaurarla
por completo. Sin embargo, las
transformaciones de la informacion
pueden volverse tan sutiles vy
complejas que revertir el proceso
resulta imposible.

UN EXPERIMENTO DE MEDICION: UNA
EXTRANA HISTORIA

Es indudable que los cientificos
que abordan los €engorrosos
problemas relacionados con la
medicién del cambio en el espejo
turbulento se topan a menudo con
cosas estrafalarias. El siguiente caso
ilustra que un universo de orden
asombrosamente sutil espera ser
revelado por un enfoque holistico de
la medicion.
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Cuatro investigadores de |la
Universidad de California en Santa
Cruz crearon un ingenioso método
para calibrar el grado de orden de un
sistema cadtico endemoniadamente
simple que muchos de nosotros
tenemos en nuestra casa: un grifo
que gotea.

¢(Por qué tal sistema es cadtico?
En un rio turbulento, cada elemento
del flujo, cada pequefia "parte”, actua
como una contingencia para todas las
deméas partes. ElI rio genera sus
contingencias a partir de su
totalidad. Bajo ciertas presiones el
agua que gotea de un grifo también
genera contingencias. Asi los cuatro
cientificos razonaron que al medir una
"parte” o aspecto del agua goteante
podrian obtener una instantanea del
sistema entero. Y, al construir un
espacio de fases a partir de sus
mediciones, podrian tratar de ver si el
sistema sufria la influencia de un
atractor extrano, e incluso obtener
una imagen del atractor.

Para llevar a cabo el
experimento, los investigadores
pusieron un micréfono debajo de un
grifo (FIGURA 0.3), que goteaba como
un "baterista infinitamente
defectuoso”, y registraron los
intervalos temporales entre las
sucesivas gotas, una medicion del
grado de caos. Escogieron medir este
aspecto del sistema, aunque también
podrian haber medido  cuanto
tardaban las gotas en formarse en el
grifo o el peso relativo de las gotas.

Los investigadores consignaron en
un grafico los intervalos de mas de
4.000 gotas. ElI resultado fue
sorprendente. Seria loégico esperar
que algo puramente aleatorio
produjera una forma aleatoria e
imprecisa. Pero no fue asi. Momento
tras momento, mientras los
cientificos registraban el intervalo

temporal entre las gotas, los puntos
del gréafico saltaban cadticamente. No
obstante, a medida que aparecian
mas puntos en el grafico, de la bruma
surgia una forma que se parecia
notablemente al corte transversal de
un atractor extrafio conocido como
atractor de Hénon, es decir, un
atractor generado mediante la
iteracion de wuna ecuacion segun
reglas establecidas por Michel Hénon
del Observatorio de Niza, Francia.
Mas tarde, cuando los cuatro
cientificos aumentaron levemente la
presiéon del agua del grifo, hallaron

inquietantes  formas, experimen-
talmente reproducibles, que
FIGURA 03
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parecian ser cortes transversales de
otros "atractores cadticos no vistos
hasta el momento™.

El atractor de Hénon invita a hacer
comparaciones con el sistema de
anillos de un planeta de ciencia
ficcién. Pero sus fantasticos rasgos se
revelan cuando nos aproximamos
(mediante un ordenador) para
examinar detalladamente uno de
estos anillos. Como en la estructura
de brechas y escombros de los muy
reales anillos de Saturno (véase
Figura 1.21), dentro de la estructura
del anillo del atractor de Hénon
aparece otra estructura anular,
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FIGURA 0.4. El atractor de Hénon, similar
al hallado cuando se hace un grafico del
goteo de un grifo. El acercamiento a una
pequeia seccion del atractor revela su
autosimilitud.

similar a la mas grande. A la vez, si
exploramos uno de estos anillos
menores con mayor magnificacion, se
despliegan mas anillos.

Este vertiginoso mundo de Ilo
infinitesimal evoca un anuncio de una
marca de salsa que era popular en la
Inglaterra de la década de 1940. La
imagen mostraba a papa llevando un
frasco de salsa a la mesa. En la
etiqueta del frasco habia una imagen
de papé llevando un frasco de salsa a
la mesa, y en la etiqueta de ese
frasco habia una imagen...

David Ruelle sugiere que el
atractor de Hénon, el atractor de
Rossler y el atractor de Lorenz —
atractores extrafios de toda clase—
son como cajas chinas de un orden
sutil. Este extravagante orden de
atraccion existe en la fisura de las
cosas, inhibe un reino fraccional que
existe entre la primera, segunda y
tercera dimensiones del mundo
familiar con sus puntos atractores,
sus ciclos limitados y sus bien
administrados toros. Como pronto
veremos, para indagar este curioso
reino fraccional se requiere otra
forma de medicion cualitativa.

EL FABULOSO FRACTAL

Smale, Thom, Lyapunov, Ruelle y
otros han creado importantes
instrumentos cualitativos para ver el
movimiento del orden, el caos y el
cambio en el mundo no lineal. Pero
mas que ningun otro, un matematico
ha revolucionado la ciencia de lo
turbulento con su descubrimiento de
una medicidon cualitativa que ha
inmortalizado la intrincada belleza del
mundo-espejo. Su descubrimiento
también ha revelado que el mundo-
espejo es turbadoramente similar al
mundo que habitamos todos los dias.

La educacion de Benoit
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Mandelbrot fue irregular y su mente
es tercamente visual. Mandelbrot
declara que cuando se presentd para
los cruciales examenes de ingreso de
la prestigiosa Escuela Politécnica de
Francia tenia problemas con el algebra
pero logré obtener excelentes notas
traduciendo mentalmente las
preguntas a imagenes.

Mandelbrot afirma que aun hoy
ignora el alfabeto, de modo que usar
una guia teleféonica es una ordalia,
pero que puede ver cosas que otra
gente no ve. Dice, por ejemplo: "Yo
no programo los ordenadores, pero
encontré modos de trabajar en forma
muy interactiva con varias personas
sobresalientes: estudiantes y
asistentes, pero también colegas
como Richard F. Voss. En realidad, he
desarrollado una capacidad para
contribuir a eliminar errores de
programas que no sé leer,
analizando las imagenes erréneas
que producen estos programas".

Frustrado por la abstracta
matematica que ensefiaban en la
escuela, el joven Mandelbrot cultivd
una fascinacion por la irregularidad
geométrica (o, mejor dicho, no
geométrica) del mundo que Ilo
rodeaba. Lo impulsaba una intuicion
que luego plasmé en un aforismo
que, segun declara, "ha conquistado
la suprema consagracion de
transformarse instantaneamente en
cliché". Su intuicibn geométrica le
decia que "las nubes no son esferas,
las montafias no son conos, las lineas
costeras no son circulos y la corteza
no es lisa, asi como el rayo no viaja
en linea recta".

Durante sus afos de estudio,
Mandelbrot siguié una carrera tan
irregular como las formas que Ilo
apasionaban. Estudié aeronautica en
el Instituto de  Tecnologia de
California, en el Instituto de Estudios

Avanzados de Princeton recibi6é el
patrocinio del brillante matematico
John von Neumann, e investigé en
diversos campos. "De cuando en
cuando sentia el repentino impulso
de abandonar un campo justo cuando
estaba escribiendo un articulo, y me
interesaba en investigar un campo
acerca del cual no sabia nada. Seguia
mi instinto, pero no pude explicarme
por qué sino mucho mas tarde."

En 1958 Mandelbrot llegé a ser
miembro del personal de investigacion
y en 1974 se integré al prestigioso
centro de investigacion Thomas J.
Watson de IBM, en Yorktown
Heights. Alli, en una tersa estructura
de vidrio curvo instalada en las
colinas del condado de Westchester,
sus intuiciones comenzaron a cobrar
forma. Una geometria totalmente
nueva surgid6 en su mente.
Mandelbrot concibié el fractal.

El nombre viene del latin fractua,
que significa irregular, pero a
Mandelbrot también le gustaban las
connotaciones de fraccional y
fragmentario que hallaba en Ia
palabra.

En su entusiasmo inicial, usoé
fractales para seguir las oscilaciones
bursatiles y elaboré falsificaciones
que eran tan buenas como para
engafiar a expertos. Sus fractales
demostraban que las grandes
recesiones imitan las fluctuaciones
mensuales y diarias de los precios,
de modo que el mercado es
autosimilar desde su escala mayor
hasta su escala menor.

Volviendo al problema de los
ruidos en la transmision de datos,
Mandelbrot cre6 un modelo atil a
partir de su nueva geometria; sin
usar datos astrondmicos, Vvisualizd
matematicamente una distribucién de
galaxias en el universo que los
astrofisicos luego confirmaron.
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"Llegué a comprender que la
autosimilitud, lejos de ser una
propiedad tibia y poco interesante,
era un poderoso medio para generar
formas”. La Tautosimilitud” de
Mandelbrot alude a una repeticion de
detalles en escalas descendientes, la
repeticiéon de la imagen de la "salsa
de papa".

Aunque Mandelbrot es un
incansable misionero de sus fractales,
en la actualidad ya no es necesario.
El gran fisico tedrico John Wheeler
declara que en el pasado la gente no
se podia considerar cientificamente
educada a menos que comprendiera
la entropia. En el futuro, afade
Wheeler, "uno sera cientificamente
analfabeto si no esta familiarizado con
los fractales".

La afirmacion de Wheeler
testimonia que en los ultimos veinte
afos Mandelbrot ha logrado
comunicar su vision. Ahora esté claro
que los fractales abrazan no sélo los
reinos del caos y el ruido sino una
amplia variedad de formas naturales
que resultaban imposibles de
describir mediante la geometria que
se ha estudiado en los ultimos dos
mil quinientos afos: formas tales
como las lineas costeras, los arboles,
las montanas, las galaxias, las nubes,
los polimeros, los rios, los patrones
meteoroldgicos, los cerebros, los
pulmones y los suministros
alimentarios. Asi como la fisica habia
intentado reunir una vasta gama de
propiedades sutiles de la naturaleza
bajo el encabezamiento general de
"caos" o0 ‘"desorden", la geometria
convencional habia ignorado estas
exquisitas formas naturales y sus
ricos detalles. Pensemos en el modo
en que la turbulencia del viento y el
agua desgasta y esculpe las oniricas
formas de los cafones, las mesetas
y las grutas submarinas. ¢Estos

lugares carecen de orden?
Mandelbrot aduce que la geometria
euclidiana es "tediosa". Para
vengarse, ha demostrado que Ila
irregularidad es excitante y que no es
mero ruido distorsionando formas
euclidianas. Este "ruido” es en
realidad la enérgica rubrica de las
fuerzas creativas de la naturaleza.

Tomemos, por ejemplo, nuestro
sistema circulatorio. En un texto de
anatomia, la repetida ramificacion de
las venas y arterias puede parecer
caotica pero, si se la mira con mayor
detalle, notamos que la misma y
compleja ramificacion se repite en
vasos sanguineos cada vez mas
pequefios, hasta llegar a los capilares.
Lo mismo ocurre con una montafa.
Visto desde kilbmetros de distancia,
el contorno de la montafia es muy
reconocible, pero también es
irregular. Cuanto mas nos acercamos
mas detalles apreciamos, y cuando
empezamos a escalar la montaia
reparamos en el mismo patron de
irregularidad y detalle en cada roca
individual. Los sistemas complejos de
la naturaleza parecen preservar el
aspecto de los detalles en escalas
cada vez mas finas. La cuestion de la
escala surge nuevamente cuando
observamos las maravillosas formas
y estructuras de la naturaleza en un
libro de fotografias tomadas a traveés
de microscopios y telescopios. Las
imagenes de escalas muy diferentes
suscitan una sensacion de similitud y
reconocimiento.

¢Pero como puede algo que mide
miles de afos-luz tener algo en
comun con objetos que caben en la
mano o en la cabeza de un alfiler? ¢Es
posible  que leyes matematicas
similares, o principios de crecimiento
y forma similares, estén operando en
escalas tan distintas?

Mandelbrot advirti6 que, si en
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efecto era asi, esas leyes debian de
guardar poca relacibn con la
geometria clasica, donde la escala es
un concepto tan obvio que tiene poca
0 ninguna importancia. ¢Se podia
crear una medida de la regularidad
basada en escalas?

El primer paso de Mandelbrot para
examinar la cuestiéon de la escala y
concretar su vision de un mundo
irregular pero ordenado consistiéo en
abordar ciertas curiosidades vy
anomalias de la matematica que
habian aflorado a fines del siglo
diecinueve y que los matematicos
habian desechado. ¢(Era posible que
esas rarezas matematicas
contuvieran importantes claves de la
complejidad de la naturaleza?

En 1872 un matematico llamado
Karl Weierstrass precipitd una crisis
menor en la matematica cuando
describié una curva que no se podia
"diferenciar” matematicamente. La
aptitud para diferenciar —es decir,
para calcular la inclinacién de una
curva de un punto al otro— es un
rasgo central del calculo. El calculo
fue inventado independientemente
por Newton y Leibniz doscientos afios
antes de Weierstrass. Las nuevas
leyes de la mecénica de Newton
trataban sobre el cambio regular y
sobre las razones de cambio, vy
Newton necesitaba una matemaética
para describir diversas formas de
cambio gradual; la hall6 en el calculo.

La idea de inclinacién es bastante
intuitiva. Se experimenta cada vez
que escalamos una colina. La
inclinacibn es lo mismo que un
gradiente. En el caso de una via
ferroviaria, el valor del gradiente est&a
a veces escrito en un letrero
indicador, por ejemplo, 1:200. Esto
significa que por cada 200 pies de riel
la altitud aumenta en 1 pie (30,48
cm). La inclinacion o gradiente de

una carretera puede ser aun mas
alta; en zonas montafosas, una
carretera lateral puede tener un
gradiente de hasta 1:601:5.

Desde luego, las carreteras no son
perfectamente regulares y tienden a
bajar y elevarse, asi que el gradiente
impreso en un mapa o indicado en
una sefial caminera es un valor
promedio. Con examenes
topogréaficos mas precisos, se puede
determinar el gradiente en intervalos
cada vez méas pequefios y tener en
cuenta las variaciones individuales de
la carretera. El calculo de Newton
iba un paso méas all4d. La ecuacion
matematica de la carretera
ascendente determina la inclinacion
0 gradiente de cada punto. Esta
determinaciéon es matematicamente
equivalente a diferenciar la ecuacion
de la curva.

Desde Newton, los matematicos se
han dedicado con toda satisfaccion a
diferenciar curvas y funciones y sus
inclinaciones. Sin embargo, siempre
habia problemas cuando la curva era
discontinua, es decir, cuando Ila
carretera desaparecia de golpe vy
reaparecia mas adelante. ;Como se
podia tener la inclinacidbn correcta en
el borde donde terminaba la
carretera? Pero, al margen de esos
casos especiales, todas las curvas,
creian los matematicos, debian de
tener inclinacién. En un lenguaje mas
formal, creian que una curva continua
siempre se puede diferenciar.

El célculo newtoniano parecié
seguro hasta que a fines del siglo
diecinueve un matematico Illamado
Debois Reymond presenté la ecuacion
de Weierstrass para una curva que
era continua, pero tan compleja que
no podia tener una diferencial.

El resultado fue un pénico que los
matematicos tardaron cincuenta afios
en superar. Al final tuvieron que
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conceder que esas curvas andOmalas
podian existir, pero se consolaron
pensando que una curva tan
compleja y absurda no tenia nada
que ver con el mundo real.

Otra bomba estall6 alrededor de
1890, cuando Giuseppe Peano
descubrié lo que se llam6 una “curva
que llena el espacio”. Una curva es
s6lo una linea que se arquea y se

deforma v, como sabe todo
estudiante, una linea es
unidimensional. Los matematicos

daban por sentado que toda curva,
por mucho que se arqueara, tenia
que ser unidimensional. Un plano (un
papel, por ejemplo) es bidimensional.

El plano y Ila curva tienen
dimensiones muy claras.
No obstante, Peano habia

elaborado una curva que se torcia
de modo tan complejo que llenaba el
plano del papel donde se la dibujaba.
La linea curva de Peano incluia todos
los puntos del plano. Esto cre6 una
situacion ingrata para los
matemaéaticos. La bidimensionalidad
del plano residia en su conjunto de
puntos. ¢Qué ocurria si todos esos
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FIGURA 0.5. Pasos utilizados para generar
una curva de Peano. Estos pasos se pueden
continuar hasta el infinito, donde todo el
espacio bidimensional es llenado por la
curva.

IS —

puntos también estaban en una linea
unidimensional? (Cémo podia un
objeto ser unidimensional y también
bidimensional?

Nicolai Yakovlevich Vilenkin,
Cuentos de conjuntos,
reaccion de los matemaéticos: "jTodo
se habia desquiciado! Es dificil
expresar en palabras el efecto que el
resultado de Peano tuvo en el mundo
de la matematica. Parecia que todo
estaba en ruinas, que todos Ilos
conceptos matematicos béasicos habian
perdido significacion".

en
evoca la

Estas ultrajantes curvas sin
inclinacion 'y  con dimensiones
ambiguas eran inmensamente

perturbadoras. La uUnica esperanza de
los matematicos consistia en desechar
tales cosas como meras quimeras del
pensamiento abstracto, una broma
matematica que no planteaba ninguna
amenaza al modo ordenado en que la
matematica y la geometria describian
la naturaleza. Aun el gran Poincaré
adoptd esa actitud defensiva. Dijo que
esas curvas extrafias eran "una

galeria de monstruos".
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No obstante, setenta afos
después de Peano, Mandelbrot tomé
esas curvas en serio y siguiendo sus
implicaciones pudo trastocar la
situacion. Demostré convincentemente
que las curvas monstruosas no eran
ajenas a la geometria del mundo, sino
todo lo contrario. En ellas residia el
secreto del modo de medir Ia
irregularidad del mundo real. EI
secreto de los fractales.

¢Qué es exactamente un fractal y
como esta hecho? La FIGURA 0.6
muestra la generacién de un fractal
originado en la curva "copo de nieve",
elaborada por Helge von Koch en
1904. Esencialmente, la "isla de
Koch" o copo de nieve se crea
mediante un proceso de iteracion en el
cual cada paso se sigue en una escala
mas pequefia. De este modo se
produce una curva de considerable
complejidad, la cual contiene un
elevadisimo grado de detalle.

Con sus muchas bahias, caletas y
promontorios, las islas de Koch nos
recuerdan las islas reales, excepto que
son demasiado regulares. Para
describir islas verdaderas se
requieren fractales mas complejos.
Pero, al menos, las islas de Koch
muestran un grado de complejidad
totalmente ajeno a la geometria
convencional. Es obvio que este
fractal simple apunta a algo muy
novedoso en el modo en que se puede
usar la matematica para describir las
formas de la naturaleza.

Para un matematico esta figura
también reserva sorpresas menos
obvias. La primera se produce cuando
se realiza el intento de medir el
perimetro de la isla, es decir, descubrir
la longitud de la linea costera.

Esto se puede plantear como una
pregunta que alude al mundo real:
¢qué longitud tiene la linea costera de
Gran Bretafia? Esta fue exactamente

FIGURA 0.6. La aplicacion repetida del
generadora los lados de un triangulo
(iniciador) crea un copo de nieve mellado
donde el triangulo se repite en escalas
cada vez mas pequenas.

lniciodor

e — "

Dereradar

la pregunta que Mandelbrot formulé en
su nuevo Yy clasico trabajo. La
pregunta le dio renombre.

Desde luego, los paises desean
saber la longitud de sus lineas
costeras y limites. Cuando se traza
un limite entre dos paises, digamos
entre Canada y los Estados Unidos o
entre Francia y Espafa, es conveniente
que ambas partes estén de acuerdo
acerca de la longitud. A primera vista
parece un problema sencillo con una
solucion sencilla: basta con medir. Pero
las publicaciones y textos de geografia
dan un kilometraje diferente para la
misma linea costera o limite. (Cémo es
posible? ¢Es un problema de
negligencia en la mediciéon? ;Un mal
célculo?

Cabe pensar que la cuestion de la
longitud de la linea costera britanica se
puede zanjar tomando un buen mapay
llevando un hilo a lo largo de la costa, y
deduciendo luego el resultado a partir
de la escala impresa al pie del mapa.
Pero un instante de reflexion nos revela
que el mapa tiende a simplificar u
omitir los detalles. Sé6lo nos da las
curvas amplias de la costa y excluye
las muchas bahias y caletas.

La respuesta debe estar en obtener
un mapa mas detallado. En ese caso, el
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hilo se curvara y torcer& alrededor de
mas detalles. Pero esto significa que
la longitud de la linea costera sera
mayor. ¢Se puede mejorar este
resultado? Si un topografo hace una
medicidon precisa en, digamos,
intervalos de 100 metros a lo largo de
la costa, el detalle serd aun mas fino. A
la vez, la linea costera tendra mayor
longitud.

¢(Pero por qué detenerse aqui?
¢Por qué no medir con intervalos de
50 metros, y aun de 10? En cada etapa
incluiremos detalles cada vez mas finos
y el hilo se curvard de modos cada
vez mas complejos. Es evidente que
cuantos mas detalles incluimos mas
larga se vuelve la linea costera. (Y si
incluimos todos los detalles, rocas,
guijarros, polvo, aun moléculas? La
verdadera linea costera debe ser
infinita. En realidad la linea costera de
Gran Bretafna tiene la misma longitud
que la de Manhattan o la de todo el
continente americano. Todas son
infinitas.

Tal era la desconcertante conclusion
a que lleg6b Mandelbrot. ¢Pero cémo
puede ser verdadera? Un poco de
reflexibn nos convence de que
cualquier figura que contenga detalles
en escalas cada vez mas pequefas
debe tener una longitud infinita. Por
tanto, lo que se aplica a la linea
costera de Gran Bretafia también se
aplica a la longitud de una curva de
Koch, a todas las curvas fractales.

En la practica podemos convenir en
una escala convencional e ignorar
todos los detalles por debajo de los 100
metros o cualquier otra cifra. Ello
equivale a ver una linea costera "fuera
de foco", de tal modo que los detalles
con una extension inferior a 100
metros quedan borrosos. Si los
cartografos adoptan una escala
comun, pueden medir y comparar
lineas costeras. Sin embargo, esa

solucion de compromiso deja mucho
que desear desde el punto de vista
matematico.

Como matematicamente todas las
lineas costeras con sus detalles reales
deben tener una longitud infinita, ¢se
pueden comparar dichas cifras? Mas
sorpresas, pues Mandelbrot descubrié
que la respuesta era si. Sin embargo,
la respuesta modifica la pregunta,
pues ya no se trata de medir la
longitud cuantitativamente sino de una
nueva clase de medida cualitativa
basada en escalas: la dimension
fractal.

Para entender las dimensiones
fractales tenemos que olvidar nuestras
ideas convencionales acerca de las
dimensiones. La mayoria de |las
personas creen tener una idea
bastante clara de este concepto. El
espacio es tridimensional. Una pared,
mesa o papel es bi-dimensional. Una
linea, curva o borde es
unidimensional. Y por dltimo, un punto
e incluso un conjunto de puntos tiene
dimension cero.

Las dimensiones que encontramos
en la vida cotidiana no tienen vueltas:
0, 1, 2 6 3. ;Pero las cosas son de
veras tan simples? ¢Cual es, por
ejemplo, la dimension de un ovillo de
hilo?

Desde lejos el ovillo luce como un
punto y por tanto tiene dimension
cero. Pero a pocos metros de distancia
todo vuelve a la normalidad y el ovillo
es tridimensional. ¢Pero qué ocurre si
nos acercamos mucho? Vemos un hilo
curvado sobre si misma. El ovillo esta
compuesto por una linea curva, y por
tanto es unidimensional. Desde mas
cerca, esta linea se convierte en una
columna de grosor finito, y el hilo se
vuelve tridimensional. Desde mas
cerca aun, dejamos de ver el hilo para
ver las hilachas finas que se tuercen
unas alrededor de otras para formar el
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hilo: el ovillo ha vuelto a ser
unidimensional.

En otras palabras, la "dimension
efectiva™ del ovillo sigue cambiando de
tres a uno, una y otra vez. Su
dimension aparente depende de
nuestra cercania. La dimension no es
pues tan simple como parece a primera
vista. Tal vez todas las dimensiones
de la naturaleza sean tan engorrosas
como ésta; depende de cémo las
miremos.

Mandelbrot ha llegado al extremo
de afirmar que su geometria fractal,
cuando ilumina la inextricable relacion
entre el objeto y el observador, se
corresponde con los otros grandes
descubrimientos cientificos de este
siglo, la relatividad y la teoria
cuantica, que también descubrieron
una interdependencia entre el
observador y lo observado. La medida
cuantitativa —en la cual se basaba
la ciencia— también queda en
entredicho. La longitud de la linea
costera depende de la cantidad que
escojamos para medir. Si al final la
cantidad es un concepto relativo
—siempre implica perder de vista
algunos detalles— entonces es mucho
menos precisa de lo que creiamos. En
lugar de una cantidad tal como la
longitud, Mandelbrot propone una
medicion cualitativa de
dimensiones fractales efectivas, una
medida del grado relativo de
complejidad de un objeto.

Aunque al principio resulte
desconcertante admitir que los
objetos naturales tienen

"dimensiones efectivas”, el concepto
permite elaborar una dimensiéon
fractal para una linea costera Yy
descubrir que éste es un numero
fraccional mayor que uno. Si una
curva o una dimension fractal de la
linea costera estid cerca de uno, la
costa es poco accidentada y no tiene

detalles finos. Cuanto mas se aleje
este numero de uno, mas irregular o
cadtica sera la linea costera, y esta
irregularidad persistira en escalas
cada vez mas pequefas.

¢Coémo se conectan la
irregularidad y el detalle con Ila
dimension fractal? Imaginemos que
esparcimos granos de arroz en forma
uniforme sobre un mapa. Digamos
que hay 10.000 granos y que esta
cantidad caracteriza la
bidimensionalidad del mapa. Una
linea recta trazada a través de la
pagina atraviesa s6lo 200 granos, asi
que soélo el 2 por ciento de los granos
esta sobre la linea. La gran mayoria
se encuentra en otras regiones del
plano. Pero ahora supongamos que la
linea serpea de tal modo que
atraviesa cada vez mas granos de
arroz, llegando no sélo a los granos
de arroz sino incluso a los puntos
individuales del plano. A medida
que se cruzan mas y mas granos, es
evidente que la dimensién de la linea
se acerca mas a la de un plano (dos)
que a la de una linea (uno). De
hecho, las lineas fractales curvas
tienen dimensiones fraccidnales, tales
como 1,2618, 11,1291, 1,3652 vy
deméas. La linea costera de Gran
Bretafia tiene una dimensién fractal
de 1,26.

Ahora comprendemos mejor la
curva fractal creada por Giuseppe
Peano. Esta curva se ha vuelto tan
irregular en escalas infinitamente
decrecientes que su dimension frac-
tal es dos. ¢Por qué dos? Porque la
linea de Peano tiene tantas
sinuosidades que alcanza todos los
puntos del plano. Sin embargo, a
pesar de su extrema complejidad, de
su autocontacto, nunca se cruza
consigo misma.

Los fractales se suelen caracterizar
por los infinitos detalles, la infinita
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longitud, la carencia de inclinaciéon
(dimension derivativa, fraccional) y
la autosimilitud, y se pueden generar
por iteracibn (como se hizo para
producir la linea costera de Koch).

Ahora comprendemos por qué los
fractales y los atractores extrafios
estan tan intimamente conectados.
Recordemos que en un diagrama de
espacio de fases un atractor extrafno
estd indicado por el punto que
representa el sistema. En su
movimiento, el punto del sistema se
pliega y repliega en el espacio de
fases con infinita complejidad. Asi,
un atractor extrafio es una curva
fractal. Las formas fractales tienen
autosimilitud en escalas
descendientes. En los sistemas que se
pliegan y estiran bajo la influencia del
atractor extrafio, todo movimiento
simple de plegamiento del sistema
representa (aunque en una instancia
singular) un espejo de toda Ila
operacion de plegamiento.

Dondequiera hallemos caos,
turbulencia y desorden, la geometria
fractal esta en juego.

Pero esto sugiere la asombrosa
conclusion de que el caos y la
turbulencia tienen que nacer de los
mismos procesos subyacentes que
generan montafias, nubes y lineas
costeras, o formas organicas
naturales tales como pulmones,
sistemas nerviosos y  sistemas
circulatorios. Ahora podemos
entender las complejas ramificaciones
de un pulmédn humano como un
reflejo del movimiento cadtico de un
rio en rapido flujo. Ambos emergen de
un orden fractal.

En general se ha creido que las
formas complejas eran generadas por
un proceso complejo. Por ejemplo, se
entiende que la complejidad del
cuerpo humano es una manifestacion
de muy sofisticadas instrucciones

para el crecimiento y el desarrollo.
Pero los fractales son muy complejos
y muy simples al mismo tiempo. Son
complejos en virtud de sus infinitos
detalles y sus singulares propiedades
matematicas (no hay dos fractales
iguales), pero son simples porque se
pueden generar mediante sucesivas
aplicaciones de la iteracion simple.

UN VIAJE ESPACIAL FRACTAL

Al comprender que los fractales
se generan mediante iteraciones
simples, Mandelbrot sintié la
inevitable compulsién de practicar su
geometria iterativa en el universo
de la matemética pura. Mandelbrot
dice que en 1980 recibié inspiracion
para ello al leer algunas referencias,
en una vieja biografia de Poincaré,
acerca de un problema que una vez
habia enfrentado el fundador de la
dinamica no lineal. Mandelbrot abordo
el mismo problema usando su nueva
geometria fractal. El resultado fue
como desenterrar un diamante,
aunque en este caso el diamante fue
un asombroso atractor extrafio
matematico.

Mandelbrot empezé6 iterando una
expresion algebraica simple en un
ordenador. Esto lo lanz6é en un viaje
hacia la infinita lista bidimensional de
nameros llamada plano complejo. El
conjunto de numeros complejos que
Mandelbrot exploré en este plano se
llama desde entonces "conjunto de
Mandelbrot”, y se lo ha bautizado
como "el méas complejo objeto de la
matematica". Mandelbrot aun sigue
entusiasmado con su hallazgo.

"Este conjunto es una asombrosa
combinacién de absoluta simplicidad
y vertiginosa complicacion. Al
primera vista es una 'molécula’
constituida por ‘'atomos' enlazados,
uno con forma de corazén y el otro
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casi circular. Pero una mirada mas
atenta revela wuna infinidad de
moléculas mas pequefias con la
forma de la grande, y enlazadas por
lo que yo propongo llamar 'polimero
del diablo’. No me cansaria de
devanear sobre la belleza de este
conjunto.”

Cientos y tal vez miles de
aventureros de la informatica han
explorado ese conjunto usando en
sus ordenadores hogarefios
variaciones de un programa iterativo
que A. K. Dewdney explic6é en las
paginas de Scientific American. Pero
los exploradores del conjunto de
Mandelbrot no tienen por qué temer
las multitudes, como los turistas que
visitan el Gran Cafiéon del Colorado.
El extravagante paisaje de
Mandelbrot —el atractor extrafo
matematico— es vasto, infinito, y
"hay un sinfin de lugares bellos" para
visitar, segun dice John H.
Hubbard, mateméatico de Cornell,
quien recomienda: "Visiten la zona
con la parte real entre ,26 y .27 y la
parte imaginaria entre Oy 0.1".

La exdtica invitacion de Hubbard
alude a coordenadas en el plano de
los numeros complejos. Sintonizar las
cifras de la ecuacibn es como
sintonizar los mandos de una nave
espacial, y envia la iteracion hacia
una coordenada formada por la
interseccion de dos partes que, por
razones histéricas, se llaman "real" e
"imaginaria”. Todo numero complejo
estd compuesto por estas dos partes.
Y todo numero complejo se puede
representar mediante un punto en el
plano complejo. Es como encontrar
Phoenix, Arizona, en un atlas
hallando la interseccion de la letra J
con el numero 10. La principal
diferencia es que en el plano complejo
la cantidad de intersecciones posibles
es infinita y las partes reales e

imaginarias de las coordenadas
pueden ser numeros enteros,
positivos, negativos 0 expansiones
decimales.

El sistema de propulsiéon que lleva
el ordenador hacia el conjunto de
Mandelbrot es la ecuacion z°> + C. Z
es un numero complejo que puede
variar y C es un numero complejo
fijo. El aventurero introduce sus dos
numeros complejos en la ecuacion e
indica al ordenador que tome el
resultado de la suma de Z> + C y la
préxima vez (y la préoxima vez
después de ésa...) lo ponga en vez de
Z.

Figura 0.7

—

,
2+ L = algdn mdmera

Asi comienza el vuelo espacial
iterativo.

El ordenador se interna
zumbando en el cosmos matematico
mientras el programa busca todos
los nimeros complejos de la zona que
no sean tan grandes como para
exceder la capacidad de calculo del
ordenador. El conjunto consiste en
nameros complejos C para los cuales
el tamafio de Z? + C permanece finito,
no importa a cuantas iteraciones se
someta la ecuacion.

En la pantalla del ordenador, que
registra el paisaje numérico en que
entramos, el conjunto de Mandelbrot
aparece primero como un objeto
ominoso, verrugoso Yy negro que
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flota dentro de un conducto circular
y sin fondo de puntos sobre el plano
complejo. ElI programa que guia el
viaje toma un numero complejo y lo
itera hasta mil veces. (El numero
permanece esencialmente igual a
través de las iteraciones, se aproxima
al infinito u oscila en el medio? El
programa esta instruido para
colorear o sombrear cada punto de
la pantalla de acuerdo con Ilas
respuestas que halla a estas
preguntas. En las versiones en blanco
y negro que siguen a continuacion, los
nidmeros que permanecen estables
son el conjunto mismo Yy estan
coloreados de negro. Los numeros que
la iteracion acerca al infinito estan
coloreados de gris, y el blanco indica
los nameros que la iteracion lleva
mas rapidamente hacia el infinito. En
el limite del conjunto, el destino de
los numeros iterados es extrafo e
inquietante.*

Podemos pensar en la zona
limitrofe como un terreno que se
encuentra entre el mundo finito y
s6lido del interior negro del conjunto
y la infinitud inestable de las zonas
blanca y gris. Este limite es fractal.

En su libro La belleza de los fractales,
Heinz-Otto Peitgen y Peter H. Richter
describen esta zona en términos de
conflicto. "El resultado de esta lucha
rara vez es un simple limite entre
territorios. En cambio tenemos una
incesante marafa filigranada y un
incesante regateo aun por las zonas
mas pequefas"”. Estas zonas mas
pequefas tienen una profundidad sin
fondo porque siempre hay una

* El tono gris usado en las siguientes

ilustraciones indica cuan lejos estan los nimeros de
esta zona respecto del conjunto, y cuanto tarda el
ordenador en decidir si el nimero estd en el
conjunto, segun David Brooks, quien escribi6 el
programa. Brooks dice que invirtié el orden natural
de los grises para dar un mayor contraste con la
zona negra de los nUmeros estables del conjunto.

infinitud de numeros entre dos
nameros cualesquiera del plano
complejo. En consecuencia, los
aventureros de Mandelbrot pueden
descender en el pozo infinito de Z% +
C, examinando el limite en detalle
cada vez mayor, restringidos en sus
vuelos de magnificacion sélo por la
potencia (es decir, la capacidad
operativa) de su equipo.

El espacio que atravesamos es

totalmente extrafno pero
turbadoramente familiar, vivido pero
totalmente abstracto. El vuelo

registrado en las siguientes paginas
fue realizado por David Brooks,
ingeniero de Prime Computer Inc.,
Natick, Massachusetts, y el "copiloto”
fue Dan Kalikow, otro ingeniero de
Prime cuyos comentarios acompafian
el conjunto.

El nombre de las ilustraciones que
jalonan el viaje fue asignado por
Brooks o por otros viajeros que
exploraron previamente estas
regiones.
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FIGURA 0.8 CUADRO 1 - VISTA DEL OJO
DE DIOS

El viaje comienza muy por encima del
plano complejo. En lo alto acecha un
pozo que contiene el conjunto de
Mandelbrot. Al igual que un fantastico
objeto planetario, esta envuelto en
capas atmosféricas constituidas por
grupos de numeros complejos. Los
numeros blancos llegan a la infinitud
cuando se realiza una iteracion: los
blancos puros van muy deprisa, los
grises mas despacio. Los negros estan
firmemente situados dentro del
conjunto. A esta "altitud”™ no podemos
ver muchos detalles.

FIGURA 0.9 CUADRO 2 - CONJUNTO DE
MANDELBROT

Brooks ha maniobrado con el
ordenador acercandose al objeto,
entrando en los limites externos de la
atmosfera de Mandelbrot. Al ingresar
vemos con algun detalle la envoltura
atmosférica que ha formado el limite
entre el conjunto y los numeros
que lo rodean. Sondearemos la linea
limite, que es fractal. Kalikow ha fijado
el "tamafno"™ del Cuadro 2 como un
punto de referencia con el cual
comparar la magnificacion mas
profunda. Esto significa que todos los
cuadros siguientes son ampliaciones
de este objeto de ""tamafo natural™.

FIGURA 0.10 CUADRO 3 - CUBIERTA DE
SCIENTIFIC AMERICAN

Los ingenieros de Prime se acercan a
uno de los capullos. Esta imagen
reproduce la cubierta de Scientific
American que volvié famosos Ilos
fractales. Aun con esta primera
magnificacion estamos perdidos en la
autosimilitud del objeto de
Mandelbrot. Sin embargo no se trata
de autoidentidad. Cada capullo y
capullo de un capullo es ligeramente
distinto. Notese lo que Brooks llama un
"mini-Mandelbrot” ascendiendo como
un vehiculo espacial encima del
capullo que apunta hacia el rincon
superior derecho del cuadro.
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FIGURA 0.11 CUADRO 4 - MINICONJUNTO DE
MANDELBROT

Ahora descendemos a velocidad vertiginosa. La
magnificacion es aqui de 2.500 veces el tamafio
de referencia del Cuadro 2. John Hubbard y
Adrian Douaday de la Universidad de Paris han
demostrado que el conjunto de Mandelbrot esta
conectado, lo cual significa que todos los
Mandelbrots en miniatura estan ligados con el
conjunto entero por filamentos. Kalikow dice
que Brooks pensé que en su programa tenia "una
maquina ideal para verificar empiricamente su
aserto ... Asi que apuntamos el microscopio a un
blanco probable™. El blanco es la hendidura con
forma de corazén que apunta hacia abajo en la
parte inferior del objeto de Mandelbrot, una
zona llamada '"punto de inflexion". Kalikow
comenta: "Razonamos que si habia un hilo que
conectara esto con el ‘conjunto madre' tenia
que estar aqui''.

FIGURA 0.12 CUADRO 5 — FILAMENTO
Ahora estamos en una magnificacion de
50.000. Pero no hay ningun filamento (que
seria negro como el conjunto mismo).
"Nada soluble como una linea negra”,
opina Kalikow. "Parecia haber algunas
'perlas’ en una suerte de cordel, pero no
habia cordel”. N6tense las estructuras que
parecen crestas de olas rodando a lo largo
de las dos 'costas” del mini-Mandelbrot.
Luego visitaremos una zona similar.

FIGURA 0.13 CUADRO 6 - PARTE
DEL FILAMENTO

Bajando en nuestro vehiculo-ordenador de
alta velocidad hacia una de las "perlas",
vemos un nuevo nivel de detalles, un
cumulo filigranado. Pero aun no hay cordel
negro. La magnificacion es de 833.333
sobre el tamafio original y el ordenador
tardo siete horas en producirla.
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FIGURA 0.14 CUADRO 7 - PARTE DE UNA
PARTE DE UN FILAMENTO

De nuevo el filamento se desvanece cuando
Brooks se zambulle tras €l hacia la
encrucijada del cumulo filigranado. Sin
embargo, flotando en el centro como un
escarabajo sagrado en el seno del
pensamiento, otro micro-Mandelbrot acaba
de surgir en el scanner.

FIGURA 0.15 CUADRO 8 — ISLOTE

Descendiendo para mirar méas de cerca, vemos
mas perlas pero ningun cordel. Magnificacion:
83.333.333. Segun Kalikow, resultdé claro que
"por pequefos que sean los pasos que demos
en un intento de aterrizar en uno de los hilos,
nunca podemos escribir uno con un ordenador".
¢Es una parabola? En el universo del objeto de
Mandelbrot, el negro de ese hilo inhallable
representa el mundo estable y finito, que a fin
de cuentas también resulta infinitamente
elusivo. (Es esto una imagen de nuestra
incapacidad para especificar del todo Ilas
condiciones iniciales?

Pero pronto dejamos atras estos
pensamientos profundos y nos dirigimos
nuevamente hacia la superficie, hacia una zona
similar a la que vimos en el Cuadro 5, para echar
una ojeada mas atenta a una de las dos "'costas"
que asoman desde un "punto de inflexion".

FIGURA 0.16 CUADRO 9 - OLEAJE
Majestuosas olas forman rizos y caracolas
salpicadas de mini-Mandelbrots. Otra
parabola. Aqui flotan islas de orden en un
mar de caos, mundos dentro de mundos.
¢Estamos viendo como una simple iteracion
revela el modo en que un orden
comprensible estructura el caos? ;O el
caos estructura el orden? Este es el espejo
turbulento. La generacion del conjunto
matematico de Mandelbrot refleja como
los sistemas reales crean y destruyen las
estructuras de nuestro mundo fisico.
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FIGURAS 0.19, 0.20. La conexion entre el
abstracto conjunto matematico de
Mandelbrot y la ruta al caos se puede
demostrar en las dos figuras siguientes.
La FIGURA 0.19 es un diagrama de una
tajada del interior del conjunto de
Mandelbrot. La FIGURA 0.20 de la pagina
siguiente es el grafico de duplicacion de
periodos de Robert May, del capitulo 3.
Como muestra la FIGURA 0.19, los niumeros
del interior del conjunto son estables, es
decir, no cambian mucho cuando se los
inserta en la ecuacion y se itera la ecuacion.
Pero hacia el limite el periodo numérico se
duplica. Y los del limite del conjunto se
lanzan hacia el caos mediante duplicacion
de periodos.

FIGURA 0.17 CUADRO 10 - NUDO GORDIANO
Iniciamos un Judltimo viaje sobrecogedor
con el ordenador de Brooks hacia los
sinuosos remolinos de una de las "olas"
del cuadro anterior. Enfilamos hacia una
zona que esta alrededor de un "nano'-
Mandelbrot.

FIGURA 0.18 CUADRO 11 - EL
CAMINO DEL PLIEGUE EN N

La magnificacion a esta profundidad es
de 2.702.702.702. En otras palabras, si
la referencia Mandelbrot del Cuadro 2 se
ampliara a la misma escala que esta
imagen, tendria 319.922 millas de lado, es
decir, la distancia de la Tierra a la Luna
multiplicada por uno y un tercio. Notese el
nano-Mandelbrot en el rincéon superior
derecho, ese extrafio atractor que flota
como un recuerdo persistente en un mar
de infinitud blanca.
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FIGURA 0.20. Si la ventana de
intermitencia del grafico de duplicacion de
periodos se magnifica, revela otra
duplicacion de periodos en el interior. Esta
ventana se corresponde con los mini-
Mandelbrots desperdigados en el plano
complejo. Los puntos de bifurcacion de la
FIGURA 0.20 (donde se duplican los
atractores) corresponden a los "capullos™
de Mandelbrot del borde del conjunto.
Recordemos que se ha descubierto que
este grafico refleja la conducta de
sistemas reales tales como la poblaciéon
de insectos. Asi que obviamente existe
una conexion entre el fantastico mundo
matematico del conjunto de Mandelbrot y
el mundo real donde vivimos.
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Al final de este viaje, Kalikow
suspira que la "realidad" numérica
imaginada en el conjunto de
Mandelbrot es "mucho mas abstracta
y eterna que la mera fisica ... Siempre
estuvo alli esperando a que la
viéramos ¢Por qué las formas se
manifiestan donde lo hacen? ;Qué
tienen de especial los numeros donde
se asientan las formas negras?
¢Como pueden estar relacionadas?
Espolvorean el plano complejo tal
como las estrellas y galaxias que se
apifian en cimulos cada vez mayores,
en una infinitud de formas y niveles".

El conjunto de Mandelbrot no es la
Unica forma fractal que se puede
generar mediante la iteraciéon de
ciertas ecuaciones de lo que Brooks
denomina matematica "abstracta y
eterna”. Se ha descubierto que
muchas otras ecuaciones poseen una
naturaleza fractal. La técnica llamada
método de Newton, que tiene siglos
de existencia, también es fractal. El
método de Newton nos permite hallar
las raices de una ecuacion algebraica
conjeturando primero cudl es la raiz y
aplicando luego el método a nuestra
conjetura. El resultado es un namero
que se acerca mas a la raiz. Luego el
método se aplica a este numero, y la
iteracion continla de este modo
hasta que uno considera que se ha
aproximado a la raiz todo Ilo
necesario.

La aplicacion de esta técnica en un
ordenador produce un fractal
matematico cuando la conjetura
inicial estd cerca del limite entre dos
0 méas de las raices de la ecuacién. El
ordenador queda atrapado en la
iteracion y corcovea desbocadamente
tratando de llegar a todas las raices
al mismo tiempo, revelando lugares
donde el método de Newton se ha
precipitado en el azar. El patréon
creado por esta oscilacion caodtica es

un enjambre de formas espiraladas,
que en diversas escalas y tamarfios
son reflejos mutuos, revelando que en
el espacio que hay entre las raices
acecha un fractal, un atractor extrafno
matematico.

FIGURA 0.21. Un fractal hecho mediante
el método de Newton, para encontrar la
raiz cubica de -1. Una raiz se encuentra en
la zona blanca. Hay otras dos raices en la
zona negra. La region limitrofe entre las
tres raices es fractal, y repite Ilos
patrones en escalas decrecientes. Cada
punto del limite espiralado toca las otras
tres zonas que contienen las raices de la
ecuacion.
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FRACTALES POR DOQUIER

Si se puede generar un mundo tan
rico, complejo y creativo mediante
la iteracion de ecuaciones
matematicas simples (que en
esencia son formulaciones simbdlicas
de la légica humana), ¢podria la
iteracion ser una clave del potencial
creativo de la naturaleza, que puede
iterar cosas mucho méas interesantes?

Mandelbrot dice: "Se pueden
obtener formas fractales de gran
complejidad con sélo repetir una
simple transformacién geométrica, y
pequefios cambios en los parametros
de esa transformacion provocan
cambios globales. Esto sugiere que
una pequeia cantidad de
informacioén genética puede generar
formas complejas y que pequeios
cambios genéticos pueden conducir a
cambios sustanciales en la forma". Y
afade: "ElI propésito de la ciencia
siempre ha consistido en reducir la
complejidad del mundo a reglas
simples". ¢Mandelbrot abraza el
reduccionismo?

En tal caso, se trata de una nueva
rama del reduccionismo donde Ilo
simple y lo complejo estan
entrelazados. En ese sentido, es
muy diferente del viejo
reduccionismo, que ve la complejidad
como algo construido a partir de
formas simples, tal como un edificio
intrincado esta construido a partir de
las simples formas de los ladrillos.
Aqui la iteraciébn simple libera Ila
complejidad oculta, dando acceso a
un potencial creativo. La ecuacién no
es la representaciéon de una forma,
como en Euclides. En cambio, la
ecuacion brinda el punto de partida
para la evoluciéon de una forma que
emerge de la realimentacion de la
ecuacion. ¢Es la geometria fractal un
espejo que revela el orden y la
creatividad de la naturaleza mejor

que la geometria euclidiana?

Muchos de los fractales
matematicos que se pueden generar
a partir de una iteracion simple y
repetida tienen gran riqueza de
detalles pero son demasiado
ordenados para corresponderse con
las formas naturales y respaldar la
afirmacion de Mandelbrot segun la
cual la creatividad genuina puede
residir en la iteracion y los fractales.
Sin embargo, cuando se permite una
variacion aleatoria en las iteraciones,
de modo que los detalles varian de
escala en escala, es posible emular
con mayor precision las formas vy
estructuras reales de la naturaleza.
Esto sugiere que el crecimiento
natural se produce a través de una
combinaciéon de iteracién y azar. Pero
ésa es soOlo una parte de la historia.
En los ultimos afios se ha aprendido
muchisimo sobre geometria fractal, y
los fractales han hecho muchas
revelaciones acerca de la naturaleza
oculta del caos y el orden en el
universo natural.

La dimension fractal de una isla de
Koch se encuentra entre 1 y 2 y se
corresponde con una curva irregular
que comparte algunas de |las
propiedades de una superficie
bidimensional. Pero también hay una
rica variedad de fractales cuyas
dimensiones se encuentran entre las
de un punto (0) y las de una linea
Q).

Por ejemplo, las estructuras
fractales también aparecen en el
ruido intermitente que hallamos en
la duplicacién de periodos. Aqui un
amplificador no lineal nos lanza
breves borbotones de estatica en
medio de una buena recepciéon. Sin
embargo, cuando la estatica se
examina con mayor detalle,
descubrimos que en ella hay capas,
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periodos de silencio. Luego, en
escalas aun mas pequefas, el ruido
restante aun contiene lagunas de
silencio. La intermitencia sin duda
tiene una estructura fractal donde el
detalle ruido/silencio se repite en
escalas cada vez mas finas.

El matematico del siglo diecinueve
Georg Cantor fue el primero en
describir estas estructuras
intermitentes. Cantor, quien
descubrié como contar mas alla del
infinito y cre6 ndmeros transfinitos,
estaba fascinado por la cantidad
infinita de puntos de una linea.
Supongamos, decia Cantor, que
quitamos el tercio medio de una linea,
luego quitamos los tercios medios de
las dos lineas restantes y seguimos
quitando tercios medios ad infinitum.
El resultado es un "discontinuo"”, una
polvareda de puntos. Mandelbrot ha
comparado esta "polvareda de
Cantor” con las lagunas que se
forman cuando se cuaja la leche.

FIGURA 0.22. ElI conjunto de
Cantor desgranandose en la
polvareda de Cantor.

i N LE B ] Hy 14 WH oW

La polvareda de Cantor tiene una
dimensioén fractal de 0,6309, a medio
camino entre una linea y un punto. El
conjunto de Cantor nos evoca las
paradojas del matemético griego
Zenodn. La polvareda de Cantor es al
mismo tiempo infinitamente divisible
pero discontinua. Mandelbrot ha
afirmado —y algunos fisicos estan de
acuerdo con él— que los conjuntos de

Cantor pueden contribuir a describir la
naturaleza del cielo nocturno, donde
el apifamiento de estrellas, con las
correspondientes lagunas, acontece en
muchas escalas, hasta llegar a los
supercumulos (cumulos de cumulos
de galaxias). Los analisis actuales de la
estructura del universo sugieren una
dimensiéon fractal entre uno y dos.
Mitchell Feigenbaum sugiere que
mediante el examen de la dimension
fractal del actual estado del universo
los cientificos un dia pueden deducir
como era el wuniverso en los
comienzos.

Se ha descrito la turbulencia como
el toro que se descompone en una
serie de puntos finos. Este toro
resulta ser una polvareda de Cantor
con dimension fraccional. Mandelbrot
aclara la naturaleza fractal de la
turbulencia al sefialar que en el
mundo real se produce en réafagas,
que es intermitente. En una noche
tormentosa el viento amaina de
golpe, luego se intensifica,
arrastrando y arremolinando hojas, y
luego vuelve a calmarse. Esta
intermitencia de la turbulencia puede
manifestarse en escalas cada vez
mas pequefas. Por ejemplo, los
cientificos han notado que, cuando se
enciende un tunel de viento, Ila
primera turbulencia que se crea no es
estable. Al principio fluctua, y soélo
cobra regularidad una vez que los
gigantescos ventiladores han estado
rotando durante algun tiempo.
¢Acaso  esto  sugiere  que la
estructura fractal de la turbulencia
espacial tiene otra estructura fractal
que varia en el tiempo? (Luego
volveremos sobre el tiempo fractal).

Ahora también se cree que los
cadticos patrones meteoroldgicos
descubiertos por Lorenz son
fractales. Shaun Lovejoy de Ila
Universidad McGill piensa que Ila
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atmosfera tiene una multiplicidad de
dimensiones fraccibnales. Lovejoy
dice que el problema de la prediccion
meteorolégica no consiste s6lo en que
la menor falta de informacién acerca
de las condiciones actuales (la
mariposa que aletea en Hong Kong)
tiene un efecto acumulativo que
frustra los célculos. Sefala que la red
de compilacibn de datos del
meteordlogo tiene una dimension
fraccional mas baja (1,75) que las
nubes, los vientos y otras fuerzas que
él estudia. Asi que el problema es
mas profundo, pues el meteordlogo
nunca puede obtener los datos
correctos.

En la actualidad los fisicos,
economistas, bidlogos, gedgrafos,
astronomos, ingenieros electrénicos y
anatomistas estan descubriendo que
un inmenso numero de formas se
puede caracterizar por sus
dimensiones fractales. Desde el
serpeo de los rios hasta las
circunvoluciones del cerebro humano,
desde la estructura de las galaxias
hasta los patrones de las fracturas
metalicas, todo responde a la medida
fractal.

El cerebro de Ilos mamiferos
pequefios es relativamente liso,
mientras que el de los humanos tiene
muchas circunvoluciones. La
dimension fractal caracteristica del
cerebro humano parece ser de 1,79 a
2,73. También hallamos estructuras
fractales en las membranas de las
células del higado. Los huesos
nasales del ciervo y el zorro artico
aumentan la sensibilidad olfativa de
estos animales concentrando la
mayor superficie posible en un
volumen pequefio. El resultado es una
estructura fractal con una dimension
fraccional constante.

La ramificacibn de wun arbol
viviente es fractal; las ramas tienen

ramas mas pequefias con detalles
que se repiten hasta la dimension de
las ramitas mas pequefias. Un modo
de imitar los arboles en un ordenador
implica olvidar el grosor de las ramas
y ver qué ocurre si se repite el mismo
angulo de ramificacibn en escalas
cada vez menores. El método permite
a los operadores reproducir una
variedad de "arboles", que van desde
la coliflor y el brécol hasta arboles
mas familiares donde la estructura
fina de las ramas pequefias parece
cubrir todo el espacio disponible sin
superposiciones. Los que trabajan con
fractales también pueden producir
diversas especies de arboles
alterando el numero fractal.

FIGURA 0.23. El cientifico inglés Michael
Batty generd un &arbol fractal en un
ordenador. Cada rama se divide en dos
para crear una copa fractal. En la
decimotercera iteracion (abajo) el arbol
empieza a lucir mas realista.
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Pero los arboles reales tienen
troncos gruesos, asi que no s6lo hay
que tener en cuenta la longitud de las
ramas sino el grosor. Leonardo da
Vinci observé que las ramas se
vuelven cada vez mas delgadas, de
tal manera que el grosor total
(juntando todas las ramas) por
encima de cualquier punto equivale al
grosor de la rama de abajo.

Los arboles fractales indican que la
geometria fractal es una medida del
cambio. Cada ramificacion del arbol,
cada recodo de la linea costera, es
un punto de decision. Los puntos de
decisién se pueden examinar en una
escala cada vez mas fina, y cada
escala tiene nuevos puntos de
decision.

La estructura fractal de los arboles
reales también estd determinada por
restricciones fisicas: por ejemplo,
cada rama debe ser tan fuerte como
para soportar el peso de su madera,
almacenar alimentos, drenar el agua
de lluvia y evitar una excesiva
resistencia ante el viento. Cuando
existen varias restricciones, un solo
fractal es insuficiente para describir
la complejidad de la forma final. Un
arbol creado mediante la iteracion
de una sola ecuacion puede lucir
complejo pero es claramente
mecénico. Los fractales se vuelven
mas "organicos" cuando, en cada
paso, hay una opcién entre varias
posibilidades de iteracion, o cuando
una iteracion fractal particular
persiste durante varias escalas de
longitud y luego cambia de repente.

FIGURA 0.24. Los cristales de escarcha son

ejemplos de los patrones fractales que
nos rodean en la naturaleza.

Tomemos, por ejemplo, el sistema
circulatorio humano, esa asombrosa
pieza de ingenieria que consiste en
un sistema de aprovisionamiento
(arterias que llevan sangre rica en
oxigeno) y un sistema de eliminacion
(venas que llevan productos de
desecho). Estos dos sistemas de
cafierias ramificadas provienen de una
zona central de bombeo (el corazén) y
deben estar dispuestos de tal modo
que ninguna parte del cuerpo, ningun
o6rgano ni tejido, esté lejos de ambos
sistemas. Estas serias restricciones
imponen a las venas y arterias una
estructura fractal ramificada. Sin
embargo, la sangre misma es una
mercancia muy costosa en relacion con
los recursos del cuerpo; en
consecuencia la sangre tiene un
volumen de so6lo el 3 por ciento en
relacién con el cuerpo. El problema es
como lograr que el sistema circulatorio
esté infinitamente cerca de cada parte
del cuerpo y mantener un volumen
sanguineo total bajo. La solucién de la
naturaleza es una ramificacibn mas
rapida de lo que sugeriria una mera
reproduccion en escala. El suministro
sanguineo se bifurca entre ocho y
treinta veces antes de llegar a cada
parte del cuerpo y tiene una dimension
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fractal general de 3.

El pulmdn es una estructura fractal
particularmente esclarecedora y nos
dice algo acerca del sentido de las
escalas. ¢(Qué es una escala? Los
antiguos griegos dedujeron la escala
mas célebre de la historia, la medida
aurea. Trazamos una linea y la
dividimos de tal modo que los dos
segmentos alfa y beta guarden entre si
la misma proporcion que el segmento
mas largo con la linea entera. La
proporcion alfa/beta es igual a la del
ndmero irracional 1,618...

ot B

Esta proporcién también se puede
hallar en una serie de numeros que
comienzan con 1, donde cada numero
es la suma de los dos precedentes:
1,1,2,3,5,8,13,21... La proporciéon de
cada numero con su predecesor se
aproxima a la medida aurea. Esta serie,
llamada numeros de Fibonacci, toma
su nombre de un matematico italiano
del siglo trece, Filius Bonacci, quien la
hizo famosa.

Ciertos estudios demuestran que
la proporciéon de longitudes de las
primeras siete generaciones de los
tubos bronquiales del pulmén humano
siguen la escala de Fibonacci. Los
didmetros de los tubos son clasicos, o
Fibonacci, hasta diez generaciones.
Pero al cabo de estas generaciones
iniciales, las escalas cambian
drasticamente.

Bruce West y Ary Goldberger han
demostrado que el pulmén incorpora
una variedad de escalas fractales. Este
cambio de escalas otorga al pulmén
mayor eficiencia. Por ejemplo, después
de la vigésima iteracion la ramificacion
se produce en una escala mas pequefna

de longitud pero con el mismo
didmetro de traquea que en la
iteracion previa. West y Goldberger
declaran: "ElI producto final, al cual
hemos denominado ‘arbol pulmonar
fraccional/Fibonacci’, brinda un notable
equilibrio entre el orden y el caos
fisiologico".

La autosimilitud fractal impregna el
cuerpo de los organismos, pero no
consiste en la flagrante autosimilitud
de los homunculos imaginados por la
ciencia de antano. El cuerpo es una
trama de sistemas autosimilares tales
como los pulmones, el sistema vascular,
el sistema nervioso. *

El arbol bronquial no es sélo un
producto fractal, sino que es también
un "fésil" del proceso evolutivo que lo
produjo. El tiempo en que creci6 el
pulmén también debe de haber
contenido diversas escalas. (ES
autosimilar y sin embargo aleatorio,
cadtico? (Se bifurca y cambia de
escalas en su iteracion, como el arbol
bronquial?

Nuestro reloj mas intimo, el pulso
cardiaco, sigue un ritmo fractal. Cada
latido es esencialmente igual que el
ultimo, pero nunca del todo igual. Una
alteracion en las escalas fractales
normales del tiempo cardiaco puede
causar una patologia en dos
direcciones. Si el pulso cardiaco y la
respiracion se vuelven demasiado
periddicas (regulares), pueden
conducir a una congestion cardiaca.
Por otra parte, un ritmo demasiado

* Es necesario examinar todo el cuerpo para ver

esta sutil autosimilitud. El sistema inmunolégico y el
cerebro son dos sistemas muy diferentes; cada cual
tiene sus propias dimensiones fractales. Sin embargo,
si el premio Nobel Gerald Edelman esta en lo cierto, el
modo en que el cerebro decide cuales células
responderan a un ingreso de informacion refleja el
modo en que el sistema inmunoldgico decide cual
variedad de células inmunoldgicas respondera ante
una enfermedad particular. Para un comentario
acerca de la teoria de Edelman véase el final de la
seccion "El cerebro no lineal”, en el Capitulo 2.
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aperiodico causa la desfibrilacion
de un ataque cardiaco. Asi el
"tiempo" normal del corazén oscila en
la frontera entre el orden y el caos.

Analogamente, en las personas
sanas, hay un tipo de célula
sanguinea blanca llamada neutrdfilo
cuyo numero fluctia fractalmente.
Pero en la leucemia croénica los
neutréfilos se elevan y decaen en
ciclos imprevisibles. West y
Goldberger llegan a la conclusién de
que los sistemas iterativos de los
ritmos fractales son normales para el
cuerpo y que "una pérdida de
variabilidad fisiol6gica en diversos
sistemas parece ser caracteristica del
proceso de envejecimiento”. La salud
consiste en ciclos activos de tiempo
fractal.

En el pasado pensdbamos que el
tiempo era una vara inflexible para
medir el cambio. ¢Pero es posible que
el tiempo mismo evolucione y varie
como una corriente turbulenta? ;Es el
tiempo un atractor extrafio? Tal vez
por eso el tiempo psicolégico parece
estirarse o contraerse como goma, y
algunos momentos parecen volar
mientras que otros se arrastran. Los
atractores extrafos tienen
autosimilitud. ¢Sera por eso que la
historia parece repetirse y también
parece no repetirse nunca?

En el mundo real la mezcla de
fractales que se despliegan en
diversas escalas otorga riqueza a las
formas naturales y al tiempo en que
evolucionan. Analogamente, la
medida fractal se ha vuelto mas rica y
servicial mediante la introducciéon del
concepto de "fractal aleatorio”. Aqui
se usan una variedad de generadores
que se pueden escoger al azar en
cada escala. Los fractales aleatorios
no solo tienen intrincados detalles
sino una espontaneidad e
imprevisibilidad caracteristica de los

sistemas reales. Al combinar una
escala iterativa con un elemento
aleatorio de nuestra opcién, podemos
generar lineas costeras, montafas y
planetas bastante reales (aunque
totalmente imaginarios) que se
utilizan en el cine, el video y la
publicidad.

FIGURA 0.25. Michael Batty genera este
"despunte de un planeta” desplazando
aleatoriamente los puntos medios de los
triAngulos (moviendo el punto medio a la
derecha o la izquierda de un nuevo
triAngulo) a medida que se efectia el
proceso de iteracion.
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Los fractales aleatorios parecen
estar estrechamente relacionados con
una variedad de materiales tales
como los polimeros y las superficies
solidas. Con la excepcion de los
cristales simples, la mayoria de los
materiales que nos rodean son en
cierta medida desordenados. Hasta la
invencién del concepto de fractal
aleatorio, era muy dificil describir la
apariencia y las propiedades de estos
solidos regulares-irregulares. Ahora
la geometria fractal ha creado
modelos no solo de su forma fisica sino
de los procesos mediante los cuales
crecen. Los fractales aleatorios han
permitido crear modelos de una vasta
variedad de sistemas. Como resultado
de esta matematica, la estela de un
avion supersonico, la arremolinada
Corriente del Golfo con su incesante
ramificacion en comentes que se
subdividen y se vuelven a reunir, el
petréleo que atraviesa la arena, las
redes neurales y la difusibn de un
incendio forestal han aparecido en
forma realista en las pantallas de los
ordenadores.

Una curiosa variacion en el
esfuerzo para imitar la naturaleza a
través de la matematica de los
fractales aleatorios combina los
fractales y la topologia. Un equipo de
cientificos del Instituto de Tecnologia
de Georgia dirigido por el matemaético
Michael F. Barnsley ha descubierto un
sagaz truco para reproducir en forma
realista formas muy complejas,
mediante un proceso llamado
"transformaciones afines".

Imaginemos que dibujamos el
contorno de una hoja de tamaifo
natural en wuna lamina de goma
estirada vy Iluego encogemos 'y
torcemos la figura hasta crear una
version distorsionada y mas pequefa
del original. Se trata de hallar varias
de estas transformaciones mas

pequeiias de la hoja que se puedan
superponer en un collage que tenga
la forma de la hoja original de
tamano natural.

Digamos que hay cuatro versiones
distorsionadas y mas pequefias de la
hoja que se pueden manipular para
alcanzar la forma del original de
tamarno natural: cuatro
transformaciones afines. Cada
transformacion es una formula
matematica que indica el grado y el
alcance de la distorsion de las
coordenadas (contorno) de la hoja
original.

Partiendo de un punto de la
pantalla del ordenador, Barnsley
recrea la hoja original usando soélo
sus transformaciones afines y la
iteracion. Primero aplica una de las
transformaciones a un punto. La
transformacioén especifica un punto
que estad en otro lugar. Aplica otra
transformaciobn a ese lugar, y asi
sucesivamente. La iteracion aleatoria
del conjunto de cuatro
transformaciones afines genera un
atractor fractal que luce como la hoja
original.

Lo que determina la aplicacién de
las reglas de afinidad momento por
momento es el azar, pero el limite del
proceso esta establecido por las
cuatro transformaciones que
describen la hoja original. Por tanto,
siempre aparece la hoja original
cuando se lleva a cabo la iteracion.

Aun debemos explorar las
implicaciones que las transfor-
maciones afines podrian tener para la
morfogénesis (el modo en que se
desarrolla la forma de los organismos
vivientes) en el mundo real. Pero en
términos practicos inmediatos, los

cientificos esperan que estas
transformaciones les permitan
deducir modos eficientes de

almacenar datos complejos en la
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memoria digital, de transmitir
fotografias por lineas telefonicas y de
simular escenarios naturales en el
ordenador.

De manera que los fractales de
Benoit Mandelbrot estdn impreg-
nando nuestra percepciéon del mundo
en una variedad de aspectos que van
desde las nuevas técnicas de
animaciéon de imagenes hasta la
geometria de una cabeza de brdcol.

Su atraccién es inmediata. Richard
Voss, colega de Mandelbrot en IBM y
también prolifico creador de paisajes
fractales, declara: "Recibo muchas
cartas de personas que dicen que no
les interesa como se dibujan estas
cosas, pero que las formas son bellas,
intimidatorias, atractivas o repulsivas.
La matemaética se ha acercado mucho
mas a las experiencias y emociones
cotidianas de estas personas".

David Ruelle dice algo similar en su
trabajo seminal sobre los atractores
extrafios: "Aun no he hablado de la
atraccion estética de los atractores
extrafos. Estos sistemas de curvas,
estas nubes de puntos, sugieren a
veces fuegos artificiales o galaxias, a
veces extrafas y turbadoras
proliferaciones vegetales. Aqui
tenemos un reino por explorar y
armonias por descubrir”.

¢Pero la naturaleza es de veras asi?
Peitgen y Richter sefalan que las
imagenes fractales "representan
procesos que son, desde luego,
simplificadas idealizaciones de la
realidad. Exageran ciertos aspectos
para volverlos mas claros. Por
ejemplo, ninguna estructura real se
puede magnificar repetidamente una
cantidad infinita de veces y sin
embargo lucir igual”. En la
naturaleza, al cabo de pocas
iteraciones surge un nuevo orden.

Pero la geometria fractal no se
propone ser una representacion

exacta de la complejidad.
Precisamente de eso se trata.
El antiguo fil6sofo griego

Anaximenes recibe el nombre de
padre de la ciencia porque fue el
primero en sugerir que las diversas
cualidades de las cosas son causadas
por diversas cantidades de sus
elementos. El uso de diferencias
cuantitativas para explicar
diferencias cualitativas ha
constituido un rasgo definitorio de la
ciencia desde entonces. La geometria
fractal, como Ila teoria de Ilas
catastrofes de Thom y las otras
mediciones del cambio, involucra un
abandono de esa antigua tradicion.

Los cientificos del cambio han
aprendido que la evolucion de los
sistemas complejos no se puede
seguir en forma causalmente
detallada porque tales sistemas son
holisticos: todo afecta todo lo demas.
Para comprenderlos es preciso
penetrar en su complejidad. La
geometria fractal brinda
precisamente una imagen de las
cualidades del cambio.

Al principio puede parecer
"antinatural” ver de esta manera
porque nuestra percepcion del
mundo aun esta muy influida por la
estética de los filésofos griegos, las
nociones de las ideas platdnicas y las

formas euclidianas. Estamos
habituamos a seleccionar formas
tales como lineas paralelas,

circulos, triangulos, cuadrados Yy
rectingulos en la naturaleza o en el
arte. Nos parece obvio que la musica
y el arte se basen en simetrias y
relaciones basicas. Sin embargo, a
medida que nuestra percepcidon
cientifica desentrafie la naturaleza
intima del caos y los complejos y
sutiles oOrdenes de Ilos sistemas
vivientes —rios que fluyen, galaxias
que rotan, luz y sonido, crecimiento y
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decadencia—, comenzaremos a
advertir cuan estaticas y limitadas
son las ideas platénicas y euclidianas.
Los 6rdenes regulares y simples son
excepciones a la naturaleza en vez de
reglas. Los verdaderos arquetipos
naturales quiza se acerquen mas a
los atractores extrafios de Ruelle y a
los fractales de Mandelbrot que a los
solidos de Platon.

Los atractores extrafos y los
fractales inducen un profundo
reconocimiento, algo emparentado
con el fascinante reconocimiento que
suscitan las intrincadas figuras del
arte celta de la Edad del Bronce, los
complejos disefios de una vasija ritual
Shang, los motivos rituales de los
indios americanos de la Costa Oeste,
los mitos acerca de los laberintos, los
juegos infantiles de lenguaje iterativo
o los patrones de los canticos de los
llamados pueblos "primitivos". Las
armonias regulares del arte occidental
clasico resultan casi aberrantes
comparadas con estas formas. Pero
cuando miramos el arte mas
grandioso advertimos que aun en las
formas clasicas siempre hay un
dinamismo del caos dentro de la
serenidad del orden. Todo gran arte
explora esta tension entre el orden y
el caos, entre el crecimiento y la
estasis. Los ordenes del caos, el
crecimiento y la estabilidad parecen
enfrentarnos con algo que esta
sepultado en los cimientos de la
existencia humana.

La profundidad de ese
enfrentamiento esta sugerida por el
trabajo pionero del psiquiatra
Montague Ullman y otros, el cual
indica que aun la estructura de
nuestros suefios puede ser fractal.
Los investigadores creen que la
"historia" del suefio contiene
repeticiones de las preocupaciones
centrales del sofiante. Se pueden

hallar reflejos de estas
preocupaciones tanto en la "historia"
general como en sus detalles mas
finos.

Tal vez uno de los atractivos del
fractal consista en que cada una de
sus "partes" es una imagen de la
totalidad, una imagen en el espejo.

Hace unos afios, el fisico del espejo
David Bohm propuso otra imagen
cientifica para comunicar una nueva
vision holistica de la naturaleza: el
holograma.

Un holograma se crea atravesando
con brillante luz laser (luz de una
sola longitud de onda) un espejo
semiazogado. La mitad del haz laser
se dirige hacia una placa fotografica.
La otra mitad rebota en un objeto y
luego se proyecta en la placa. Las dos
mitades del haz se encuentran en la
placa e interfieren entre si. El patréon
de interferencia queda registrado en
la placa y luce como una imagen fina
del patron ondulatorio creado por los
guijarros que arrojamos a un
estanque.

Cuando luego se proyecta un rayo
laser a través de la placa, una
imagen del objeto fotografiado se

despliega a partir del patron
ondulatorio y se proyecta
tridimensionalmente en el espacio.
El espectador puede caminar

alrededor de este objeto ilusorio y
verlo desde diversas perspectivas tal
como veria un objeto real. El objeto
entero esta registrado en el patron de
interferencia. Si cortamos un
fragmento del holograma Yy
atravesamos el fragmento con el rayo
laser, también obtenemos una
imagen del objeto total, aunque tal
vez esta imagen no sea tan precisa.
Este efecto holistico es analogo a la
autosimilitud de un fractal, y repite la
forma del todo en diversas escalas.
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FIGURA 0.26. Patron autosimilar en el
espejo de Desborough, fabricado por los
celtas, probablemente en el primer siglo de
nuestra era.

Bohm wusa el holograma para
ilustrar su afirmacion de que la luz, la
energia y la materia de todo el
universo estan compuestos por
patrones moviles de interferencia que
llevan literalmente la marca de todas
las deméas ondas de luz, energia y
materia con que han estado en
contacto, directa o indirectamente. En
otras palabras, cada parte o ejemplo
de energia y materia lleva en cédigo
una imagen del todo.

Para  Bohm, los  hologramas
describen la construccién profunda de
la materia y el movimiento de la
energia. Los fractales de Mandelbrot
describen las formas que cobra la

materia y los procesos ordenados y
cadticos que transforman esas formas.
Ambos parecen sugerir que cada parte
o fenbmeno del mundo fisico
representa un microcosmos del todo.
Los fractales constituyen un sistema
descriptivo y una nueva metodologia
para una investigacibn que soélo
acaba de empezar. También pueden
ser, como el holograma, una nueva
imagen de la totalidad. En las
proximas décadas los fractales sin
duda revelaran cada vez mas acerca
del caos oculto dentro de Ila
regularidad y acerca de los modos en
que la estabilidad y el orden pueden
nacer de la turbulencia y el azar
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subyacentes. Y revelaran mas acerca de Hokusai capturé bellamente todos

los movimientos de la totalidad. estos aspectos del mundo fractal en
En su pintura La gran ola, el pintor el cual estamos por entrar.

japonés del siglo dieciocho Katsushika

FIGURA 0.27
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El Emperador Amarillo fue a pasear al norte de las Aguas Rojas, subio las
cuestas de K'un-lun y miré hada el sur. Cuando llegé a casa, descubrié
que habia perdido su Perla Oscura. Envié a Conocimiento en busca de
ella, pero Conocimiento no la encontrd. Envié a Li Chu, de ojos agudos, a
buscarla, pero Li Chu no la encontrd. Envié a Debate Conflictivo a
buscarla, pero Debate Conflictivo no la encontré. Al final contraté a
Amorfo, y Amorfo la encontré.

—jQué extrafio! —exclamo el Emperador Amarillo—. jAl final fue
Amorfo quien pudo encontrarla!

CHUANG TZU

CAPITULO O
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Hemos atravesado el portal del espejo. Aqui, del otro lado,

todo luce distinto. En el paisaje del primer lado del espejo
vimos como la iteracion puede arrastrar sistemas simples y
aparentemente estables hacia el caos. En el terreno de este
lado veremos como el caos genera orden estable. Aqui
contemplaremos extrafos paisajes tales como olas méagicas
que pueden viajar miles de kilbmetros sin cambiar de forma;
abordaremos la realimentacién y la cooperacion como un
nuevo concepto de la evolucién; y atisbaremos el orden
secreto del arte. De este lado del espejo veremos como la
iteracion, la bifurcacion, los valores criticos, los fractales y la
no linealidad se aplican no sélo a los sistemas en
desintegracion sino a los sistemas emergentes, desde los
vortices y los astros hasta el pensamiento humano.
Aun nuestra vision del Emperador Amarillo cambiara. Del
otro lado del espejo parecia ser el custodio del reduccionismo,
pero aqui parece haber conocido desde siempre una vision
mas holistica. Esas contradicciones no le importan, tal vez
porque es taoista.

A. Un orden violento es desorden: y
B. Un gran desorden es orden.
Ambas cosas son una.

WALLACE STEVENS
"CONOCEDOR DEL CAOS"
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Capitulo 4

El aire se abre paso por doquier, el agua atraviesa todo.

LA OBSESION DE JOHN RUSSELL

Si arrojamos una piedra al centro de
un lago, la perturbacion pronto se
propaga y se disipa. Si tratamos de
dar forma de monticulo al agua de la
bafiera, se nos escurre en cuanto la
recogemos. La disolucion estd en la
naturaleza del agua.

Por eso fue tan notable Ia
experiencia del ingeniero escocés John
Scott Russell un dia de agosto de 1834.
Russell cabalgaba a lo largo del Union
Canal cerca de Edimburgo. Entonces,

Observaba yo una barcaza que se
desplazaba rapidamente, arrastrada
por un par de caballos, a lo largo de
un angosto canal cuando la barcaza de
pronto se detuvo, sin que se detuviera
la masa de agua del canal que la
embarcacion habia puesto en
movimiento; el agua se acumuld
alrededor de la proa en un estado de
violenta agitacion y de pronto dejo la
nave detras, rodd hacia adelante con
gran velocidad, cobré la forma de una
gran elevacion solitaria, un monticulo

"EL EMPERADOR AMARILLO"
LIEH-TZU

de agua redondeado, liso y bien
definido que continudé su curso a lo
largo del canal sin cambiar de forma ni
disminuir la velocidad. La segui a
caballo, y cuando la alcancé aun rodaba
a doce o trece kildbmetros por hora,
conservando su contorno original, de
diez metros de longitud y de treinta a
cincuenta centimetros de altura. La
altura se redujo paulatinamente, y al
cabo de wuna persecucion de un
kilbmetro la perdi en las sinuosidades
del canal.

Russell era ingeniero y disefiador
naval. Sabia que era inusitado que una
ola continuara su camino a una
velocidad constante sin cambiar de
forma, sin desintegrarse en un
estallido de espuma, sin dividirse en
muchas ondas mas pequefias, sin
perder la energia, sino rodando hasta
que él ya no pudo seguirla.

Esa ola antinatural, que hoy
llamamos "solitébn", u ola solitaria,
preocupd, obsesioné y desconcerté a
Russell por el resto de su vida. Se
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Figura 4.1. Sumando ondas
sinusoidales para describir una ola
mia complicada.

YAV

transformaria en la base de su
revolucionario disefio para el casco de
los buques. En nuestros tiempos, se
convirti6 en un concepto relevante
para todas las ciencias.

Para comprender qué tiene de
notable la ola soliton, tenemos que
examinar detalladamente qué ocurre
con una ola comudn en un canal muy
profundo.

Los fisicos han disefiado una
técnica que les permite describir toda
forma compleja, tal como una ola,
como si estuviera compuesta por una
combinacion de ondas sinusoidales.
Una sinusoide es la forma maéas
simple que puede cobrar una onda u
oscilacion. Cada sinusoide se
caracteriza por su frecuencia o su
cantidad de vibraciones por segundo.
Cuando se suman varias sinusoides
simples, producen una forma mas
compleja. Un sintetizador musical
electronico funciona segun este
principio. El sintetizador puede
reproducir el sonido de cualquier
instrumento musical sumando varias
oscilaciones sinusoidales puras, cada
cual de diversa frecuencia.

El bulto de agua que configura una
ola en la superficie de un canal esta
compuesto por varias sinusoides,
cada cual de diversa frecuencia. En
el agua, las olas de diversas

frecuencias viajan a diversa
velocidad. Como nada mantiene
unidas estas frecuencias, el bulto de
la compleja ola cambia de forma; la
cresta asciende y alcanzar el cuerpo
principal. La desintegracion de las
olas en perturbaciones menores y
finalmente en caos se conoce como
dispersiéon. Las olas sufren dispersiéon
porque en un mundo lineal las
sinusoides individuales son
independientes unas de otras. Pero la
ola que vio John Russell no sufrio
dispersién. (Por qué?

Ahora los cientificos saben que la
ola que observé Russell debia su
estabilidad a interacciones no
lineales que mantenian unidas las
sinusoides individuales. Estas no
linealidades acontecian cerca del
fondo del canal e hicieron que las
sinusoides individuales se
realimentaran reciprocamente,
creando lo inverso de la turbulencia.
En vez de formar aguas oscilantes
cada vez mas fragmentadas, las
sinusoides se acoplaron en un valor
critico. Mientras una  sinusoide
intentaba acelerar para escapar del
solitén, su interaccion con las demas
la retenia.

Pensemos en una maratén donde
miles de corredores estan juntos al
partir. En cuanto empieza la carrera,
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los corredores se empiezan a separar
y al cabo de un rato el conjunto se
dispersa. Esto es lo que ocurre con
una ola comun. Pero una ola solitén
es como los mejores corredores de la
carrera. Kilbmetro tras kilbmetro
permanecen unidos por la
realimentacion. En cuanto uno
intenta apartarse, los demas Ilo
alcanzan y el grupo permanece
intacto.

Un solitdn nace en el borde. Si hay
demasiada energia en la interaccion
inicial, la ola se desintegra en
turbulencia. Si hay demasiado poca
energia, la ola se disipa. De este lado
del espejo, las interacciones no
lineales en valores criticos no
producen caos, sino formas
autoorganizativas espontaneas.

Russell no sabia por qué se habia
formado esta ola solitaria, pero
construyé un tanque de ondas
experimental en el jardin y trabajé
con embarcaciones del canal. Pronto
descubri6 como generar a voluntad lo
que él llamaba "ondas de traslaciéon”,
y noté que la velocidad siempre
guardaba relacion con la altura. Esto
significaba que una ola alta y delgada
podia perseguir y alcanzar a una ola
baja y gorda. También descubrié que
la existencia de estas olas estaba
relacionada con la profundidad del
canal. Si el Union Canal hubiera sido
mucho mas profundo, tal vez Russell
nunca habria visto su soliton.

Con notable perspicacia, Russell
advirtié que la significacion de la onda
de traslaciéon debia de extenderse
mucho méas alla del Union Canal.
Pudo usar principios de la onda para
mostrar que el sonido de un cafidn
distante siempre se oye antes que la
orden de disparar porque el sonido
del cafibn se mueve como un solitén u
onda solitaria y asi viaja mas deprisa.
Usando el principio del soliton pudo

calcular correctamente la
profundidad de Ila atmoésfera, e
incluso intentd usarlo para determinar
el tamafio del universo. En el
momento de su muerte, en 1882,
Russell estaba trabajando en un libro,
La onda de traslacion, que fue
publicado péstumamente por su hijo.

Los contemporaneos de Russell
encontraron escaso mérito en estos
trabajos. Creian que su obsesion con
la onda de traslacion lo habia llevado
a lo que wun critico denominé
"exoéticas e infundadas especula-
ciones". Los textos sobre movimiento
ondulatorio publicados en el siglo
pasado apenas mencionaban la rareza
descubierta por Russell.

Sin embargo, diez afios después
de la muerte de Russell, Ilos
matematicos holandeses D. J.
Kortweg y C. de Vries escribieron la
ecuacion no lineal —Illamada
ecuacion KdV— que contiene como
solucion la onda de Russell. Pero
esto tampoco produjo un gran
impacto. Aunque se la reconoci6
como un instrumento matematico util,
no se la consider6 de gran
importancia para el resto de la fisica.

La ecuacion KdV confirmaba las
observaciones de Russell acerca de
lo que ocurre cuando chocan dos
solitones. Esto esta respaldado por
modernas observaciones en tanques
de agua y por modelos informaticos.
Un solitén alto, delgado y encorvado
alcanza a su primo mas gordo y las
dos olas se encuentran y se
amalgaman por un tiempo. Lo que
sucede a continuacién es asombroso.
El solitbn combinado se separa de tal
modo que la ola méas rapida y mas
alta sigue viaje a su velocidad original,
dejando atras la ola gorda y baja. Este
acontecimiento, visto con movimiento
acelerado, causa la impresiéon de que
la ola més rapida simplemente pasara
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Figura 4.2. Un soliton corto
atravesando un soliton alto.

a través de la mas lenta como en un
efecto especial de Hollywood.

Alli donde se cruzan los dos
solitones, no hay separacion entre una
ola y otra, pero las dos olas emergen
intactas. ¢(Esto indicaria que hay una
suerte de memoria en los
acoplamientos no lineales, que las
olas recuerdan su orden anterior? Ya
hemos visto una memoria no lineal en
la intermitencia.

La ecuacion KdV también describe
a un pariente del solitobn de Russell,
el taladro marino. En el rio Severn de
Gran Bretana, mareas
excepcionalmente altas impulsan
una masa de agua  por la
desembocadura del rio, con forma de
embudo, y luego cuesta arriba por el
suave declive del estuario. Cuando
la diferencia entre la marea alta y la
marea baja llega a los 6 metros, una
enorme masa de agua es arrojada
hacia el rio donde el lecho en declive
actia para convertir la crecida en un
solitén. Un resultado de este taladro

marino es que el flujo del rio se invierte
y el agua comienza a circular rio arriba.

En el rio Amazonas se han visto
taladros de 8 metros de altura que
viajaron mas de 700 kilbmetros. En la
Bahia de Fundy, Nueva Escocia, los
taladros alcanzan 10 metros de altura.
Se encuentran taladros marinos en
toda la Tierra, con una altura que
oscila desde unos pocos centimetros
hasta murallas de agua de decenas de
metros de altura.
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Figura 4.3. Formacidon de una ola
taladro

MAS OLAS Y UNA MANCHA ROJA

En la década de 1970, cuando los
solitones salieron del desvan cientifico
para transformarse en la ultima moda,
los investigadores exploraron otras
no linealidades acuaticas. Henry
Yuen y Bruce Lake del TRW Defense and
Space Systems Group advirtieron que
en 1890 el famoso matematico y fisico
sir George Stokes habia hecho un
valioso aporte al tema. Las
investigaciones tedricas de Stokes
indicaban que era un simplismo aplicar
el principio de la dispersion lineal a
aguas muy profundas porque en el
océano habia que tomar en cuenta la
no linealidad. Por ejemplo, a diversas
profundidades hay que considerar
los efectos de la gravedad. Usando
los términos no lineales de Stokes,
Yuen y Lake crearon una prima de la
ecuacion KdV; ella muestra que,
aunque los solitones de aguas
profundas no exhiben esa simple
relacibn entre altura y velocidad
propia del solitbn de Russell, no
obstante pueden desplazarse por

distancias sin
forma, y

grandes
cambio de
sobrevivir a colisiones. Se han tomado

ningun
pueden

fotografias satelitales de estos
solitones. (Véase Ila Figura 4.8.
Recuerde en qué lado del espejo se
encuentra usted: la figura que busca
esta en este capitulo.)

El solitébn acuatico mas violento del
mundo es sin duda el tsunami u ola
sismica. Aunque el tsunami se
produce en el océano,
matematicamente recibe el mismo
trato que una ola en aguas poco
profundas, la ola de un canal. Ello se
debe a que la enorme longitud de
onda (es decir, la distancia entre las
crestas) del tsunami puede tener
cientos de metros, una dimension
que excede sobradamente la
profundidad del océano.

Los tsunamis se forman cuando
una fuerte conmocién sismica sacude
el lecho oceanico. La ola, que tiene
escasos centimetros o metros de
altura, puede viajar intacta por el mar
durante miles de kilbmetros. A causa
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de su gran longitud de onda, una ola
puede tardar una hora en pasar por
determinado lugar. Un buque que
pasa a través de un tsunami soélo
experimenta una ligera elevacion
durante varias decenas de minutos, y
s6lo los instrumentos mas delicados
pueden detectar la ola.

El problema humano comienza
cuando el tsunami llega a Ila
plataforma continental. En aguas
menos profundas, los efectos no
lineales del lecho oceanico actuan
para acortar la longitud de onda de la
ola e incrementar su altura. El
resultado es pavoroso. El soliton de
escasos centimetros o metros de
altura se convierte en una montafa
de 30 metros de agua que se estrella
contra las costas y los puertos. El
tsunami que matdé a millares en
Lisboa en 1775 indujo a muchos
autores de la llustracién a cuestionar
la existencia de un Dios benévolo. En
1702 un tsunami ahogdé a mas de
100.000 personas en Japon, y el
solitdon sismico creado por la explosion
volcanica de la isla de Krakatoa en
1882 mat6 a millares.

Si los solitones se producen en el
agua, ¢por qué no en el aire? ¢Podria
haber pulsaciones estables en la
atmosfera que se propagaran intactas
por grandes distancias?

Tal vez el primer solitén
atmosférico documentado sea la masa
de aire frio que se desplazé por
Kansas el 19 de junio de 1951. Un
subito cambio en la presion de aire se
desplazé a lo largo de una inversion
de temperatura a una altura de casi
dos kilbmetros. Los testimonios
indican que el frente del soliton tenia
méas de ciento cincuenta kilbmetros
de longitud y viaj6é a casi 20
kilbmetros por hora durante varios
cientos de kildbmetros. Una pulsacion
de semejante estabilidad Yy

constancia tiene que haber sido el
resultado de no linealidades que

acoplaron las perturbaciones
atmosféricas y les impidieron
disiparse.

En anos recientes, los

meteordlogos han iniciado un atento
estudio de los solitones atmosféricos
y aprendieron que se presentan en
dos formas. Una es el solitbn E u
"onda de elevacion”, anéaloga a la
onda acuatica de Russell. La otra es
el solitbn D u "onda de depresion”,
una especie de antisoliton.

Los solitones se han observado no
s6lo en nuestra atmosfera sino en las
de otros planetas. Cerca del risco
Tharis de Marte, las propiedades de la
atmosfera sufren un leve cambio en
las mafanas de fines de primavera y
principios del verano. El resultado
es una perturbacién con forma de
taladro que barre el risco.

Tal vez el solitbn méas famoso de
cualquier especie esté en Jupiter.

En 1664 el cientifico inglés Robert
Hooke observé una mancha rojiza en
la superficie del planeta gigante. Se
realizaron nuevos avistamientos en
los siguientes cincuenta afos, pero
entre 1713 y 1831 no se consignaron
nuevas observaciones. Sin embargo,
durante la segunda mitad del siglo
diecinueve este rasgo de la
atmosfera del planeta cobré creciente
prominencia.

La mancha estid situada en el
hemisferio meridional, debajo del
ecuador del planeta, y es tan grande
que adentro podriamos arrojar la
Tierra. La idea de que la gigantesca
mancha roja fuera una montafia o
meseta se desechd cuando los

cientificos advirtieron que la
superficie de Jupiter no es soélida;
esta compuesta por gases

comprimidos, licuefactos. También
se descarté la teoria de que la
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mancha fuera una extension de
hielo. La Gran Mancha Roja, como se
la bautizd, tiene que ser atmosférica,
pues aunque mantiene una latitud
constante su longitud varia a medida
que la mancha se desplaza alrededor
del planeta. Una gran perturbacion
de semejante longevidad planteaba
un enigma considerable para los
cientificos planetarios. También se
han descubierto otras manchas en
Jupiter, y en Saturno hay una que tiene
un cuarto del tamafio de la mancha roja
joviana.

¢Coémo puede un remolino atmos-

Figura 4.4. EI
solitén gigante entre dos solitones.

ojo de Judpiter, un

férico permanecer estable durante
siglos? Los vientos predominantes
encima y debajo de la Mancha Roja
viajan en direcciones opuestas a 100
metros por segundo, pero la mancha
se desplaza soOlo unos metros por
segundo. La mancha se sostiene entre
dos corrientes de aire de alta velocidad
como una bola rodando entre dos
manos.

En 1976 dos cientificos de la
Universidad de California sugirieron que
la Gran Mancha Roja es un enorme
solitbn E, una onda no lineal de
elevacion que esta atrapada entre dos
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solitones D.

Segun este modelo, la Gran Mancha
Roja no es muy profunda; flota en la
parte superior de la atmoésfera joviana.
Hubo datos que respaldaron Ila
definicién de la Gran Mancha Roja como
solitébn a partir de observaciones de la
Depresion Tropical del Sur, otro rasgo
prominente de la atmdédsfera joviana,
que se ha conocido durante varias
décadas y parece ser un solitbn D.
Para sorpresa de los astronomos, en la
década de 1950 esta perturbacién se
acerc6 a la mancha roja, pareci6
entrar en ella y desaparecer, sélo para
reaparecer intacta del otro lado. En el
mundo lineal tal conducta seria
totalmente imprevista, pero como
magia no lineal es cosa de todos los
dias.

Con mayor potencia informéatica, los
cientificos han podido reproducir esta
magia en modelos y experimentos. En
1988, Philip S. Marcus del
Departamento de Ingenieria
Mecanica de la Universidad de
California verifico una teoria acerca de
los gigantescos vortices solitones de
Jupiter, creando una pelicula animada
de computacion que mostraba que los
pequenos vortices se forman
espontaneamente y, dados los vientos
de cizalladura de la atmdésfera joviana,
son arrastrados hacia un lugar mas
vasto y estable. En palabras de
Andrew P. Ingersoll, uno de Ilos
creadores de esta teoria: se tiene la
impresiéon de que un orden en gran
escala emerge de un caos en pequefia
escala.

Tras la demostracion grafica de
Marcus, tres cientificos de la
Universidad de Texas en Austin —Joel
Sommeria, Steven D. Meyers y Harry L.
Swinney— intentaron producir una
"mancha roja" en el laboratorio. Para
crear los vientos de cizalladura de
Jupiter, los tres usaron un tanque

cilindrico de rotaciéon rapida en el cual
se podia bombear, desde un anillo
interior, un fluido que se extraia desde
un anillo exterior. Cuando se alcanzé la
velocidad de bombeo vy rotacion
atinada, parte del fluido empezé a
rotar en direccibn opuesta y produjo
una gran region de cizalladura donde
aparecieron vortices que se
amalgamaron formando una amplia y
estable "mancha roja". En el planeta

gigante, mientras la friccion
constantemente absorbe energia, las
corrientes de conveccion

constantemente introducen y extraen
nuevo fluido de Ila Mancha Roja.
Ademas la Mancha absorbe todos los
vortices pequerfios que se hallen en sus
inmediaciones.

SOLITONES SOLIDOS

Aungque el interior de un metal
sOlido parece un lugar improbable
para encontrar solitones, un estudio de
1955 acerca del movimiento de los
electrones en las rejillas de metal
vibrante expuso el tema de Ilos
solitones a la atencibn de los
cientificos.

El interés en los solitones de metal
surgi6 de un problema bastante
académico, la cuestibn de la
"equidivision de la energia".

Una de las piedras angulares de la
fisica es el campo de la mecanica
estadistica, que trata sobre Ilas
relaciones entre energia y cambio en
el nivel molecular y atomico. La
mecénica estadistica es la clave de la
termodinamica y describe casi todos
los cambios de la naturaleza, desde
los que acontecen en una célula
viviente hasta los que se producen en
el motor del coche. Un supuesto
central de la mecénica estadistica es
el principio de la equidivision o
democracia de la energia.
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La equidivision describe lo que
ocurre cuando un sistema recibe un
poco de energia adicional, por ejemplo,
una bonificacion térmica. Los cientificos
siempre entendieron que esta energia
se distribuiria rapidamente por todo el
sistema. La equidivisiébn es pues como
un hombre rico metiéndose en una
multitud de carteristas. Tarde o
temprano todos habran metido Ila
mano en el bolsillo de los demas y el
dinero estard parejamente distribuido
en la multitud. Este principio explica
por qué las cosas siempre se mueven
hacia el equilibrio, por qué el calor en
un extremo de una plancha calentada
al fuego se distribuye, y por qué un
sistema inicialmente activo tiende a
detenerse.

Cuando la energia esta localizada o
concentrada en una parte particular
de un sistema o esta asociada con una
actividad particular, el sistema tiene
el potencial para modificarse a si
mismo y realizar trabajo. Pero, segun
el principio de equidivision, la energia
también tiende a disiparse. Desde el
punto de vista de la energia no hay
lugares privilegiados: cualquier lugar
es igual a otro. Como el trabajo y la
actividad requieren un flujo de energia
desde un sitio al otro, cuando Ila
energia se vuelve igual por todas
partes toda la actividad se extingue.

La nocion de que la energia quedara
eventualmente distribuida por igual en
todos los sistemas se propuso a
mediados del siglo pasado y goz6 de
aceptacion universal. No obstante,
dadas las dificultades para calcular la
conducta de un gran numero de
moléculas en un sistema, no era
posible seguir los detalles finos de la
equidivision para ver como la energia
pasaba de una molécula a otra. Los
cientificos tuvieron que aceptar el
principio como verdadero.

Con el desarrollo de los

ordenadores, sin embargo, los
cientificos pudieron entrever cémo la
energia migra a través de una multitud
de moléculas. En la década de 1950, el
célebre fisico Enrico Fermi, ayudado
por los matematicos Stanislav Ulam y
J. Pasta, decidi6 que examinaria las
vibraciones del metal valiéndose del
entonces flamante ordenador Maniac I.

La estructura interna del metal
contiene un patron estable, llamado
rejilla, de atomos.

Cuando el metal recibe energia, en
forma de calor, los atomos vibran. Pero
como estos atomos estan unidos en la
rejilla, vibran colectivamente,
produciendo una sola "nota". De
hecho, hay muchas notas, muchos
modos de vibracién dentro de la rejilla,
y cada una de ellas esta asociada con
una energia caracteristica.

Segun el principio de equidivision,
si determinada nota —es decir,
determinada vibracion de la rejilla—
recibiera toda la energia térmica,
pronto esta energia se propagaria
distribuyéndose entre todas las
"notas"” de la rejilla. Este era el gran
supuesto de la termodindmica y, como
nadie podia meterse en la rejilla para
ver qué sucedia, nunca se habia
observado directamente. Pero el
ordenador permitia observar
indirectamente a través de un modelo
matematico.

Para observar como la energia se
distribuia entre las notas vibratorias
de la rejilla, Fermi, Pasta y Ulam
prepararon un modelo que contenia
cinco notas o modalidades. El plan
consistia en alimentar una modalidad
con energia y observar coOmo esta
energia obedecia las imposiciones de
la termodinamica  distribuyéndose
entre las demas modalidades. Para
representar matematicamente esta
divisibn de la energia, era preciso
afadir un pequefio término adicional
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—un término no lineal— que se
correspondiera con la interaccién entre
modalidades. Si no se afadia, no
habia modo de que la "energia" del
modelo pasara de una nota a la otra.
Resultd ser que este diminuto término
adicional dominé el sistema entero,
que dejé de ser una bien educada
rejilla lineal para transformarse en un
campo ideal para solitones.

En la década de 1950, cuando se
realiz6 el calculo Fermi-Ulam-Pasta,
nadie pensaba seriamente en los
solitones, asi que los tres cientificos
confiaban en que una vez que el
sistema se asentara, luego del estallido
energético inicial, la energia pronto se
distribuiria entre las demas
modalidades vibratorias.

Como habian esperado, al cabo de
pocos cientos de ciclos del calculo, la
modalidad 1 comenz6é a perder
energia deprisa y las modalidades 2,
3, 4 y 5 comenzaron a ganarla. Y al
cabo de 2.500 iteraciones de la
ecuacion, todo seguia de acuerdo con
el plan. Entonces ocurrié6 un
fendbmeno tipico del Pais de las
Maravillas. Mientras la modalidad
vibratoria 1 continuaba perdiendo
energia, la modalidad 4 comenzaba a
ganarla a expensas de las demas. A
los 3.500 ciclos la modalidad 4 habia
alcanzado un pico, y ahora Ila
modalidad 3 comenzaba a juntar
energia. Para gran sorpresa de los
cientificos, la energia no se compartia
equitativamente sino que se
acumulaba en una u otra
modalidad. Al cabo de 30.000 ciclos,
la energia no estaba equidividida sino
que habia vuelto a aglomerarse en la
primera modalidad.

El resultado fue especialmente
chocante porque se descubrié que
esta concentracion de energia no
depende de la fuerza de la interaccién
no lineal; aun un acoplamiento débil

de realimentaciobn causa aglome-
racion en el sistema.

El célculo del ordenador indicé que
la rejilla no lineal tenia una suerte de
"memoria” que su gemelo lineal no
poseia. Dado el tiempo suficiente, el
sistema retornaba una y otra vez al
estado en que estaba al recibir el
primer estallido energético, una
"recurrencia Poincaré". El analisis
del modelo Fermi-Pasta-Ulam indica
que el fendbmeno involucra la
formacion de un solitbn —no de agua
ni de aire, sino de energia— que se
desplaza a través de la rejilla en una
onda coherente.

Este modelo es esclarecedor
porque muestra que el mundo no
lineal es holistico; es un mundo
donde todo estad interconectado, asi
que siempre existe un orden sutil. Aun
lo que se manifiesta como desorden
contiene un alto grado de correlaciéon
implicita. A veces esta correlacion
que estd por debajo de la superficie
se puede activar y emerge para dar
forma al sistema. La conducta de los
solitones es pues un espejo del caos.
En un lado del espejo, el sistema
ordenado es victima del caos que lo
atrae; en el otro, el sistema cadtico
descubre en sus interacciones la
potencialidad para un orden que lo
atrae. En un lado, un sistema
regular simple revela su implicita

complejidad. En el otro, la
complejidad revela su implicita
coherencia.

El solitbn oceénico es un buen
ejemplo de esta coherencia
implicita. Los cientificos siempre
dieron por sentado que las olas
marinas tienen una forma y una
distribucién totalmente aleatorias.
Creian que el mar es tan desordenado
que el aspecto de wuna ola es
puramente azaroso. Sin embargo,
como las interacciones no lineales
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estan siempre presentes, la
complejisima faz del océano oculta
una sutil forma del orden que se
puede activar en una ola sismica. En
palabras de Yuan y Lake, la superficie
del océano esta "altamente
modulada”, de modo que contiene
una remembranza de todas sus
estructuras anteriores. Ahora se cree
que las ocasionales olas gigantes que
aparecen en el océano no son
accidentes fortuitos producidos por
el encuentro azaroso de diversas
corrientes. Estas olas (gigantes
parecen una autoconcentracion, un
afloramiento de la memoria oceanica
que cobra forma de soliton.

Antes de los resultados de Fermi,
Ulam y Pasta, estas reflexiones
habrian parecido absurdas y
antojadizas. En una conferencia sobre
no linealidad dada en la Universidad
de Miami en 1977, Yuan y Lake
llamaron la atencién del publico sobre
una cita de A través del espejo de
Lewis Carroll:

—iNo puedo creer eso! —dijo Alicia.
—¢De veras? —dijo la Reina, con

tono compasivo—. Inténtalo de
nuevo: inhala profundamente y cierra
los ojos.

Alicia rio.

—No tiene caso intentarlo —dijo—.
Uno no puede creer en cosas
imposibles.

—Me atrevo a decir que no tienes
mucha practica —dijo la Reina.

Los cientificos del solitén,
trabajando en el universo no lineal,
parecen tener cada vez mas practica.

Luego del trabajo de Fermi y sus
colegas, los cientificos intensificaron el
estudio de los modos en que las
vibraciones se pueden desplazar por
la rejilla atbmica de un sdélido.

Descubrieron que un golpe brusco

en el extremo de una vara de metal
produce un solitbn de energia
mecanica que viaja sin perturbaciones
hasta la otra punta de la vara. Aun
un estallido de calor se propaga en
una onda coherente. Si ponemos el
extremo de un tenedor en una taza de
café tibio, el calor se propaga por el
hierro hasta el mango. Pero si
ponemos el tenedor en el centro
ardiente de una fogata, una pulsacion
balistica de calor viaja por la vara
metdlica en forma de solitén.

Los cientificos ahora advierten que
cuando una estabilidad dindmica
sobrevive puede haber solitones
presentes. Esto permite comprender
ciertas cosas acerca de un tipo de
solitbn que la gente ha mirado
directamente durante mucho tiempo.

¢Cuantos cientificos habian mirado
la llama de una vela preguntandose
por qué esa forma etérea no se
extinguia o no producia un sudbito
estallido de Iluz? Michael Faraday
dijo: "Toda la fisica y la quimica estan
en la llama de una vela". El milagro es
que, a pesar de Ila intensa
combustion, la llama siempre
mantiene su estabilidad con wuna
forma e intensidad mas o menos
iguales. Mientras que el soliton de
Russell representaba un delicado
equilibrio de no linealidad en el reino
de la dispersion, la llama de la vela
representa el equilibrio de las
reacciones no lineales en el reino de
la difusion.

Para que la llama persista, una
nueva fuente de energia debe
penetrar en ella tan rapidamente
como se pierden la energia térmica y
luminica. Esto significa que el sebo se
derrite, es absorbido por la mecha
mediante accién capilar, se vaporiza y
entra en el corazén de la llama; al
mismo tiempo el oxigeno se debe
difundir en la Illama siguiendo el
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ritmo correcto. El solitbn como
equilibrio entre la difusién energética
interna y externa es uno de los
grandes trucos de magia de la
naturaleza.

SOLITONES BIOLOGICOS

Los solitones de difusion también
son importantes en los sistemas
biolégicos. Hasta el desarrollo de las
teorias acerca del solitéon, el
problema de comprender coémo se
transportan paquetes de energia por
moléculas muy largas se llamaba "la
crisis de la bioenergia”. En el mundo
de las moléculas lineales, la energia
tiende a difundirse de tal modo que
la concentracidbn correcta nunca
llegaria al sitio exacto. El cientifico
ruso A. S. Davidov preguntaba si las
interacciones no lineales
contribuirian a transportar energia a
lo largo de la espiral helicoide de una
molécula de proteinas.

Davidov sugeria que debajo de
cierto umbral la energia es
transportada por las vibraciones
normales del espinazo helicoide y
tiende a disiparse en toda Ila
molécula. Pero cuando se alcanza ese
umbral, la no linealidad equilibra las
fuerzas de difusion y permite que un
paquete de energia viaje a través de
la hélice a mas de mil metros por
segundo. De este modo, la energia
que llega a una parte de la molécula
se puede transportar a algun otro
sitio, donde se usa en los procesos
biolégicos de la célula.

Los solitones también se emplean
en los procesos bioldégicos para el
desplazamiento de las sefiales a lo
largo de los nervios. Si uno sale del
mar y pisa arena muy caliente, la
sensacion de dolor debe recorrer una
senda nerviosa de un metro y medio
para llegar al cerebro. La

informacion de que hay dolor en la
planta del pie no sélo debe recorrer
una larga distancia sino que necesita
llegar intacta; un mensaje de dolor
no sirve de nada si comienza en el pie
y termina en el cerebro como
informacién acerca de un cosquilleo.

Los primeros especialistas en
conduccién nerviosa sabian que las
sefiales involucraban alguna forma
de actividad eléctrica. Elaboraron
pues un modelo basado en el
intercambio telegrafico o telefénico,
en el cual los mensajes circulan por
cables. El Unico problema de esta
teoria era que una pulsacion eléctrica
recorre un cable casi a la velocidad de
la luz, pero los impulsos nerviosos
son mucho méas lentos, pues se
desplazan a 10 metros por segundo.

Durante la Segunda Guerra
Mundial se realizaron grandes
avances en electrénica y en la
capacidad para efectuar mediciones
eléctricas rapidas y delicadas. Alan
Hodgkin investigé el radar durante la
guerra, pero en 1945 regres6é a su
laboratorio de Cambridge. Con la
ayuda de su alumno Andrew Huxley,
hermanastro del famoso novelista,
Hodgkin comenzé a estudiar los
cambios eléctricos que se producen
en el gigantesco nervio axén del
calamar. Sus investigaciones
aclararon que la transmisién nerviosa
no se parece a los mensajes de una
linea telefénica, sino que involucra
una pulsacién localizada que viaja
por el nervio a velocidad constante
y sin cambiar de forma. Ademas,
cada pulsacibn es generada soélo
cuando se alcanza determinado
umbral critico de energia.

Gracias a esta investigacion,
Hodgkin, Huxley y John Eccles
ganaron el premio Nobel.
Demostraron que los impulsos
nerviosos viajan tan deprisa como lo
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que ahora llamamos solitones, a una
velocidad constante y sin disipacion.
La mateméatica de la teoria Hodgkin-
Huxley revel6 que los nervios,
después de activarse en su umbral,
tienen un periodo latente antes de
generar otro solitén. La propagacion y
la interaccion de los solitones
neurales también involucra una
"memoria”. La neurona retiene una
sensibilidad a los mensajes que ha
transmitido antes. De este modo,
una red nerviosa tiene una memoria
holistica de su patron de mensajes,
un dato que puede ser decisivo para
desarrollar una teoria general de la
memoria cerebral. Ahora se ha
desarrollado un nuevo campo de
estudios para investigar como los
solitones chocan, pasan por encima
de las irregularidades de la fibra
nerviosa e interacttan en las
intersecciones. Algunos tedricos han
lamado al solitbn nervioso la

"particula elemental del
pensamiento”.
TUNELES DE SOLITONES

Aun un campo magnético puede
comportarse como un solitén y aqui
los solitones revelan otro rasgo
notable: la capacidad para formar
"tuneles".

Comunmente un campo
magnético atraviesa facilmente una
pieza de metal. Por eso es posible
colgar un clavo del polo de un iméan
y luego wusarlo para recoger otro
clavo. Pero en un metal
superconductor, la "transparencia”
magnética se desconecta de golpe. En
la temperatura critica, el punto en el
cual el metal se convierte en
superconductor (él mismo un
soliton), el campo magnético de
pronto es incapaz de entrar.

Figura 4.5

CEMmpo magn '!:iI:n

Sin embargo, si este campo
magnético se vuelve méas fuerte y
mas grande, en un punto del campo
se crean vortices magnéticos
semejantes a solitones que penetran
por el superconductor como si
cavaran un tunel. En efecto, un
solitdon pasa a través del otro.

Figura 4.6
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Los vortices solitones también se
encuentran en los superfluidos, fluidos
que pueden circular sin  crear
turbulencia. En este caso no se forman
vortices de flujo magnético sino largos
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y delgados cilindros o secuencias de
superfluido rotativo que crean una
curiosa textura en el estado
superfluido. Algunos cientificos creen
que se formaron vortices solitones o
"secuencias" varios segundos
después del big bang, y que actuaron
como objetos cuéanticos alrededor de
los cuales la materia se aglomerd en
galaxias y cumulos estelares.

Otro tipo de penetracion entre
solitones, Illamada "transparencia
autoinducida"”, muestra lo que puede
ocurrir cuando la luz y la materia se
enlazan en interacciones no lineales.

Mientras los cristales como el
diamante, el cuarzo y la sal de roca
son transparentes a la luz, otros
solidos reflejan y absorben toda la luz
que cae sobre ellos. En estos sistemas
absorbentes, toda energia luminica
que logre penetrar en el solido es
inmediatamente absorbida por sus
atomos. Esta energia absorbida luego
escapa en forma de vibraciones
atomicas, es decir, calor. Asi que el
unico efecto de proyectar luz a través
de una sustancia opaca es que se
calienta la superficie.

Sin embargo, si la luz que cae en el
solido se vuelve muy intensa, como
en el estallido de alta energia de un
laser, el sélido se vuelve transparente y
la pulsaciéon de luz lo atraviesa sin ser
absorbida.

¢Como ocurre este truco de
galera? Con un brusco estallido laser,
todos los atomos de la rejilla se excitan.
Estos 4tomos excitados interactian no
linealmente con la luz, de modo que
los dos se fusionan momen-
tAneamente para formar un sistema
que opera colectivamente a lo largo del
frente de la onda. El solitbn que
atraviesa el sistema antes opaco no es
en rigor luz, y tampoco es excitacion
atomica. Se trata de una compleja y no
lineal combinacibn de ambos, una

nueva forma de ser que los tedricos
denominan "polariton™.

Estos tuneles también cumplen una
funcion en el dominio de la energia
termonuclear. Nuestra forma actual de
energia nuclear, la fision, utiliza la
energia que se libera cuando se
desintegra el ndcleo del uranio. En el
proceso de fusiébn, en cambio, los
nudcleos se tienen que amalgamar en
vez de fragmentarse.

En un reactor de fusién, se
calientan nucleos de hidrégeno, o uno
de sus is6topos, llevandolos a una
temperatura tan alta que sus
velocidades bastan para
eslabonarlos cuando chocan. La
colision produce helio y libera un fuerte
borbotén de energia. Para alcanzar la
fusibn nuclear se requiere una
combinacion de plasmas de altisima
temperatura —un plasma es un "mar"
de nudcleos moviéndose libremente— y
algun método para contener el plasma
cuando alcance una temperatura de
varios millones de grados.

Aungue los cientificos dedican
considerables esfuerzos e ingenio a la
resolucion del problema del
confinamiento del plasma, también les
interesa llevar el plasma de hidrégeno
a la temperatura necesaria. Un
enfoque consiste en dirigir ondas de
radio hacia el interior del plasma. El
inconveniente es que estas ondas
pueden calentar las regiones
exteriores del plasma pero no pueden
penetrar hasta el centro, donde se
necesitan las temperaturas altas. Aqui
es donde participan los tuneles de
solitones.

En célculos realizados por
ordenador, los cientificos han
descubierto que los solitones se
pueden portar de manera extraia
cuando se topan con una barrera. Las
ondas lineales normales como las
ondas de radio se reflejan en una
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barrera de plasma y sé6lo un pequefio
porcentaje atraviesa los atomos de la
barrera. Con una barrera que
requiere gran cantidad de energia
para pasar, la mayor parte de la
radiacion lineal rebota por reflejo y
muy poca se transmite. Pero cuando
hay presentes efectos no lineales, se
pueden generar solitones que cavan
un tunel en la barrera y salen del otro
lado sin ninguna pérdida. Algunos
cientificos creen que podran crear
solitones de frecuencia radial que
abriran un tunel capaz de llegar hasta
el interior del plasma para calentarlo.

HIRVIENDO EL UNIVERSO También
existen solitones en los niveles mas
pequeifios de la naturaleza. Los
investigadores han advertido que los
resultados de experimentos por
computacion donde los solitones
chocan e interactian se parecen

sospechosamente a los resultados de
los experimentos realizados con
aceleradores de particulas
elementales. Por ejemplo, la solucién
de una ecuacion de solitones implica
la participacion de los llamados kinks
("caprichos™) y antikinks. Cuando
chocan dos solitones kink, se repelen
entre si, y lo mismo hacen dos
antikinks. Sin embargo, un kink y un
antikink se atraen. Los Kkinks vy
antikinks son, en este sentido,
idénticos a las particulas elementales
de carga opuesta.

Los solitones estdn de moda en la
fisica de particulas elementales. Los
tedéricos que aplican la idea del
solitbn a la teoria cuantica también
han tropezado con lo que denominan
el "instantén de la burbuja de vacio".
Tal vez sea el objeto mas exoético y
letal del universo.

Figura 4.7. Un kink y un antikink
chocando a alta energia. La colision es
una atraccion semejante a la atraccion de
dos particulas de <carga opuesta.
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Este objeto cuantico y no lineal no
so6lo desafia la imaginacion, sino que
tiene pavorosas implicaciones. Como
el instantén proviene de la fusién de
solitones con un aspecto
particularmente abstracto de Ila
teoria de campo cuantico, su historia
se debe contar en una serie de
imagenes y ejemplos.

Imagine que usted es un cuanto de
energia caminando por las montafas
y al cabo de un largo dia decide bajar
al valle. En el fondo del valle no
queda ningun sitio adonde ir, y todos
los demés lugares estan arriba. La
energia potencial de usted esta
reducida al minimo y no hay modo de
reducirla mas. El valle donde usted se
encuentra es el estado minimo, el
estado de mas bajo nivel de energia.

Pero ahora supongamos que usted
se entera de que en el otro lado de la
montafia hay un valle mas profundo.
De pronto usted advierte que su
energia potencial no esta en el nivel
minimo, pues ese otro valle estd mas
bajo.

Desde luego, el uUnico modo de
llegar a ese valle consiste en escalar:
en otras palabras, el Unico modo de ir
mas abajo consiste en ir primero
arriba. Pero usted es un cuanto
cansado al final del dia y no tiene
energias para ascender mas.

Ahora imagine que usted es el
universo. La teoria del campo
cuantico pinta las particulas
elementales como excitaciones que
surgen a partir de un estado de
energia minima de ese campo,
también llamado el estado al vacio
del universo. Cuando se afade un
poco de energia a este estado al
vacio, se crean particulas
elementales; cuando esa energia se
va, sOlo queda el estado al vacio.
Desde el estado al vacio no se puede
ir a ninguna parte adonde perder

mas energia. Es el fondo del valle.
¢Pero qué ocurriria si en el otro
lado de las montafias de energia que
rodean el wuniverso hubiera otro
estado al vacio, un universo potencial
con energia mas baja? Desde luego,
desde donde esta usted no hay
manera de llegar a ese estado al
vacio méas bajo. Las montafias de
energia son demasiado altas. En un
sentido, pues, su universo seria
totalmente estable, pues no puede
cruzar las montafias para descender
al estado al vacio mas profundo que
hay de otro lado. Pero, en un sentido
absoluto, su universo seria inestable
porgue su energia sigue siendo alta
en relacibn con ese otro estado
minimo. Alun tiene donde caer.

Ahora bien, ya hemos visto varias
situaciones donde los solitones son
capaces de ir de un sistema al otro
cavando tuneles a través de una
barrera energética. La teoria cuantica
también tiene en cuenta estos
tuneles. Los solitones pueden pasar
del exterior al interior de un plasma.
¢Es posible que los solitones
formados a partir del estado al vacio
caven un tunel que vaya de un vacio
al otro? El modelo teorice propuesto
requiere otra imagen.

Si usted calienta agua, cuando
llega a los 100° C aparecen pequeiias
burbujas en el fondo de la olla y se
expanden hacia arriba. El agua ha
empezado a hervir. Las primeras
burbujas que aparecen se forman
alrededor de diminutas particulas de
polvo que hay en el agua o en fisuras
o imperfecciones de la superficie de la
olla. Pero si el agua es absolutamente
pura y esta libre de polvo, y el
recipiente es totalmente liso,
tenemos "agua supercalentada”,
agua con demasiada energia.

Aungque supere los 100° C por
varios grados, el agua supercalentada
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luce normal; ninguna burbuja sube a
la superficie. Pero es inestable. La
adicion de motas de polvo de pronto
suministrara nucleos para la
formacion de burbujas, y de ello
resultara un hervor violento.

Para completar la analogia, ¢es
posible que el estado al vacio de
nuestro universo sea como agua
supercalentada? Es decir, aunque
parece bastante estable, ¢es posible
que una sola nucleacion bastara
para desencadenar un violento
"hervor" de particulas elementales?
La teoria de lo que los fisicos
denominan “instantones de burbuja
de vacio" es que una burbuja solitén
podria cavar un tunel desde un
estado aparentemente estable o un
universo para llegar a otro. Esta
burbuja hipotética es una entidad
estrafalaria, porque aunque su
superficie  pertenece a  nuestro
universo, su interior es un alienigena:
contiene el vacio inferior de otro
universo.

La teoria sugiere que si tal burbuja
surgiera en nuestro universo
apareceria como una perturbaciéon
violenta que se expandiria hacia
afuera a la velocidad de la luz,
causando una espumosa explosion de
energia.

P. H. Frampton, de la
Universidad de California, piensa
que se podria disefiar una maquina
destructiva para producir un solo

instanton a partir de la
interseccion de pulsaciones laser de
altisima energia. El instanton, creado
con el tamafo de una particula
elemental, se expandiria 300.000
kilbmetros en un segundo Yy
contendria en si un "vapor" de
particulas elementales. El resultado
seria como arrojar una mota de polvo
en agua super-calentada. Nuestro
universo empezaria a hervir.

Esperemos que el instantén soliton
sea meramente hipotético, pero otros
solitones por cierto son reales. A
estas alturas el lector se preguntara
qué ocurre con los solitones del
mundo real. {Adonde van?

La respuesta es que
eventualmente mueren. Aunque
surgen casi magicamente y como por
arte de magia resisten las fuerzas de
la dispersion, con el tiempo su
energia se disipa. ElI agua, por
ejemplo, tiene una friccibn o
viscosidad interna que actua
lentamente para erosionar su forma.
Con el tiempo los solitones regresan
al caos del cual surgieron. Podriamos
decir que el tiempo es el solvente
maximo.

Y en los misterios del tiempo
buscaremos ahora las claves del
enigma de fendmenos tales como los
solitones.

Figura 4.8. Fotografia satelital de olas
solitones paralelas separadas por 150 km
de distancia. JAdonde van estos
solitones?
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Capitulo 3

El Emperador Amarillo dijo: "No-Hagas-Nada-Ni-Digas-Nada es el Unico
que tiene razén, porque no sabe. Salvaje-y-Tonto parece tener razon,
porque olvida. Pero td y yo no tenemos idea, porque sabemos." Salvaje-y-
Tonto oy6 hablar de este episodio y llegé a la conclusiéon de que el Emperador
Amarillo sabia de qué hablaba.

CONOCEDOR DEL CAOS

La conducta de los solitones parece
asombrosa, pero a juicio de llya
Prigogine la repentina aparicién del
orden a partir del caos es la regla
antes que la excepcion. La causa de
este asombro, insiste, nos rodea por
todas partes.

Por todo el campus de Ila
Universidad de Texas en Austin
nuevos edificios cobran forma. Las
excavadoras escarban la piedra caliza
color moca que se asenté hace 100
millones de afios, cuando esta parte
de Texas era el terraplén del
continente. En los bloques que
forman las paredes de los modernos
edificios que rodean el campus se
encuentran las huellas de antiguas
conchas marinas. Cerca de una de

CHUANG TZU

las obras en construcciéon, frente al
Texas Memorial Museum, una losa de
piedra caliza ha registrado las huellas
y los coletazos de un dinosaurio
sauropodo.

Rodeado por estas iméagenes del
cambio y el tiempo se eleva un
edificio que alberga el departamento
de fisica. En una oficina del séptimo
piso, el premio Nobel de quimica
1977 medita acerca de su teoria,
segun la cual el tiempo es el sostén de
la creacion.

Otros han descubierto recien-
temente cierto orden en el modo en
que los sistemas se desmoronan en el
caos, pero hace treinta afios que
Prigogine, como un antiguo
argonauta, busca el secreto por el
cual el caos genera el orden. Junto
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con Poincaré, es quizd el prototipico
conocedor del caos.

Cuando le preguntamos qué lo
indujo a seguir este camino
revolucionario, Prigogine responde:
"Creo en el papel del azar y el
desorden aun en la vida. Por tanto,
no hay manera légica de seguir un
camino u otro"™. Prigogine nacié en
1917, en un momento turbulento de
la historia rusa, y tenia cuatro afios
cuando su familia se unié a la marea
de refugiados que emigré de Rusia
después de la revolucion. La familia
vagabundeod por Europa hasta
instalarse en Bélgica en 1929.

Declara que sus primeras
pasiones como estudiante fueron la
historia, la arqueologia y el arte, "las
ciencias humanas mas que las
ciencias duras". Pero por azar, "a
causa de la situacién de la preguerra
en Bélgica, decidi estudiar ciencias
en la universidad”. Prigogine
recuerda que su interés en las
humanidades significaba que "para
mi fue muy natural interesarme en la
cuestion del tiempo" y que le
sorprendié que las ciencias tuvieran
tan poco que decir sobre el asunto.
Pero, una vez mas, por azar O
destino, caos u orden, sus padres lo
habian llevado a una ciudad que era
un centro de la investigacion en
termodinamica, el Unico campo
cientifico que ha intentado explorar el
verdadero significado del tiempo.

EL TIEMPO DEL OPTIMISTA Y EL TIEMPO
DEL PESIMISTA

La termodinamica, el estudio de
la transferencia térmica y los
intercambios de energia y trabajo, es
una ciencia extremadamente util para
los ingenieros pero también es
extremadamente compleja. La gente
suele estar familiarizada con Ila

termodindmica porque ha oido
hablar de la famosa segunda ley,
que predice el agotamiento del
universo y su eventual extincién por
muerte térmica o entropia.

La segunda ley, formulada
inicialmente por el cientifico aleman
Rudolf Clausius, introdujo el tiempo y
la historia en un universo que Newton
y la fisica clasica habian pintado como
eterno. Como las ecuaciones de la
mecéanica newtoniana son
"reversibles”, los fisicos llegaron a la
conviccion de que en el nivel basico de
la materia el tiempo no tiene
direccion. La ilustracion popular
moderna de esta idea se relaciona con
una pelicula. Si proyectaramos un
filme de colisiones atémicas hacia
adelante o hacia atras, no
distinguiriamos la diferencia. En el
mundo atémico, el tiempo no tiene
una direccion predilecta. La
reversibilidad del tiempo también
aparece en las ecuaciones de la
mecanica cuantica, al menos en su
interpretacion convencional. De
hecho, el principio de la reversibilidad
ha sobrevivido a varias revoluciones
de la fisica y es un concepto tan
arraigado que Einstein le escribi6 a la
viuda de un amigo intimo, el fisico
Michele Besso:

Michele ha dejado este extrafio
mundo antes que yo. Esto no tiene
importancia. Para nosotros, los fisicos
convencidos, la distincibn  entre
pasado, presente y futuro es una
ilusién, aunque persistente.

Sin embargo, la ciencia de Ila
termodinamica descubri® un mundo
cautivo del tiempo. Termodina-
micamente, las cosas van en una sola
direcciéon. El tiempo es irreversible y
tiene una flecha. Besso, el amigo de
Einstein, nacid, envejecié y muridé. Su
vida no podria  detenerse ni
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retroceder en el tiempo. Un automovil
se desintegra convirtiéndose en una
pila de herrumbre; una pila de
herrumbre no se reconstituye
convirtiéndose de nuevo en
automovil. Con el descubrimiento de
la termodindmica, Ilos fisicos se
concentraron en lo que podriamos
llamar un tiempo pesimista, el
tiempo de la decadencia y Ila
disolucion.

Este aspecto del tiempo resultaba
fascinante para el joven Prigogine,
pero también lo atraia el tiempo en
su forma mas optimista, la evolucion.
Recuerda: "En esos afios recibi una
gran influencia del bello libro de
Erwin Schrédinger, ¢Qué es la vida? Al
final del libro Schradinger
preguntaba de doénde venia la
organizacion de la vida. ¢Como era
posible que la vida se reprodujera,
que tuviera estabilidad? Schrodinger
respondia: 'Bien, yo no lo sabia. Tal
vez la vida funcione como un péndulo
sin friccion'. Pero hace cuarenta afos
yo tuve otra idea. Mi idea era
precisamente la contraria. Pensé
que tal vez la estructura surgia
porque hay friccibn e intercambios
de energia con el mundo exterior".

Espoleado por esta intuicion,
Prigogine estudi6é en la Universidad
de Bruselas bajo Théophile de
Donder, uno de los pocos cientificos
que investigaba lo que se denomina
termodinamica del no equilibrio. El
equilibrio es el estado de entropia
maxima, donde las moléculas estan
paralizadas o se mueven al azar.
Segun Rudolf Clausius, el universo se
dirigia hacia esa sopa sin cosas. El
aprendizaje de las leyes de los
estados de no equilibrio fue un
descubrimiento decisivo.

Si uno toma dos cajas conectadas
por una abertura y pone nitr6geno en
un lado e hidrégeno en el otro,

eventualmente los dos se mezclan tan
inextricablemente que esencialmente
no hay diferencia en la concentracion
de cada gas dentro de las dos cajas.
Los cientificos dicen que el sistema ha
alcanzado el equilibrio y la entropia
maxima. Sin embargo, si uno calienta
ambas cajas a temperaturas
ligeramente diferentes, los gases se
mezclan, pero no de manera
uniforme. Hay més hidrégeno en un
lado y mas nitrégeno en el otro. El
flujo térmico ha producido cierto
orden, es decir, ha producido un
sistema cercano al equilibrio.

El estado cercano al equilibrio se
puede comparar con un pozo de
energia donde el sistema pierde calor
tan rapidamente como lo gana. El
pozo actla como un punto atractor.
Prigogine pronto advirti6 que ni
siquiera los sistemas cercanos al
equilibrio tienen verdadero sentido
del tiempo, pues contindan
retornando al atractor. Compara
dichos sistemas con sonambulos o
personas hipnotizadas que no tienen
pasado. El secreto del tiempo no
estaba alli.

Por tanto, tras estudiar los
sistemas cercanos al equilibrio,
Prigogine comenz6 a investigar qué
ocurre en situaciones alejadas del
equilibrio, situaciones que sufren un
gran bombardeo de energia desde el
exterior. Aqui fue donde Prigogine
descubrié el "orden surgiendo del
caos" y el corazon del tiempo.

Prigogine usa la palabra caos de
dos modos bien diferenciados, aunque
a veces intercambiables. Esta el caos
pasivo del equilibrio y la entropia
maxima, donde los elementos estan
tan intimamente mezclados que no
existe ninguna organizacion. Este es
el "caos térmico del equilibrio",
propio del eventual universo tibio que
predice Clausius. Pero en la segunda
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acepcion el caos es activo, caliente y
energético, un "caos turbulento
alejado del equilibrio”. Este es el caos
que llamé la atencion de
Feigenbaum, Lorenz, May, Ford y
otros que hemos mencionado en el
otro lado del espejo. Prigogine fue
uno de los primeros cientificos
contemporaneos que advirtid que
pueden ocurrir cosas extrafias en
este caos alejado del equilibrio.
Descubri6 que en los sistemas
alejados del equilibrio no soélo se
desintegran los sistemas, sino que
emergen sistemas nuevos.

Imaginemos un oleoducto que
derrama petréleo en un gran
receptaculo en una planta industrial.
El petréleo fluye regularmente,
formando un hoyuelo al caer en la
superficie del petrdleo del
receptaculo. Supongamos que
alguien abre el grifo para que mas
petréleo circule por el oleoducto. El
primer efecto del nuevo chorro de
petréleo consiste en una turbulencia
mayor, en fluctuaciones. Estas
fluctuaciones aumentan aleato-
riamente, enfilando aparentemente
hacia el caos total hasta que llegan a
un punto de bifurcaciéon. Alli, en una
interseccién critica, una de Ilas
muchas fluctuaciones se amplifica y
se propaga, Iinfluyendo sobre el
sistema y dominandolo. Se forma un
patron de remolinos. El orden ha
surgido del caos. Estos remolinos
permanecen estables mientras el flujo
del oleoducto se mantiene. Aunque el
flujo aumente o disminuya un poco,
la estabilidad del patron de remolinos
se conserva. Sin embargo, si hay un
cambio excesivo en una u otra
direccion, se crea una nueva
situacién cadtica y surgen nuevas
configuraciones del orden.

Uno de los ejemplos favoritos de
Prigogine para ilustrar este orden

nacido del caos es la inestabilidad de
Bénard, que vimos en el Capitulo 2
(seccién "Dimensiones turbulentas").
En ese lado, examinamos la ruta por
la cual las celdas de conveccién se
disuelven en el caos. De este lado, en
cambio, examinaremos coémo las
celdas de Bénard convierten el caos en
orden.

Si calentamos una olla con liquido
de modo que la superficie inferior se
caliente mas que la superficie
superior, el calor viaja al principio de
arriba abajo por conduccién. El flujo
del liquido es regular. Esta es una
situacion cercana al equilibrio. Sin
embargo, al continuar el
calentamiento, la diferencia de
temperatura entre las dos capas
crece, se alcanza un estado alejado
del equilibrio y la gravedad empieza
a influir con mayor fuerza sobre la
capa superior, que esta mas fria y por
tanto es mas densa. Aparecen
vortices y remolinos en el liquido,
que se vuelven cada vez mas
turbulentos hasta que el sistema
bordea el desorden total. El punto
critico de bifurcacibn se alcanza
cuando el <calor no se puede
dispersar con suficiente rapidez sin
ayuda de vastas corrientes de
conveccion. En este punto el sistema
abandona el estado cadtico, y los
vortices antes desordenados @ se
transforman en una rejilla de
corrientes hexagonales, las celdas de
Bénard.

Si elevamos mas la temperatura,
las celdas de Bénard se disuelven en
caos.

En su libro Orden a partir del caos,
escrito en colaboracion con Isabelle
Stengers, Prigogine dice que "en
quimica la relacion entre el orden y el
caos se manifiesta como altamente
compleja: regimenes sucesivos de
situaciones ordenadas (oscilatorias)
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siguen a regimenes de conducta
cadtica". Sefala que las celdas de
Bénard constituyen un "fendmeno
espectacular" producido por millones
y millones de moléculas que de
pronto se mueven con coherencia.

Una obvia propiedad del caos
alejado del equilibrio es que contiene
la posibilidad de autoorganizacion.
Se ha hallado otro asombroso
ejemplo de autoorganizacion en un
grupo de reacciones quimicas. Si la
concentracién de uno de los reactivos
se incrementa hasta un punto critico,
la reaccion sufre una transformacion
en la cual Ilas concentraciones
quimicas comienzan a  fluctuar
regularmente como un reloj quimico.
Prigogine y Stengers comentan en su
libro:

Detengdmonos un instante para
enfatizar cuan inesperado resulta
este fendmeno. Supongamos que
tenemos dos clases de moléculas,
"rojas" y "azules". Dado el
movimiento caético de las moléculas,
en cierto momento esperariamos
tener mas moléculas rojas, por
ejemplo, en la parte izquierda de un
recipiente. Un poco mas tarde
aparecerian mas moléculas azules, y
asi sucesivamente. El recipiente nos
pareceria "violeta", con ocasionales e
irregulares pantallazos de rojo o azul.
Sin embargo, esto no es lo que ocurre
con un reloj quimico; aqui el sistema
es todo azul, luego cambia
abruptamente de color para volverse
rojo, después pasa de nuevo al azul.
Como estos cambios acontecen en
intervalos regulares, tenemos un
proceso coherente.

Semejante grado de orden
surgiendo de la actividad de miles de
millones de moléculas parece increible
y, en verdad, si no se hubieran
observado relojes quimicos, nadie
creeria que semejante proceso fuera
posible. Para cambiar de color todas al
mismo tiempo, las moléculas deben

Figura 3.1. (A) El patron hexagonal de las
células de Bénard en el fondo de una olla
de agua caliente. (B) Los cientificos
creen que el caparazéon esférico de la
atmosfera, posiblemente toda la
atmosfera, es un mar de hirvientes
células de Bénard. (C) Una fotografia
aérea del desierto del Sahara muestra
huellas dejadas por este mar atmosférico
de Bénard. Estas huellas de los vortices
de conveccion de la atmoésfera también
aparecen en los campos de nieve y los
témpanos.
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tener un modo de "comunicarse". El
sistema tiene que actuar como una
totalidad.

Segun los autores, es como si cada

molécula estuviera "informada"
acerca del estado general del
sistema. Prigogine no incurre en

antropomorfismo al hablar de esta
manera. Para ¢él la idea de
comunicacion e informacién esta
intimamente ligada con el modo en
que la conducta aleatoria conduce a
un complejo acoplamiento de Ila
realimentacion y el orden espontaneo.
Tomemos como ejemplo el modo en
que las termitas construyen nidos.
Ninguna burocracia central dirige
el trabajo de las termitas. Al
principio las termitas van de aqui
para alla al azar recogiendo terrones
y transportandolos de un lugar al
otro. Mientras lo hacen, impregnan
sSu carga con una gota de un agente
quimico que atrae a otras termitas.
Aleatoriamente se forman
concentraciones mas elevadas en una
zona, la cual luego se convierte en
foco de atraccidén para otras termitas
y sus terrones. Surgen columnas y la

Figura 3.2

actividad de las termitas se
correlaciona hasta que el nido esta
construido.

Todos hemos tenido la experiencia
de formar parte de estas
correlaciones. Mientras conducimos
por la autopista en horas
relativamente tranquilas, los demas
vehiculos apenas nos afectan. Pero al
llegar la hora pico, el trafico se pone
mas pesado y comenzamos a
reaccionar e interactuar con los
demas conductores. En cierto punto
critico el patron total del trafico
empieza a "conducirnos"” a nosotros.
El trafico se ha convertido en un
sistema autoorganizativo.

Otra autoorganizacion que
emerge de la fluctuacién cadtica se

relaciona con ciertas amebas
lamadas moho del Iégamo. Los
integrantes del moho del légamo

(Figura 3.2) pasan parte de sus vidas
como células simples, pero cuando
quedan privados de alimento envian
una pulsacion quimica que llama a
otras amebas. Miles de estas
amebas se suman aleatoriamente
hasta que sus fluctuaciones alcanzan
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un punto critico, momento en el cual
se autoorganizan para formar una
entidad cohesiva capaz de
desplazarse por el suelo del bosque.
Al fin, en un nuevo lugar, el moho
desarrolla un tallo y un cuerpo
fructifero del que brotan esporas de
las cuales nacen nuevas amebas. El
moho del légamo encarna tanto una
conducta individual como colectiva,
y cada aspecto esta implicito en el
otro.

Como indican estos ejemplos,
Prigogine y sus colegas ven
estructuras autoorganizativas por
todas partes: en biologia, en los
vortices, en el crecimiento de las

ciudades, en los movimientos
politicos, en Ila evolucién de las
estrellas. Prigogine denomina
"estructuras disipativas” a los
ejemplos de desequilibrio y

autoorganizacion.

El nombre deriva del hecho de
que para evolucionar y mantener su
forma, las ciudades, los voértices y el
moho del légamo consumen energia y
materia. Son sistemas abiertos que
absorben energia externa y producen
entropia (desechos, energia aleatoria)
que ellos disipan en el &ambito
circundante. Desde luego, la entropia
de un sistema puede ser el alimento
de otro; pensemos en el escarabajo
estercolero, por ejemplo, o en los
mitocondrios de nuestras células, que
transforman las moléculas de
alimentos fermentados en ATP, una
molécula que almacena energia. La
segunda ley (segun la cual la entropia
general siempre crece) no es violada
por la aparicion de estos sistemas, asi
como la gravedad no es violada por
una luna orbital. Asi como la luna
aprovecha la gravedad para
permanecer en orbita, las
estructuras disipativas aprovechan la
entropia.

El nombre estructura disipativa
expresa una paradoja central de la
vision de Prigogine. La disipacion
sugiere caos y disolucion; la
estructura es su opuesto. Las
estructuras disipativas son sistemas
capaces de mantener su identidad
s6lo si permanecen continuamente
abiertos a los flujos del medio
ambiente. Pensemos en los solitones
que descubrimos en el capitulo
anterior. Los solitones, como la onda
de traslacién y la llama de la vela,
son también estructuras disipativas
que surgen de un flujo alejado del
equilibrio y cabalgan sobre él.

PROPIEDADES RADICALMENTE NUEVAS

Prigogine tardé mucho tiempo en
hacer descubrimientos decisivos para
comprender las estructuras
disipativas, alejadas del equilibrio.
"En cierto modo yo era cautivo de la
teoria lineal del no equilibrio”, declara,
pues los sistemas cercanos al
equilibrio que él estudi6 con
Théophile de Donder respondian a
modelos matematicos disefiados por
enfoques lineales. Las estructuras
disipativas son criaturas de un mundo
no lineal y en la época en que él las
estudiaba no habia mucho interés
cientifico en la no linealidad.

"Hoy esto parece ser muy simple,
casi trivial. Ahora es ley que en la
gama no lineal lo que esta lejos del
equilibrio permite que surjan
estructuras, produce orden a partir
del caos. En un estado alejado del
equilibrio, la materia tiene
propiedades radicalmente nuevas."

¢Qué son estas propiedades
radicalmente nuevas que permiten
la autoorganizacion?

¢Como se construyen las
estructuras disipativas a partir de un
trasfondo cadtico, organizando el
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espacio, dando al tiempo una
direccion inexorable?

En una reaccibn comun, las
moléculas de dos sustancias quimicas
se desplazan al azar. En algunas
colisiones las moléculas coinciden en
tener la energia y la orientacion
correctas y asi se unen para formar
una molécula nueva, el "producto” de
la reaccion. Las colisiones contintan
hasta que todas las moléculas
iniciales se combinan formando
parte del producto. ElI sistema
termina con mezclas homogéneas, no
estructuradas, de agentes quimicos.

Pero en algunas reacciones no se
puede hacer un tipo de molécula a
menos que ella se encuentre en
presencia de otra molécula del
mismo tipo. Dicho agente quimico
se transforma en su propio
catalizador. Actua por iteracion. Los
quimicos hablan de "autocatélisis",
"catalisis cruzada" y "autoinhibicién"
para denominar estas reacciones,
pues ellas involucran procesos donde
el producto de algunas etapas se

Figura 33. La reaccion Belousov-
Zhabotinsky. X e Y son los agentes
quimicos iniciales, P y Q son productos
terminales de la reacciéon. En el medio esta
la iteracion de realimentacion
autocatalitica que sostiene la reaccion.

realimenta para contribuir a su
propia produccion o inhibicién.
Dichas iteraciones quimicas conducen
a sistemas quimicos que exhiben una
variedad de procesos que van desde
el equilibrio y el ciclo limite hasta la
duplicacion de periodos, el caos, la
intermitencia y la autoorganizacion.
Los sistemas estructuran el espacio
agrupando las moléculas en
patrones ordenados de cierto
tamafno, y marcan el tiempo
mediante una evolucién y cambio
constantes. Nunca son iguales
aunque conserven la misma
organizacion basica.

Una de las mas coloridas de estas

reacciones es una criatura
puramente quimica llamada
Belousov-Zhabotinsky (Figuras 3.3,
3.4).

Recientemente los cientificos han
podido reproducir el crecimiento de la
estructura de Belousov-Zhabotinsky
en el ordenador, usando ecuaciones
iterativas no lineales. En la vida real
la reacciébn se produce al mezclar
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Figura 3.4. Vista de una bandeja donde se
desarrolla la reaccion Belousov-
Zhabotinsky. La iteraciobn no lineal de
esta reaccion significa que los
movimientos inicialmente aleatorios o
caoticos de las moléculas de la solucion
generan espontaneamente estructuras
en el espacio y el tiempo. La mas
pequena fluctuacion de una parte de la
soluciéon se puede magnificar. Hablando
metaféricamente, si hay una
concentracion casual de moléculas

"rojas" en una regidn, estas moléculas
"rojas" catalizan o estimulan la
produccion de mas moléculas "rojas". Asi
el agente quimico rojo crece en una
region, mientras que los agentes
quimicos azules prevalecen en otra. De
esta manera se produce la estructuracion
en gran escala de las diversas sustancias
quimicas. El orden emerge del caos
gracias a la energia constantemente
suministrada por la reaccién quimica.
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