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AL BORDE DEL MILENIO:
CAQS, CRISIS, COMPLEJIDAD

Algo especial ha de estar pasando con la ciencia ahora que
nos encontramos al berde del milenio. Si ojeamos los perié-
dicos, sintonizamos el televisor o simplemente nos asoma-
mos por la ventara, vemos que nos encontramos en tiempos
de crisis, de cambio, de inestabilidad, de incertidumbre,
ante los cuales tenemos que adaptarnos. De situaciones
caoticas emergen respuestas colectivas. Pequefias inesta-
bilidades precipitan eventos catastréficos. Se vive en la
globalizacién, todo se encuentra correlacionado, se tienden
redes econdmicas, se navega en el ciberespacio. Se generan
super estructuras, los movimientos se autoorganizan, Se vive
en la marginalidad. La sociedad se ve tan compleja. Bueno,
y este deliric apocaliptico sobre nuestra cotidianidad, squé
tiene que ver con la ciencia?

Ef objetive de este ensayo es adentrarnos en el significa-
do que tienen las palabras resaltadas en el contexto de la
ciencia. Asomarnas, en un vuelo impresionista, a una nue-
va forma de hacer ciencia, con una novedad impregnada
del aroma de la filosofia natural de otros tiempos. Se trata de
una experiencia interdisciplinaria que, a pesar de no ser
generalizada en el medio, representa una de las puntas de
lanza de la investigacidn mas promisoria.
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COMPLEHNDAD

En términos mds formales, el propésito podria versar
acerca de nuestro interés en el estudio de sistemas con
muchos componentes que interacttan fuertemente entre
si, dando lugar a la emergencia de una variedad de com-
portamientos globales que se encuentran interrelaciona-
dos. Ejemplos de esta naturaleza abundan en nuestro
entorno: los cambios atmosféricos, la bolsa de valores, una
célula, la memoria, un flujo turbulento... La evolucién tem-
poral de estos sistemas es nolineal, esto es, los efectas no
son proporcionales a las causas, Al estudiar su desarrollo
resulta que con frecuencia el detalle del comportamien-
to dindmico de los componentes es irrelevante para la ca-
racterizacion de las {lamadas propiedades emergentes; una
clase amplia de situaciones originan el mismo comporta-
miento colectivo, dando lugar a un grado de universalidad.
Se distinguen entonces varios niveles de descripcién, apa-
recen jerarquias y, en cierta medida, se cumple el princi-
pio aristotélico de gue el todo es mayor que la suma de las
partes.! ;Serd que nos estamos volviendo anti-reduc-

' El premic Nobel de fisica Murray Gell-Mann se refiere a este fipo
de comportamienio al describir los sistemas complejos asi: “Una
de las caracteristicas de los sistemas complejos nolineales es que
no pueden, en general, ser analizados exilosamenle determinando
con antelacién un conjunto de propiedades o aspeclos estudiados
separadamente, para luego combinar esos tratamientos parcia-
les en un intento de formar una imagen del todo. £n lugar de ello, es
necesario observar todo el sistema, aun cuando ello implique tener
una vision cruda del mismo, vy luego permitir que emerjan del
trabajo realizado posibles simplificaciones” (Gell-Mann, 1992).
(Aqui y subsecuentemente las traducciones son nuestras.)

El escritor James Gleick puntualizé en una conferencia fo siguiente:
“Existen leyes fundamentales de ios sistemas complejos, pero son
ur nuevo tipo de leyes. Son leyes sobre estructura, organizacién y
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cionistas? Frecuentemente,.cuando la literatura cientifica
se refiere a este tipo de comportamiento, se habla del estu-
dio de sistemas complejos.? ;Pero, no les parece que lo que
hay en la naturaleza son sistemas en ios cuales ocurren pro-
Cesos, y son éstos los que pueden o no presentar comporta-
mientos complejos? La complejidad viene asociada con el
nivel de descripcién y con los aspectos estructurales, dina-

~micos y funcionales en que estemos enfocando nuestra aten-

cion. En este sentido, un mismo sistema puede ser catalogado
como complejo y simple a la vez. Con este enfogue, la dico-
tomia holismo-reduccionismo? se suaviza, pudiéndose
plantear una sintesis complementaria. Para ciertos aspec-
tos, el conocimiento detallado de los componentes se

@scala, y se desvanecen al enfocarse sobre los componentes del
sistema complejo —tal como la psicologia de una muchedumbre
a punio de realizar un linchamiento se desvanece sf uno entrevista
en forma individual a los participantes” {(Weinberg, 1922).

No existe {y tal vez nunca existira) una definicién universalmente
aceptada de sistema complejo y complejidad. Para una discusian
extensa zl respecto, véase Grassberger (1991). Durante la Gltima
década la investigacion y la divulgacion sobre sistemas complejos
ha sido fuertemente impulsada en Estados Unidos par el Instituto de
Sania Fe, cuya labor en publicaciones es muy extensa, Con
anterioridad, sistemas con caracterfsticas sermejantes a fas que hemos
mencionado para fos sistenas complejos fueron estudiados en el marco
de las llamadas estructuras disipativas lestructuras autorganizadas con
flujo de materia y energia gue se forman muy lejos del equilibrio
termodinamico) introducidas por el premio Nobel Ilya Prigogine
(Glansdorff, 1971} y en e! contexlo de Ia sinergélica l(estudio de [a
accion de muchos subsistemas que dan lugar a estructura y
funcionalidad en una escala macroscépica) a lo largo de las lineas
propuestas par Hermann Haken {1978). Una introduccién en espafiol
2! estudio de algunos aspectos de los sistemas cemplejos, con una
amplia bibliografia, se encuentra en Martinez Mekler (1993),

Para los propésitos de este escrito entendemas por holisma el punto
de vista seglin el cual para ef entendimiento del comportamiento del
tede no basta el conocimiento del comportamiento de las partes
por separado,
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trasmina de un nivel a otro de la jerarquia, para otros es

secundario.* .
Por supuesto, la controversia holismo-reduccionismao,

proceso-mecanismo, se ha venido planteanclo continuamen-

te a lo largo de la historia, ;Entonces, por qué tanto alboroto -+
ahora? ;Serd porque contamos con las herramientas para

poder abordar estudios que antes estaban fuera de nuestro
alcance? ;Seran los tiempos que vivimos, las estructuras so-
ciales, econdmicas y politicas? ;Serd la sofisticacion tecno-

légica a la que hemos llegado? La respuesta parece ser 7 |

afirmativa en todos los casos. Veamos ahora con mds
detenimiento algunos de los conceptos arriba expuestos.

NOLINEALIDAD

Casi todos los fendmenos que observamaos en fa naturaleza
son nolineales, como casi todos los mamiferos son
noelefantes. Es claro que en zoologia los esfuerzos no han
sido monopolizados por el estudio de ios elefantes. Enton-
ces, jpor qué el predominio, hasta hace dos décadas, del es-
tudio de los sistemas lineales? No es cuestidn de dificultad,

ya que algunos tratamientos lineales son muy complicados.® .

4 Leo Kadanoff (medalla Boltzmannr, maxima distincién internacional
en fisica estadfstica) ltustra esle punto de vista en términos de
pilas de arena y de fluidos sujetos a un gradiente de temperatura
{Kadanoff, 1991).

Es conveniente hacer la distincién entre complicado y complejo,
Uno habla, por ejemplo, de un complejo industrial o de un

ecosistema complejo; estos sistemas no son simples, conllevan =

un alto grado de organizacidn, estructura y funcionalidad. Otro

ejemplo es el término “nimero complejo” introducido por Gauss, :..

en donde es claro que no tenia en mente un ndmere complicade.

La refacién complicado-sencillo se refiere mas bien al grado de .
dificuftad involucrade en et tratamiento de un problema, a lo
intrincado de las situaciones en esludio. A menudo se confunden -

estos términos en la literatura {Oono, 1998),
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De hecho, la respuesta es compleja, pues ademas de estar
relacionada con los puntos mencionados en el parrafo an-
terior, tiene gue ver con cuestiones como: el concepto de
solucion de un problema, el “prejuicio” por soluciones
exactas, el éxito de los tratamientos lineales en el munda
cuantico.® Un efemento fundamental se asocia con la ca-
pacidad de poder predecir o controlar comportamientos.
Suponemos que estaran de acuerdo en que fa prediccién y
el control son algunos de los principales retos de la inves-
tigacion cientifica y de sus aplicaciones. Examinemos qué
tiene que ver la nofinealidad al respecto.

Un problema lineal se considera resuelto cuando se tie-
nen soluciones cuantitativas. Al abordar la nolinealidad,
las soluciones cuantitativas quedan por io general fuera de
nuestro alcance, pero no asi fos comportamientos cualita-
tivos, Estos pueden ser descifrados, y su estabilidad deter
minada. E| anélisis geométrico de la dinamica empieado
para ello se origind con los trabajos de Henri Poincarg, de
finales del sigio Xix y principios del xX. Resulta que
en 1892, al participar en un concurso destinado a la reso-
lucién del problema de n-cuerpos con interaccién
gravitacionaf, Poincaré demostré que no es posible asegu-
rar que el sisterma solar se mantendra para siempre en una
configuracién semejante a la presente.” Pero sse dan cuenta
de que con ello se pone en entredicho la estabilidad del
sistema solar, el coto mas preciado de la mecanica
newtoniana? En su libro Science et méthode, Poincaré
(1909) deja claro que “una pequefa causa, fuera de nues-
tro control, determina un efecto que no podemos ignorar,

En el capitulo 5 del libro In the Wake of Chaos, el autor, H. Kellert
{1993), presenta una discusion a fondo sobre este tema.

Recientemente, este episodio de la historia de la ciencia ha recibido
considerable atencidn; véanse por ejemplo Barrow-Green {1997)
Peterson (1993} y Diacu (1996).

‘
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por lo que decimos que ese efecto es resultado del azar”.?
Tenemas entonces un sistema dinamico? completamente

determinista, el cual adquiere un comportamiento aparen- -

temente azaroso debido a una sensibilidad extrema a sus
condiciones iniciales, En otras palabras, lo que tenemos es
la semilla de fo que actualmente se identifica en la litera-
tura cientifica como caos determinista.

Puesto que el caos sélo aparece con dinamicas
nofineales, y como durante buena parte del siglo XX se con-
fundieron sus manifestaciones con una especie de “ruido
molesto” que apantalla comportamientos regulares,
predecibies y controlables, el estudio de los sistemas
nolineales se vio relegado a un segundo plano. Pese a la
veracidad del anterior argurento, conviene hacer una acla-
racién para evitar malos entendidos: si bien el caos re-
quiere de la nolinealidad, el reverso es falso. La nolinealidad
no conduce necesariamente a un comportamiento cadti-
€o; es mas, la nolineatidad puede generar dinamicas regu-
lares, periodicas y muy estables. Por ejemplo, para ciertos
valores de los pardmetros, los procesos de retroalimentacion
pueden generar ciclos limite y estructuras espacio-tempo-
rales robustas.’ La potencialidad de este comportamiento

* D. Ruelle (también medalla Bolizmann) presenta un recuento
particularmente icido de estos temas en su libre Chance and Chaos
(Ruelle, 1991).

Para los propdsitos de esta exposicién consideramos como sistemna
dinamico la descripcidn de fa evolucion en el tiempo de un sistema
determinista. Para una definicion rigurosa del términe véase el
articule de Steven Smale {medalla Fields, méaxima distincién
internacional en matemiticas) en la referencia {Smale, 1967),

I

Una excelente y eniretenida presentacién de la dualidad orden-
desorden resultante de dinamicas nolineales se cncuentra en e
libro Espejo y reflejo: del caos al orden {Briggs, 1990). En particular
se presentan dos ejemplos espaclaculares de formacién de
estructuras espacio temporales estables debidos a dinamicas
nalineales: la Gran Mancha Roja de Jipiter y los tsunamis u olas
sismicas. La Mancha Roja es tan grande y estable que puede
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para fas comunicaciones y la electrénica de dindmicas
nolineales fue claramente percibida en la ex Unién Sovié-
tica; prueba de ello es que muchos estudios ai respecto se
publicaron en revistas de radiofisica. Ademas, se estable-
€io una “escuela rusa” sobre estudios nolineales alrededor
de figuras como Andronov y Pontryagin, que con el tiem-
po condujo a fa formacién de investigacores de la talla de

- Anosav, Arnold, Novikov y Sinai, entre otros. Fn Occiden-

te los intentos de desarrollar los métodos cualitativos para
problemas nolineales fueron mas esporadicos, aunque cabe
mencionar los trabajos de Cartwright, Levinson y Little-
wood sobre problemas de osciladores forzados.

Pero, entonces, ;cémo se explica la transicion de la fal-
ta de interés por el “ruido molesto” al furor por el caos que
se generd a partir de los afios setenta? Resulta gue por

albergar muchas veces a la Tierra ¥ ha sido abservada por mas
de 300 afos. Esta situada en el. hemisferio meridional, debajo del
ecuador del planeta; mantiene su latitud y se desplaza lenlamente
alrededor de Jdpiter. Observaciones astronémicas por medio del
Voyager, simulaciones numéricas y experimentos realizados en la
Tierra, indican que se trala de una perturbacién atmosférica con
una dindmica nolineal en la cual un orden de gran escala emerge
del caos en escalas pequefias. Pequefios vértices se van
amalgamando formando una estructura amplia y estable.

Los isunamis se forman cuando una perturbacion sismica sacude
el lecho acednico. Se genera entonces una ola con una altura
pequefia [centimetros o metros) y longitud de onda larga (cientos
de metros) que puede viajar miles de kilémetros. Al llegar a las
costas, debido a efectos nolineales de aguas poco profundas, la
ola acorta su longitud de onda eincrements su altura drasticamente
{decenas de metros), causando tragedias come la muerte de
100 000 persanas en japén en 1702, A este tipo de ondas viajeras
nolineales se las conacen come solitén,

Cabe acfarar que nuestra respuesta a esta pregunta es parcial. Sen
muchos mis las factores y actores que contribuyeron al desarroilo
del estudio de los sistemas cadticos. Nuesira seleccién esta
condicionada por cuestiones de espacio y por su relevancia para
el material que se presentara mas adelante. Nombres que sin
embargo no deben ser omitidos son: il el meteorélogo Eduard
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esa época, tanto Feigenbaum (1978} como Tresser y Coullet
{1978) mostraron que se puede obtener un comportamien-

to extremadamente complejo de una ecuacién de evolu-

cién extremadamente sencilla. El mapeo {transformacion)
que estudié Feigenbaum es conocido con el nombre de

logistica y fue propuesto por Robert May (1976) para el .
estudio de la dinamica de poblaciones marinas. Su forma
explicita es x,,,= ux{1-x), donde x, indica la “densidad de
poblacién” de una especie al tiempo t (el cual ha sido
discretizado) y g es un pardmetro asociado con la tasa de
crecimiento de la poblacién. La notinealidad viene del cua-
drado de x, término que aparece en la forma de una re-
troalimentacion y representa una constriccion ecoldgica
{(poblaciones muy grandes reducen la posibilidad de creci-
miento). Con la anterior interpretacion, xliene sentido cuan-
do toma valores entre cero y uno. Si el rango de i se
restringe entre 0 v 4, entonces las x se mantendran en el
intervalo adecuado a lo largo de! tiempo. Sucede que al ir
variando g, la dinamica a tiempos largos presenta cam-
bios cualitativos para valores especificos de g al pasar por
tales valores ocurre lo que en sisternas dindmicos se co-
noce coma una hifurcacién. Cuando g toma valores en-
tre 0y p_ = 3.569945... la dindmica tiende a un
comportamiento fijo o periédico para tiempos largos (véa-
se la figura 1, periodos 1, 2, 4). Ese comportamiento es-
table corresponde a lo que se conoce como ur atractor;
las evoluciones temporales (drbitas) quedan eventualmen-
te (esto es, después de un transitorio) regidas por el atractor.

Lorenz, quien se percaté de |a sensikilidad ante condiciones
inciales en estudios numéricos de ecuaciones nolineates asociadas
a flujos con soluciones no periddicas {Lorenz, 1963}, y iil los
astrénomos Michel Hendn y Carl Heiles, guienes reportaran en
1964 sus estudios scbre el comportamiento no periédico de las
trayectorias de estrellas en galaxias. Para una presentacion de sus
contribuciones véase Gleick (1987).
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Es interesante observar que las érbitas van duplicando su
periodo {doblamiento de periodo) al incrementarse u has-
ta llegar al valor p_, para el cual se tiene un comporta-
miento de “periodo infinito”, lo que corresponde a la
emergencia del caos. Resulta sorprendente que pueda es-
tablecerse una relacién entre valores de u para bifurcacio-
nes sucesivas, que en el limite de un nimero infinito de
doblamientos de periodo converge a un valor, conocido
como & de Feigenbaum, que es universal. Esto significa
que para toda una amplia familia de mapeos (reglas de
evolucién), el valor de & es el mismo. Con esto se esta
cuantificando un comportamiento cualitativo,

Pero aln hay mas, es extraordinario que, motivados por
la universalidad, se empezaran a realizar una serie de ex-
perimentos en sistemas (por ejemplo, fluidos) que requie-
ren para su descripcién de un nimero infinito de variables
(grados de libertad), con el resultado de que la medicién
de la constante & corrobord el valor determinado con la
logistica. Con ello se mostré que algunos aspectos del com-
portamiento de fendmenos naturales muy elaborados obe-
decen a reglas de evolucién muy simples.

;Y qué sucede para valores de p mayores a p_? Al au-
mentar p se da una sucesién de comportamientos irregu-
lares mezclados con dindmicas periddicas; los primeros
corresponden al caos, mientras que las segundas son las
liamadas ventanas, con comporiamiento regular (véase la

* figura 1). Es mas, la constante 8 también puede determi-

narse a partir de la estructura subyacente en el pat:on de
bifurcaciones en esta zona caotica. En particular para p = 4
se obtiene un comportamiento equivalente (topolégicamente)
al de un corrimiento de Bernoulli,'? el cual se considera

12 Ei corrimiento de Bernoulli viene dado por el mapeo x,,,= 2x,
mod[1], donde mod[1] indica la aperacién de quedarse con la parte
comprendida entre 0 y 1. Supongamos que se puede determinar
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periodo 1
periodo 2

periods 4

Figura 1.

El cuadro superior es el diagrama de bifurcaciones del mapes logistico.
Para cada valor del parametro U se grafica el atractor del mapeo, o sea,
el conjunto entre 0y 1 al que se retringen fos valores del mapeo para

tiempos largos. Para valores de i entre 2.5 v 3 hay un solo valor, que’

corresponde a una drbita de periodo uno, esto es, pasado el transitario,
las iteraciones subsecuentes no cambian el valor de x; esto puede verse
en el cuadro intermedic izquierdo (marcado periodo 13, donde se ob-
serva que fa evolucidn en el tiempo del maped conduce a un valor fijo
después de una decena de iteraciones. Los casos de periodos 2 y 4
estdn sefialados, tanto en el patrén de bifurcacicnes como en las
gréficas de las drhitas, en dos de los cuadros pequefios. Para el valor
b, = 3.569945 .. se presenta la transicion al caos con la aparicién de
bandas de valorss en el patrén de bifurcacién, Para este valor de
cenvergen una infinidad de lineas provenientes de la izquierda con
una infinidad de bandas provenientes de la derecha. Propiedades de
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pericdo 2
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12 18

periodo 4
[

12 18

1.0
.8
6.6
0.4
0.2
0.0

t

A B

0

esta convergencia determinan el valor de la constante (universall § de
Feigenbaum. En la'region de bandas, las iteraciones las visitan en for
ma regular, tomando valores dentro de cada banda en forma aparente-
mente azarosa. El cuadro altimo muestra una érbita cadtica. Las tiras
blancas que se observan en el patrén de bifurcacién para valores de
P mayores gue L se conocen come ventanas. En ellas el comporta-
miento es periddico o intermitente, En fa figura se sefizla la ventana de
periodo 3. Nétese la intrincada estructura subyacente en la regién cad-
tica {orden dentro del caos).
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prototipo del caos determinista. Cumple con la propiedad
de ser una dindmica expansiva que estira distancias, pero
que al estar constrefiida a un espacio finito (compacto) pr
duce una “revoltura” impresionante (el nombre formal es,
de hecho, mezclada). Las orbitas del mapeo logistico con
W =4 presentan un comportamiento estadistico muy seme-
jante al azar. Por ejemplo, el conocimiento de un nimero
finito de puntos de la érbita no permite predecir el siguien-

te valor; sin embargo, es una dindmica determinista con
una regla de evoiucién. Se tiene entonces un comporta- ;-
miento aparentemente azaroso con un orden subyacente,

un orden dentro del caos.

Por supuesto que hallazgos como los anteriores se dan: -
dentro de un contexto histérico. Para fines de los setenta el - |
analisis cuatitativo de los sistemas dinamicos se encontra-
ba bastante desarrollado. Fl estudio de los atractores (para’
nuestros propositos, éstos son conjuntos a los que conver::
ge algtn subconjunto de drbitas del sistema dinamico) re- .
cibia especial atencién.'? La linea de pensamiento era que . .

una condicién inicial para este mapeo con un grado de precisién ;

de 13 cifras en una base binaria, por ejemplo:
xy=0.1001701000111.

Cuande llevamos a cabo una iteracién, x, se multiplica por 2, lo
cual equivale a suprimir el primer digito en la expresién binaria. -
Si este procesc lo realizamos 12 veces, el nimero con el que
terminamos es 0.1, y para la treceava iteracién tenemos una;
incertidumbre total, pues desconocemos los digitos que siguen.
Con cada iteracién perdemos informacion sobre el sistema. Esto’!
significa gue cualquiera que sea la precisién {finita) de {a condicién:;
inicial, siempre llegaremos a una situacién de total incertidumbre”.
si iteramos la transformacién un ndmero suficiente de veces. Con:,
este ejemplo se pone claramente de manifiesto que, a pesar de:

tratarse de un proceso determinista, el comportamiento asintético

no es predecible, pues para ello se requiere de una precision infinita.

en las condicianes iniciales.

13 A partir de las trabajos de Smale durante la década de los sesenta;

se planted un programa de clasificacion de los sistemas dindmicos.
La bisqueda se centré sobre cuil era la clase méas general de
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dado que los atractores definen el comportamiento
asintético de la dindmica, &} estudio de sus propiedades
geométricas, topoldgicas, de estabilidad (ante condiciones
iniciales, global, estructural, etc.) y de evolucién ante bi-
furcaciones, permitirfa una clasificacién de comportamien-
tos genéricos. Los recorridos entre o hacia los atractores
corresponden a transitorios, gue, como su nombre indica,

_eventualmente desaparecen.

Los atractores son entes geométricos sumergidos en el
espacie de fases. Un punto del espacio de fases determina
el estado dinamico del sistema, y cualquier estado dindmi-
co tiene su representacion en el espacio de fases. Por ejem-
plo, para un sistema mecénico de tres particulas el espacio
es de dimension 18, puesto que se requieren tres coorde-
nadas de posicidn y tres de velocidad para cada una de
ellas. Si los atractores contienen toda la informacién rele-
vante, la dindmica de facto se desarrolla en generat en un
espacio de dimension menor que la def espacio fase, Por
ejemplo, para una masa puntual sujetada al extremo de un
resorte con friccion, con el otro extremo fijo {(oscilador ar-
ménico amortiguiado), las coordenadas del espacio fase son
la elongacidn del resorte y la velocidad con que se despla-
za el extremo libre. Como eventualmente se alcanzara el
reposo, en este caso el atractor es un punto en el origen, a

sistemas con estabilidad estructural (aquellos que ante perturbaciones
pequefias conservan su comportamiento cualitativo). La nocidn de
estabilidad estructural fue introducida en les afios treinta por
Andronov y Pontryagin. Después de ta segunda guerra mundial, 5.
Lefchetz impulsé el estudio de la estabilidad estructural en
Occidente. En un principio se consideraron sistemas con un nGmero
finito de comportamientos periddicos, pero luego se pasé a sistemas
con un ndmero infinlto de comportamientos periédicos. Por un par
de décadas este programa de clasificacién fue fundamental para ef
desarrolle de los sistemas dinamicos; sin embargo eventualmente
fue abandonado, en buena medida debido a evidencia numérica en
su contra.
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cual convergen todas fas trayectorias describiendo espiras
les (foco). Si forzamos el resorte en forma armonica, en-;
tonces el atractor es una curva cerrada (ciclo {fmite), a fa
cual se converge tanto del interior como del exterior de:
la curva. Y cuando se tiene una dindmica cadlica, jedmo
se ven fos atractores? En 1971 Ruelle y Takens (Ruelle, 1971)
propusieren un modelo, con sensibilidad a condiciones:

iniciales, para un flujo turbulento que presentd un atractor.
con propiedades geométricas muy extrafias, por lo que o
tuvieron mas remedio que Hamarlo atractor extrafio,' Eli

atractor resultd ser un fractal,

Ef concepto de fractal fue introducido por B. Mandelbrot._.'__:.f :
Un objeto es fractal si mantiene una estructura no trivial en,

todas las escalas, lo cual equivale formalmente a que su di-

mension de Hausdorff sea mayor que su dimension topologica -
(la usual), por lo que, en general, se habla de dimensio-.
nes no enteras.’ Esta situacion se percibe claramente en

la “esponja de Sierpinski” que se muestra en la figura 2. :-:

Con muchos afies de antelacién (1916) el matematico George '
David Birkhoff, al estudiar inestabilidades en mecénica celeste :
siguiendo el tratamiento geométrico de Poincaré, encontré una curva i
sorprendente que es probablemente el primer antecesor de las |
atractores extrafios. Es mas, en 1948, Levinson mostré que el atractor de
Birkhoff se presenta también en el comportamiento de un osciladar
forzado en tres dimensiones. A su vez, el trabajo de Levinson estuvo
influido por. los estudios de Cartwright y titlewood sobre los !
experimentos del oscilador de Van der Pol repartados en 1927, en
donde se maostraba |2 generacion de subarménicos al coneciar un :
oscilador arménico con un oscilador de relajacion. La cascada de
subarménicas presentaba bandas de ruido al cual prestaron poca
atenci6n. ;Qué hubiera dicho Feigenbaum al respecio?

La dimensi6n de Hausdarff esta relacionada con Ia dimension que
requieren los elementos de una cubierta {conjunto cor un nimero
finito de elementos con ciertas caracterfsticas topolégicas gue
cubre) de un ahjeto geométrico af tender su tamafo 2 vero Y su
niimers a infinito, de tal manera gue el “volumen® del objeto sea
firltoy distinto de cero. Una presentacién rigtrosa de la definicién
de fractal se encuentra en Mandelbrot (1977).
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Al iriterando el algoritmo con el cual se construye la figu-
ra, su area tiende a infinito y su volumen a cero. Resuita
asi un objeto con una dimensién comprendida entre dos y
tres. Desde la perspectiva de los fractales esta dimension
queda perfectamente bien determinada; su dimensién fractal
(de Hausdorff) es 2.7268,76

Figura 2.

En la parte superiof de la
figura se muestran los pri-
meros pascs del proceso
iterativo mediante el cual
se construye la figura in-
ferior, conocida como es-
ponja de Sierpinski. N&-
tese gue al aumentar el
nimero de iteraciones
del proceso, el valumen de
la esponja tiende a cero,
mientras que su superfi-
cie crece ilimitadamente.
La dimensién fractal (de
Hausdorff) de este objeto
es 2,7268.

¥ Fste es un fractal can autosimilaridad exacta; por construccién,

estructuras espaciales idénticas se repiten en todas las escalas. En
general para los objetos fractales, especialmente para jos que
encontramos en la naturaleza, [a autosimilaridad puede ser
aproximada. Incluso se habla de multifractales, para los cuales
coexisten varias leyes de escalamiento.
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Resulta que la naturaleza estd plagada de objetos

fractales. Cuando volteen al cielo, y si los IMECAS' lo per. =
miten, contemplen la geornetria de las nubes y observen ..
cOmo se repiten estructuras en todos los tamafios (esca-

las).’™® Como veremos mas adelante, ta invariandia ante
cambios de escala tiene consecuencias profundas en el

comportamiento de los fendmenos naturales; en particular oy
se registra en el estudio de los fendmenos criticos. En el -
ambito de la dindmica, las propiedades fractales no sélo "

se observan en los atractores. En la figura 1, por ejemplo,
queda de manifiesto un reescalamiento del patrén de bi-
furcaciones (o sea, en la forma en que se suceden cambios
cualitativos de fa dinamica al modificar los pardmetros): al

amplificar alguna regitn de la figura se obtiene un ohjeto -

simifar a la figura completa.

Un factor sobre el que no hemos comentado y que ha
permeado continuamente ef estudio reciente de los sistemas
nolineales es la disponibilidad generalizada de instrumen-
tos de calculo con capacidades de computo insospechables
hace dos décadas. Con ello, y con el desarrollo de la elec-

tronica en general, surgen disciplinas nuevas, como las -

ciencias de la computacion y de fa informatica. Se puede,
por ejemplo, hablar de la fisica computacional como com-
plementaria a la fisica experimental y a la teérica. En este
contexto, la generalidad de la ocurrencia de comportamien-

tos cadticos puesta de manifiesto por simulaciones en compu- .

tadora es tal que ha modificado radicalmente el rumbo de
fa investigacion de los fendmenos nolineales.

7' Nota para los ne chilangos: unidad de medida de la contaminacian
del aire del Valle de México, sin relacién alguna con los
chichimecas.

'8 La farmalizacién del concepto fractal ha producido un cambio en la
percepcidn de la naturaleza. La palabra fractal se emplea en casi
todas |a actividades humanas: arte, ciencia, literatura, cine, etcétera.
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. Oftra evolucidn reciente en el estudio de los fenémenos
nolineales es la tendencia en algunos medios a vincular ra-
mas del conocimiento basadas en conceptos probabilisticos
y estocasticos con otras fundadas en tratamientos deter-
ministicos. Por ejemplo, en el caso de la clasificacion de los
sisternas dinamicos, el concepte fundamental de estabili-
dad estructural propuesto por Smale se ha visto desplazado
en ocasiones por el de estabilidad estocastica.”® Hay un
movimiento de fusién.2? _

Desde el punto de vista epistemolégico, la asociacién
determinismo-predictibilidad, azar-incertidumbre requie-
re de un anélisis més fino.?" E| determinismo tiene que ver
con el comportamiento de la naturaleza; en cambio,. la
predictibilidad estd relacionada con las observaciones,
computo y analisis que nosotros realizamos. ;Como pode-
mos demostrar que un sistema impredecible es verdadera-
mente no determinista y Gue huestra falta de predictibilidad no
se debe a una limitacién de nuestras habilidades? Cuando
nos referimos al caos, nos movemos en un esquema en
donde existe una ley de evolucién expresada por una ecua-
cién determinista; la falta de predictibilidad se debe a la
incertidumbre ocasionada por fa sensibilidad a las condi-
ciones iniciales y no es indicativa de una incertidumbre en
la naturaleza. Otro es el caso de un proceso para el cuai
no hay tal ley de evolucién, o, si se llega a tener, es una ley
estocastica; en este caso el estado del sistema, a un tiempo
dado, especifica Gnicamente (aun cuando se tuviese la in-
formacién inicial completa hasta el mas minimo detalle)

La nueva propuesta es del matemitico brasilefio Jacob Palis.

2 Un provacativo texto donde se exploran las relaciones entre los

sistemas dindmicos, probahilidad, teoria ergédica, informatica ¥y
lingiifstica es el de Badii {1997},

! Aqui seguimos algunos planteamientos expresados en Bricmant {1996).
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una distribucién de probabilidad para el estado a un tiem: =

po posterior.2?
Una cantidad directamente relacionada con |5
predictibilidad es el exponente de Liapunov, ef cual da una:
medida promedio —para tiempos largos— de c6mo se van
alejando orbitas del sistema dinamico que partiergn con:
condiciones iniciales muy cercanas. En un sisterna:
unidimensional, si fa diferencia en ef punto de partida en
el tiempo inicial £, de dos érbitas cercanas fue gy para uri.
tiempo final t.es g, el exponente de Liapunov A se define a”
partir del limite, cuando g, — 0, {t~t,) —ee, de A (g, t~ 1, x;):
determinado por la expresion .= gexpl(t,—t.)Alg, t,—t, X‘.)]_. :
El inverso del valor absoluto del exponente de Liapunov.
determina, por consiguiente, un tiempo caracteristico de.
fa dinamica asintética, Si A es negativo, la diferencia entrg:
las dos trayectorias desaparece exponencialmente a lo lar{._
go del tiempo v el sistema presenta un atractor. En este:
caso el tiempo caracteristico opera como un tiempo de
relajamiento. Si & es positivo, las orbitas cercanas se alg‘-:_
jan exponencialmente, se presenta la sensibilidad a condi--
ciones iniciales, las incertidumbres iniciales divergen para
tiempos largos y se tiene una dindmica cadtica. En estas
condiciones, el exponente de Liapunov es una medida del
tiempo caracteristico que se requiere para que las dos Or-
bitas estén descorrelacionadas, o sea, es una medida de[_
horizonte de predictibilidad. Cuanto mayor sea el caos;
mayor sera A y menor el horizonte de predictibilidad.#* El

2 Una linea de investigacién relacionada con el determin'{smg,
predictibilidad, azar e incertidumbre que més se ha desarrollado
recienlemente, es la del analisis nolineal de series temporales. El
interés parte tanlo de su impertancia conceptual COMO pOr sus
apiicacienes. Como ejemplo, constitese el libro de Weigend (1993},

23 Cuando el sistema consta de muchos gradoes de libertad se tiene
un espectro de exponentes de Liapunov, el cual se leedg relacionar
con la dimension fractal del atractor y en ocasiones con
propiedades ergddicas como la entropia de Kolmogorov-Sinai.

26

caso A = 0 es marginal, no hay liempo caracteristico, pues
el inverso de A tiende a infinito.?* Conviene aquf recalcar
la diferencia que mencionamos con anterioridad con una
dinamica regida por una ley estocastica. En el caso
determinista, la falta de predictibilidad se mide en térmi-
nos de la divergencia en una incertidumbre inicial, fa cual
se presenta para tiempos relativamente largos (mayores que
el tiempo caracteristico); en cambio, en el caso estocastico,
dos realizaciones del sistema con la misma condicién ini-
cial (incertidumbre inicial nula) podrian estar en dos esta-
dos muy distintos, incluso después de un tiempo corto.

En un principio, los estudios sobre caos se realizaron so-
bre sistemas de baja dimensionalidad. Con el tiempo se ha
ido incursionando en casos con muchos grados de libertad;
ahora se estudian sistemas espacialmente extensos y se ha-
bla de caos espacio-temporal. La tendencia presente es que
si bien, en algunos casos, modelos de dimensién muy baja
determinan las caracteristicas esenciales de sisteras con
muchos grados de libertad, en general las descripciones mas
adecuadas se desarrollaran en espacios con una dimension
de tamafio intermedio. Un cambio significativo que puede
ocurrir al pasar a los sisternas extensos es que el papel pre-
ponderante de los atractores se vea disminuido debido a
que con frecuencia los tiempos asociados a los transitorios,
entre o hacia los atractores, crecen considerablemente con
el tamafio del sistema, llegando a diverger exponen-
cialmente, e incluso hiperexponencialmente con é1. Para
sistemas de muchos componentes interactuantes en con-
diciones de criticalidad, como las que se mencionaran mas
adelante, puede suceder que la evolucién se desarrolle
esencialmente entre transitorios, sin alcanzarse nunca los

¥ Esta situacién marginal de ausencia de escala que se presenta al

borde del caos nos la éncontraremos mas adelante asociada i.
situaciones de criticafidad. L
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estados estacionarios asociados con los atractores. Esta si-.

tuacién-se recrudece particularmente cuando se presentan
procesos adaptativos para los que los tiempos de evolu- -
ci6n de los atractores son menores que los de los transito-
rios. Se trata, entonces, de procesos con retroalimentacion

que da Iugar a dinamicas en cambio continue.?

Al principio de esta seccidn mencionamos que queda

excluida la posibilidad de ejercer un control en situacio-
nes.caéticas al no poder predecir el comportamiento dina-

mico. Contra todo lo esperado, a principios de la década -

de los noventa se popularizé la nocién de control cadtico.
Por medio de procesos de sincronizacién es posible enca-
denar la dinamica de un sistema a la de un subsistema

cadtico. Esto llamé inmediatamente la atencion de la co-
munidad cientifica relacionada con telecomunicacicnes -
{por ejemplo, con criptografia). Incluso para el control re- -
moto de vuelos espaciales se ha visto' que con el aprove-.
chamiento del caos se obtiene un comportamiento méas
robusto que a partir de dindmicas regulares estables

{(Shinbrot, 1993a, 1993b, y Ditto, 1993).

Recapitulemos sobre el contenido de esta seccién: com-
portamientos aparentemente azarosos pueden resultar de

evoluciones deterministas; dinamicas nolineales son indis-
pensables para estos comportamientos cadticos; frecuen-
temente, la nolinealidad aparece asociada a procesos de
retroalimentacién; modetos muy sencillos pueden dar lu-

gar a comportamientos muy complicados.que son obser-

2> Este tipo de proceso adaptativo empieza a tener repercusion en el
modelaje de sistemas sociales, econémicos y politices. Por ejemplo, -

el economista Brian Arthur menciona lo siguiente: “Con la

aceptacion de retroalimentaciones positivas, las teorfas de los '

economistas empiezan a considerar a la economia, no como

simple, sino como compleja, no como determinista, predecible y -
mecanicista, sino mds bien como proceso-dependiente, organica :

y en continua evolucion” {Arthur, 1990).
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vables en sistemas con muchos grados de libertad. Al ana-
lizar la dindmica de un sistema de baja dimensionalidad,
salva transitorios, fa informacién relevante se encuentra
en objetos [lamados atractores con dimensién menor o igual
a [a del espacio fase. Cuando se tienen sistemas extensos,
los transitorios adquieren particular relevancia. Propiedades
geométricas de escalamiento de los atractores se traducen

~ en comportamientos dindmicos sofisticados.
Metodologicamente, observamos una convergencia de

diversas areas de especializacion: geometria (fractales),
sistemas dindmicos, teoria de campos vy fisica estadistica,
teoria de la medida y probabilidad. Desde el punto de vis-
ta epistemoldgico se tiene una revisién conceptual sobre
caos, azar, determinismo, incertidumbre, y adquieren im-
portancia conceptos como universalidad y genericidad.

CRITICALIDAD

Bueno, |basta va del caos! ;Qué tal si ahora nos enfrenta-
mos a la crisis? 5i nos remontamos a los ideogramas chi-
nos, “crisis” tiene el doble significado de jpeligro y
oportunidad! Si el peligro lo interpretamos como inestahi-
lidad y la oportunidad como un logro sin costo {energia),
tenemos precisamente las condiciones de un punto criti-
co, como los que se estudian en las transiciones de fase.
Durante los afios setenta ef estudio de los fenémenos criti-
cos (por ejemplo, en la transicion liquido-gas, o en la fe-
rro-paramagneto) ocupd un sitio preponderante en el drea de
fa materia condensada. Se trata de fenémenos colectivos
de muchos componentes fuertemente interactuantes y con

correlaciones en todas las escalas. Pensemos en el caso

de un metal ferromagnético al que calentamos hasta alcanzar
una temperatura.{conocida como temperatura . de Curie)
en que pierde su magnetismo. Un modelo que describe
este proceso es el de Ising, donde se considera que en los
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sitios de una red se encuentra una variable, flamada espin,”

que sélo puede tomar los valores 1, y que interacciona
Gnicamente con sus vecinos cercanos, favoreciendo su ali-

neamiento. A bajas temperaturas, debido a esta interaccién i

se forman dominios de espines alineados; el tamafo de los

dominios es finito y dentro de cada dominio los espines se

encuentran correlacionados.2® Al aumentar la temperatura
la interaccion se debilita y los dominios se van fraccionan-

do, con el resuitado de que la frontera entre dominios cre-
ce hasta darse, a la temperatura critica, una situacion en la '

cual existen dominios intercalados y anidados en todas las

escalas. En estas condiciones, el sistema no sdlo se en-
cuentra correlacionado a distancia infinita (o sea, el tama-

fio del sistema), sino que en todas las escalas hay
informacién fisica relevante;?” una interaccidén fuerte

de corto alcance produce asf un comportamiento colectivo

con correlaciones a todas las distancias. Este comporta-
miento de las correlaciones se traduce en que a todas

las distancias se tienen fluctuacionesy es el efecto com-

binado de estas fluctuaciones el que produce divergencias
en cantidades termodinamicas tales como la susceptibili-
dad magnética o la capacidad calorffica al aproximarnos a
las condiciones criticas. Por ejempio, la susceptibilidad
diverge como |T—TC|*Y, donde Tes la temperatura del siste-

% (Copviene recalcar aqui la diferencia entre la distancia de @

inferaccién y la distancia de correlacién. La primera es el rango

de la interaccion fisica que se esta considerando. La segunda es

una propisdad estadistica. Por ejemplo, dados dos espines, es 1a

distancia de separacién para la cual el valor esperado del producto B

de los dos espines es igual al producto del valor esperado de cada
unc. En términos menos farmales, es la distancia a partir de 1a
cual un cambio en un espin no afecta al otro espin.
27 Estas Gltimas palabras casi son el titulo de la referencia {Wilson, 1979)
donde K. Wilsen presenta en forma pedagogica su enfoque del estudio
de los fenémenos criticos que le valid el Premio Nobel en 1981,

30

1

ma, T, la temperatura critica y v el exponente critico. La
particularidad del punito critich es que, al legar a él, se
presenta una invariancia de escala en la estructura de los
dominios magnéticos, esto es, si cambiamos de escala y
redefinimos las variables introduciendo una descripcion
de grano grueso (por ejemplo, un espin efectivo ad hoc a
la nueva escala de la red), lo que observamos es practica-
mente indistinguible de la observacion realizada antes del
reescalamiento. En 1971, K. Wilson, basandose en sus
conocimientos de teorfa de campo en el contexto de
parifculas elementales y en un esquema geométrico de es-
catamiento propuesto por Kadanoff en 1966, implement
una herramienta de calculo, conocida como grupo de
renormalizacién, con la cual obtuvo valores para los ex-
ponentes criticos {(como la v de arriba) que caracterizan
las divergencias mencionadas. Todo lo anterior lo pudo
llevar a cabo gracias a la invariancia de escala que pre-
senta el fenémeno critico. Con el grupo de renormalizacion
se demostré que conjuntos de fenémenos naturales con
diferencias en el nivel mesoscopico se agrupan en familias
de modelos, dando lugar a comportamientos globales
macroscopicos caracterizados por ios mismos ndmeros {los
exponentes). El concepto de universalidad quedd enton-
ces firmemente asentado.?®

En buena medida, este periodo del desarroilo de la cien-
cia marcé el rumbo para la investigacion futura en el area

28 E| desarrollo de las ideas de universalidad en el contexto de los
fendmenos crticos se remonta a los trabajos de Van der Waals a
finales del sigla xix can la introduccion de variables reducidas.
Otros antecedentes son la ley de estados correspondientes y los
escalamientos propuestos a finales de la década de los sesenta, en
términos de las singularidades de potenciales termodinamicas por
widom y en términos de funciones de correlacién por Kadanoff.
ta evidencia experimenta! que se fue acumulando resultd
determinante para ta formulacién de teorfas mds alla de un campo
promedio que incluyesen el efecte de fluctuaciones.
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de los sistemas complejos, tanto desde el punto de wsta
metodolégico como conceptual. En varias areas def cono::
cimiento se manejaron situaciones similares:
i] la basgueda de una cuantificacién de comportamien-:
tos cualitativos globales {por ejemplo, clasificacién de:
atractores en sistemas dinamicos, comportamientos cr|t|--"_
cos en sistemas flsicos); :
i} un enfoque sobre propiedades de invariancia de es:
cala (fractales en las formas geométricas, atractores extra:
fios en la dindmica, escalamiento en los fenomenos :
criticos);
ifi] el desarrollo del pensamiento analdgico, que propi-:
ci6 el libre transito entre disciplinas (la incursion de técnis
cas propias del estudio de particulas elementales como el
grupo de renormalizacidn en la fisica estadistica;?® la inje<
rencia de una visidn geométrica, como el caso de fractales
en atractores; la concepcidn de los exponentes criticos
como dimensiones anémalas), y '
iv| la apertura de un nuevo horizonte por parte de las
ciencias computacionales.
Al incursionar en el estudio de los sistemas complejo
la interdisciplinariedad adquiere una nueva dimensién. Por
ejemplo, la biologia participa en forma preponderante (in
cluso se ha expresado [Oono, 1998] que la investigaciér\"
en sistemas complejos es la biologia): evolucién,
morfogénesis, inmunologia, ecologia, neurociencias... to:
das entran en el ruedo. Se relacionan procesos que se pr

22 El flujo, en ambos sentidos, entre la fisica estadistica y la teoria d
campaos durante las décadas de los setenta y ochenta fue inséli
enriqueciendo ambas disciplinas, Por ejemplo, el tratamiento de:
nudos en soluciones peliméricas per medio de teorias de norma:
tipo Yang-Mills, o la incursién en las teorfas de cuerdas déi
conceptos de la fisica de polimeros diluidos, El libro de P. G
de Gennes {1979}, premio Nobel 1990, Scaling Concepts in
Polymer Physics, es un ejempla de esta tendencia. Véase Martirie:
Melkler {1981) para una discusién mas detallada a! respecto.
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sentan en la meteorologia, la astrofisica, la geofisica. Se
replantean lineas de investigacién y desarrollo en las cien-
cias sociales y econémicas.

Al pasar a los sistemas complejos se transita del equili-
brio a los procesos fuera de equilibrio,® en general lejos
del equilibrio. En los sistemas en estudio hay flujos de ener-
gia, materia, informacion y/o entropia. Con ello se da la
posibilidad de la aparicién de una estructura espacial y
temporal con la correspondiente funcionalidad. Se habla
de propiedades emergentes, tales como aprendizaje vy
autoorganizacién. Veamos a través de ejemplos especifi-
cos algunos de |os tratamientos gue se han implementado.

INTERDISCIPLINARIEDAD

De pilas de arena y terremotos

Imaginense a un individuo ocioso que enfrente de una mesa
decide remontarse a su nifiez, cuando en la playa cons-
trufa pilas de arena. Para ello empieza a depositar granos
de arena une a uno encima de la mesa. Si el fulano, ade-
mas de ser ocioso esta familiarizado con la fisica, se per-
catara de que tiene sobre la mesa un sistema dindmico

30 En inglés estos procesos habitualmente se denotan como de
“noequilibrio”; hacemos esta aclaracién porque de hecho la
expresion “noelefantes” fue empleada por Von Neumann al
comentar sobre la efaboracién de una teoria del “noequilibrio”.
En este caso, el objetivo era puntualizar que la variedad de
fenémenos que se plantearfan era tal que la elaboracién de una
teorfa del “noequilibrio”, en contraposicién a una de equilibrio,
serfa algo irrealizable. Algunos de los estudiosos de los sistemas
complejos consideran que el desarrolle de una teorfa de sistemas com- -
plejos es un esfuerzo en esta direccién (Bak, 1994). Nota: en
“argentino”, por supuesto, se utiliza “desequilibric”. )
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con muchos grados de libertad interactuantes, para el cual
una capa.plana de arena corresponde a un estado global
de equilibrio de minima energia. £n un inicio, aun en la
presencia de pendientes pequefas, al caer un grano de

arena, éste se quedara cerca del sitio donde cayd. Con el

tiempo se va formando una pila en la que se dan pequefias
avalanchas, esto es, al caer un grano se producen pertur-
baciones locales. Eventualmente ocurrira lo que todos he-
mos observado, pero quizd no hayamos examinado en
detalle: se forma una pila de arena con una pendiente jque
se mantiene fija! La cantidad de arena depositada en pro-
medio se balancea con la que se va cayendo de la mesa.
Nuestro ecuénime conocedor de la fisica se dara cuenta
de que lo que tiene ante si ahora es un estado lejos del
equilibrio que es estadisticamente estacionario. En estas
condiciones se presentan avalanchas de fodos los tamafios,
incluso del tarmafo del sistema. Antes de [legar a este estado
estacionario, un cambio pequefio en la posicién de caida
de un grano producia cambios pequefios en fa configura-
cién del sistema. En el estado estacionario, la situacion es
radicalmente diferente: un solo grano de arena puede cau-
sar una avalancha que afecte a toda la pila de arena.

:Qué es lo que estd ocurriendo? En 1987, Bak, Tang y
Weisenfeld (Bak, 1987) presentaron un modelo para el es-
tudio de la formacién de pilas de arena.’' En su simula-
cidn, se depositan uno a uno los “granos de arena” en la
cima de una pifa de arena modeto. Los granos se encuen-
tran formando columnas en los sitios de una red cuadrada.
Si la pendiente local, esto es, la diferencia de altura entre
columnas vecinas, es suficientemente pequefa, los granos
permanecen en su sitio. Si la pendiente local pasa de un
cierto umbral, el grano depositado “reshala” y se produce
un deslizamiento local. Al “caer” el grano en un sitio mas

1 Nuestra presentacién sigue el material expuesto por Kadanoff (1991),
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abajo, puede volver a sobrepasar el umbral, con lo que se
genera una cascada; en ocasiones, puede suceder que, al
moverse, un grano inicie una serie de eventos mds arriba.
Dependiendo entonces de la configuracion de la pila, con fa
cafda de un solo grano de arena pueden producirse ava-
lanchas de todos los tamafos, generadas por pendientes
locales por encima de un umbral. Resulta que, para tiem-

‘pos largos, la pita de arena mantiene fija su pendiente en

promedio y que la distribucién del tamafio de las avalan-
chas sigue una ley de potencia, es decir, al graficar el
logaritmo del nimero de avalanchas de un tamafio dado
contra el logaritmo del tamafio, se obtiene una recta. En
este sentido el fendmeno guarda cierta similitud con un
fendémene critico, al asociar tamano de avalancha con ta-
mafio de dominio magnético.

El punto mds interesante del proceso es la constancia
de la pendiente promedio de la pila; esto se debe a que la
dindmica hace que la pila de arena se autorganice. Cuan-
do la pila tiene una pendiente muy pequefa, al agregar
arena solo se presenta uno que otro deslizamiento peque-
fio, por to que la pendiente global tiende a aumentar; en
cambio, si la pendiente global es muy grande, con frecuen-
cia se dan avalanchas catastroficas que la hacen dismi-
nuir. Se liega asi, mediante un proceso de retroalimentacion,
a una pendiente intermedia con una estabilidad marginal
que balancea los dos efectos. Cuando el sitio de depésito
de los granos se escoge al azar, las caracteristicas azaro-
sas de configuracion de la pila se ven multiplicadas por la
dinamica, dando lugar a avalanchas de todos los tamafios,
pero con claro predominio de las pequefias (las muy grandes
son raras). A diferencia de los procesos cadticos descritos
con anterioridad, aqui se conjugan aspectos deterministas (la
regla de evolucion del sistema} con otros azarosos ligados
al entorno.

Una caracteristica que el ejemplo pone de manifiesto .

es fa variedad de niveles de organizacion que se presen- . .
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tan: el grano de arena individual, una avalancha, el com-
portamiento colectivo de muchas avalanchas. La dinami-

ca local de los granos de arena es muy complicada; en

cambio, la descripcion del comportamiento estadistico de
tas avalanchas cerca del estado estacionario sigue leyes
de evolucién sencillas del tipo ecuacién de difusién. Para -
los distintos niveles de descripcién emergen distintas “le- -

ves de la naturaleza”,

El problema de las pilas de arena es el prototipo de fen- -

menos que presentan la ltamada criticalidad autoorganizada,
Estos son procesos fuera de equilibrio, en los cuales se al-
canza un estado estadisticamente estacionario pero
marginalmente estable, en el que pequefas perturbacio-
nes.producen efectos de todos fos tamafios. Aparece asi
una distribucién de efectos que presenta invariancia de
escala tanto en el espacio como a lo largo del tiempo. Sis-
temnas con estas caracteristicas se dice que evolucionan al
borde del caos. Los comportamientos individuales son to-
talmente impredecibles dada la estabilidad marginal; en
este sentido, el horizonte de predictibilidad de un evenio
especifico es cero.’? Sin embargo, si pasamos a otro nivel
de descripcién para fijarnos en el comportamiento estads-
tico, por ejemplo, de valores promedio, se observan com-
portamientos regulares y simples en algunas propiedades
de estos sistemas. Tal es el caso de la distribucion de la
inversa de los intervalos de tiempo (las frecuencias) entre
eventos de igual “magnitud”, que para estos sistemas sigue
una ley de potencias. Se tiene asi una invariancia de esca-
las en el tiempo, a la que se refiere uno como un compor-

¥ Nétese la diferencia de los mecanismos que llevan a un horizonte

de predictibilidad cero en este caso, y la situacién de una dmamjca :
con exponente de Liapunov & = 0, donde “al borde de! caos” se

refiere a un comportamiento marginal entre regularidad A < 0 y
evolucion de tipe azaroso con A > 0.

3o

tamiento de tipo 1/7. * En este sentido el proceso es menos
“azaroso” que el caos, pues existe una memoria colectiva.
Por su generalidad, el formalismo se presta para modelar
una gran variedad de sistemas fuera de equilibrio que evo-
lucionan, se adaptan y se autoorganizan.>* La potenciali-
dad de este enfoque rebasa, por consiguiente, el contexto
de las ciencias exactas para permitir adentrarnos en las

.ciencias sociales™ y las humanidades.

'Cabe mencionar que parte del éxito de este enfoque se
debe a que existen registros de invariancias de escala para
los cuales esta perspectiva resulta promisoria. Un caso
particular es la relacion de Gutemberg y Richter observa-
da en fa distribucién de los terremotos de acuerdo con su
magnitud, la que sigue una ley de potencia a lo largo de
ocho décadas. El problema de las pilas de arena es esen-
cialmente el de una dindmica de umbral (carga y descar-
ga) con muchos grados de libertad. De manera andloga,
en una falla geolégica se van acumulando tensiones a
fo largo del tiempo, que eventualmente generan fracturas,
las que se pueden propagar en forma semejante a la de las
avalanchas. Esta analogfa ha generado una “avalancha”
de investigaciones al respecto durante los Gltimos diez afios.

De la turbulencia a los fosifes

A la turbulencia se [a ha reconocido como el cementerio
de los fisicos tebricos. Mas de una luminaria del gremio ha

33 En general se observa un comportamiento 1/f con o > 0. En
Schroeder {1991) se analizan varios casos.

3 5. Kauffman (1995} propone una alternativa a la evolucidn
darwiniana basada en el concepto de coevolucion, que permite
un proceso de adaptacién can algunos paralelismos con la
criticalidad autoorganizada.

¥ Veéase el articulo “Complexity, contingency and criticality” (Bak;
1995} para una discusian sobre contingencias histéricas en:::
términos de criticalidad autoorganizada. g
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fracasado en sus intentos de comprenderla. Heisenberg,
uno de los creadores de la mecanica cuantica, propuso
una teoria para la turbulencia sin mucho éxito. Poincaré
trabajé en hidrodinamica y dio cursos sobre vorticidad,
pero nunca se aventurd a propener una teoria de {a turbu-
lencia. Af recibir su premio Nobel, Feynman coments que;
como estudiante, le propusieron trabajar en electrodina-
mica cudntica o turbulencia, después de lo cual opté por
la satida mas facil, esto es, la electrodindmica cuantica.
Kenneth Wilson mencioné a mediados de los setenta que
su principal motivacién en el desarrollo del grupo de
renormalizacion fue elaborar un formalismo para el estu-
dio de la turbulencia, tarea que seguia inconclusa. No es
de extrafiar, por consiguiente, gue nuestro propdsito en estas
lineas no sea procurar un entendimiento de la turbulencia,
sino mas bien establecer algunas analogias entre estudios
reatizados recientemente sobre turbulencia y su aplicabilidad
al analisis de sedimentos lacustres.

En 1941, Kolmogorov propuso una teoria de escalamien-
to para la turbulencia basada en propiedades muy genera-
les de isotropia y homogeneidad de flujos turbulentos. Una
consecuencia de ese trabajo es la propuesta de que en cierto
rango de valores de nlimeros de onda (rango inercial), el
espectro de potencia de la energia se escala con el nime-
ro de onda con potencia —*/,. Una imagen fenomenoldgica
de la turbulencia propuesta por Richardsor la ve como
resultado de fa coexistencia de remolinos anidados de to-
dos los tamafios, muy al estilo de los dominios magnéticos
de los fendmenos criticos que presentamos anteriormen-
te,* y con una distribucién que garantice que el volumen
ocupado por cada tamafio de remolino es el mismo. En

30

(Eyink, 1994}
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Un planteamiento reciente de las analogias entre turbulencia, teorfa i
de campos y fenémenos criticos se encuentra en la referencia 73

esta imagen, el analisis de Kolmogorov conduce a que la
energia en el fluido es tranémitida a lo largo de la jerarquia

- de remolinos como una cascada y a una tasa constante.

Sin embargo, se observan correcciones al escalamiento de
Kolmogorov. Una de las explicaciones a esto se basa en el
hecho de que {as condiciones de homogeneidad e isotropia
son alteradas por cadenas de vértices que perturban el sis-
tema en forma intermitente.’” Bien, y ;qué tiene que ver
todo esto con sedimentos fosiles?

En.el estado de Tlaxcala, en México, hace alrededor de
un millén de aftos habia una region lacustre inmersa en
una de zona con mucha actividad volcanica. Estos
paleolagos ya no existen, pero se tiene acceso a minas que
se escarbaron con el propésito de extraer los sedimentos
que contienen restos de algas lacustres depositados en el
Plio-Pleistoceno. Se trata de yacimientos fésiles conforma-
dos por caparazones siliceos de diatomeas. Por sus carae-
teristicas, estos sedimentos pueden ser utilizados como
filtros muy finos y como aislantes térmicos, por lo que tie-
nen interés industrial. Lo espectacular de estas minas es
que al adentrarse en ellas se observan muros con patrones
en forma de estratificaciones con alternancia entre deposi-
tos de diatomitas (blancos) y depésitos de cenizas voicani-
cas y arcillas (oscuros). Se tiene asi a fa mano un catalogo
Gnico de la evolucion de los paleolagos sujetos a perturba-
ciones volcanicas (Margalef, 1997). Los lagos tienen ciclos
de vida en los que se dan procesos de autoorganizacion.
Al medir la variacién de la densidad de los sedimentos
sobre transectos en blogues de diatomitas extraidos de las
minas, se obtiene una serie espacial relacionada con el

¥ Recientemente, por medio de un analisis basade en cadenas de
Markov [procesos estocasticos,) en el que estos comportamientos
extrafios sen tomados en cuenta, se han logrado avances en el
entendimiento de la correcciones al escalamiento, véase Ugalde
(1996}, L
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tiempo (Vilaclara, 1997), que —se demuestra— da lugar a
un espectro de potencia que escala con varias pendientes
suceswas.lSurge asi la imagen de una evolucién propia del
lago, que imprime a la estructura de su pobiacién caracte-

risticas c%e ho_mogeneidad gue son perturbadas par los even-
tos volednicos.38 Al analizar con las técnicas desarrolladas -

para la turbulencia los eventos extrafios de las mediciones
ecolbgicas {asociados con la actividad volcanica mas vio-
lenta), resulta que se puede distinguir un rango de longitu-
des de onda que corresponde a procesos de relajamiento
def lago ante [a perturbacion externa, que cae precisamente
en ialzona de escalamiento del espectro de potencia con
pendiente de =3/, ijustamente la de Kolmogorov! ;Sera
esto un indicio de una clase de universalidad fundamen-
tal? La pregunta queda abierta.

Orden y desorden: evolucién, vida y conocimiento

;Y por qué no? Entrémosle al toro por los cuernos con los
cor_anEJos y sin complejos. Veamos algunos aspectos de
Ia”mterlreiacién def desarrollo embriolégico (ordenado
Z confiable”) y la evolucién mutacional (desordenada y

azarosa”). Las controversias entre los bidlogos del desa-
rroflo y los evolucionistas darwinianos llevan varias déca-
das. El punto de partida es que se supone (y es verdad) gue
cada mutacién genética implica cambios muy pequefios
en el fenotipo.® Por ejemplo, no queda claro cémo un
organo tan complicado como el ojo de un vertebrado pudo

—

3w
n . .
ﬂL_l‘(l)adanaloglal gue estamos manejando, en lugar de cascadas con
Jo de energia se contemplan cascadas con flujo de informacién,

en P . . .
y enlugar de cadenas de vértices se tienen las erupciones volcanicas.

39 E .
Ol:tenftlemos por fenotipo fas caracteristicas observables de un
ganismo, determinadas por la interaccién de su constitucién
genetica con el entorno en que se desarrolla.

40

haberse formado evolutivamente por medio de una serie
muy larga de mutaciones &l azar. Si estas mutaciones tu-
viesen que explorar uniformemente. todo el espacio fase
mutacional*® potencialmente accesible, el problema seria
imposible, pues la probabilidad de llegar al resultado al-
canzado en un tiempo finito serfa practicamente nula. Se

necesitan mecanismos que limiten el espacio fase a explo-

rar, de manera que la parte limitada incluya la zona pro-
metedora, aquélla con potencial de integrarse facilmente
a las estructuras y procesos del desarrollo embriolégico ya
presentes.

Una situacién similar ocurre al considerar el origen de
{a vida, la evolucion prebidtica y protobiética, ;Como se
pudo pasar en tiempos “razonables” de compuestos
inorganicos y organicos relativamente sencitios, primero a
moléculas organicas complicadas —como son los
polimeros biolégicos— y posteriormente a células? Si ello
fuese fruto del azar, con pocas restricciones, no alcanzaria
el tiempo. Esto se volveria atn mas diffcil para “escenarios
frios”, en donde se supone que algunas de las etapas de la
evolucién prebidtica habrian tenide lugar a temperaturas
muy bajas, en el medio interestelar y en cometas. A esas
temperaturas la probabilidad de colisiones térmicas se re-
duce drasticamente con relacion a la de nuestro medio
ambiente y la probabilidad de que ocurran sintesis com-
plejas es sumamente baja:

Veamos algunos de los mecanismos de restriccién del
espacio fase efectivo que se presentan tanto en la evo-
lucién prebidtica y protobistica como en la evolucion y fun-
cionamiento de los organismos vivos; es decir, mecanismos
que disminuyen dristicamente el tamafio del espacio fase
efectivo en que se busca, y que aumentan con ello la pro-

- Aqui consideramos la evolucién como un sislema dindmico para
el cual el espacio fase corresponde a todas las posibles
realizaciones genéticas.
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babilidad de asimilacién de lo hallado a las estructuras
previas.'Un punto de partida es reducir las dimensiones
del espacio fisico en el que se dan los procesos biolégicos;
por ejemplo, se puede considerar a la célula como un re-
cipiente microscdpico de volumen muy pequefio, donde

ocurre un conjunto de reacciones quimicas mas o menos’

complejas que serfan la base de la vida. A pesar de lo pe-
quedio del volumen celular, la probabifidad de que, por
chogues azarosos entre moléculas, ese conjunto de reac-
ciones tenga lugar con velocidad suficientemente grande
a la temperatura ambiente, es practicamente nula. “Vie-
nen en ayuda” las enzimas, catalizadores biolégicos que
aceleran reacciones quimicas especificas a la temperatura
ambiente. Las enzimas son superficies inhomogéneas so-
bre las cuales tienen lugar reacciones quimicas que cuen-
tan con zonas en las que —debido a fuerzas de Van der
Waals (fuerzas atractivas de alcance molecular)— los
sustratos se acomodan en regiones especificas cercanas,
para lo cual llegan incluso a deformarse. Con la proximi-
dad, las reacciones entre dichos sustratos se aceleran. Ve-
mos, pues, que las enzimas disminuyen el espacio efectivo
de tres dimensiones (volumen) a dos dimensiones (superfi-
cie). La inhomogeneidad de las superficies propicia que
haya zonas en que la probabilidad de encontrar los sustratos
sea muy grande, con lo cual se tienen restricciones adicio-
nales a fa bidimensionalidad de la superficie de las enzimas.
Sin embargo, ésta no es toda la historia, pues procesos ce-
fulares importantes tienen lugar en espacios ain més res-
tringidos, Tal es el caso de la repiicacién y transcripcion
genéticas, asi como el de la sintesis de proteinas en el
ribosoma celular, donde se trata de procesos basicamente
cuasi unidimensionales que tienen lugar a lo largo de un
canal o filamento y que, ademas, son en general
unidireccionales. Para estos procesos operan “miquinas”
que transfieren materia, energia e informacién en escalas
moleculares. A las temperaturas a que tienen lugar los pro-
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cesos biologicos en la Tierra, las fluctuaciones térmicas
son importantes, por fo que se dice que trabajan en el régi-
men browniano.#' Aparecen asi maquinas moleculares,
para las que consideraciones tanto mecdnicas como ter-
modinamicas son importantes, que trabajan a lo largo de
espacios cuasi unidimensionales, en general de modo
unidireccional.

Existen teorfas de la evolucion prebidtica y protobidtica
en las que algunos de los procesos fundamentales tendrian
lugar en escenarios extraterrestres, como el medio
interestelar o en cometas, a lo largo de filamentos y cana-
les microscopicos, presentes en ambos casos. Dado que
en esos cuerpos las temperaturas son muy bajas {alrededor
de los 10°K), en tales escenarios la mecanica y el
electromagnetismo (por ejemplo, “motores” impulsados por
radiacion electromagnética polarizada de pulsares) son fun-
damentales, mientras que la termodinamica desermpefia un
papel secundario. :

Un rasgo interesante de la fisicoquimica de la dinamica
de polimeros biolégicos, tales como las protefnas y los
dcidos nucleicos, es que, a temperatura. ambiental y en
solucion acuosa, la contribucién energética de la entropfa
casi cancela la de la entalpia,*? por lo que estdn en condi-
ciones caracterfsticas de una zona critica (fluctuaciones
con bajo costo energético) que permite flexibilidad y faci-
lidad de asociacién y disociacién (Petruska, 1995). Al cons-
trefiir el polimero en la superficie de una enzima en

#1 Recientemente el estudio de las nanomaquinas ha recibide especial
atencion principalmente per su relevancia en la biologia y en la
electrénica. En el Hlamado régimen browniano {Magnasco, 1993),
las fluctuaciones térmicas contribuyen al transporte de la maguina
{no pueden tratadas como una pequena perturbacidn) cuando existe
una fuente de asimetria en el prablema (por ejemplo, en un
potencial ¢ en un ferzamiento).

La entropia es una medida de! grado de desorden del sistema; la
entalpia en este caso es una energia de amarre entre moléculas.
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procesos como la replicacion, fa reduccién dimensional
. disminuye la contribucién entropica, y la entalpfa-de enla-
ce se vuelve dominante, por lo que los procesos de apa-
reamiento se vuelven mds precisos. Vemos entonces que

fas restricciones espaciales también intervienen en la me-

jora de aspectos funcionales.

Otro aspecto de {a interrelacion entre el desarrollo em-
brionario y la evoiucién genética esta asociado con los
llamados genes homeéticos, para los cuales una mutacién
puede ocasionar modificaciones drasticas, como el que una
mosca tenga una pata o un ala en el lugar donde dehiera
localizarse una antena. Se ha observado un alto grado de
universalidad en muchos de estos genes, ya que estan pre-
sentes en organismostan diversos como la mosca o el hom-
bre, pero con funciones muy similares, aunque en general
no idénticas. Este comportamiento sugiere la presencia de
procesos modulares asociados a estos genes, y que el modo
de montaje y Ja sincronizacion temporal son factores im-
portantes en muchos de los aspectos del desarrollo em-
brionario. Por lo que tal “montaje modular” puede verse
€omo otro mecanismo para reducir el espacio fase efecti-
vo en que tiene lugar la evolucién biolégica. Vale la pena
hacer notar que, asociado a lo anterior, actualmente existe
la confianza de que se esté cerca de una sintesis de las
dinamicas del desarrollo embrionario y de la evolucién, al
grado que se ha acufiado el término evo-devo (Pennisi,
1997), de fas primeras silabas de las palabras inglesas
evolution (evolucion) y development (desarrollo).

Todo lo anterior sugiere que la naturaieza no es un arti-
fice inteligente y genial que dispone de un ndmero infinito
de posibilidades para realizar obras de arte bioibgicas casi
perfectas; sino més bien dispone de un niimero limitado
de herramientas y métodos, esta sujeta a muchas restric-
ciones y resuelve los problemas como buenamente puede,
combinando de modo adecuado lo que tiene, Quiza la
presencia de tales limitaciones haga que la vida sea mas
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facit de comprender que lo que pareceria a primera vista,
aungue es de adenirar que con tales restricciones la evolu-
cion biolégica haya sido capaz de ilegar a algo tan com-
plejo como es el cerebro humano. -

Otro aspecto que guarda relacién con lo anterior y que
vate la pena comentar es la importancia de la asimilacién
del desorden al orden en el aprendizaje. La bisqueda de
cosas y aspectos nuevos es en general desordenada y
sorpresiva, aunque lo nuevo debe tener la posibilidad de
asimilarse a las estructuras y estrategias presentes (algo si-
milar a la integracién arménica de las fluctuaciones
mutacionales en los procesos dindmicos del desarrollo em-
brienario). Como comenta Asimov (1993), el perro és mas
inteligente que el gato: “El perro, en sus momentos de ocio,
olfatea aca y all, elevando sus orejas al captar sonidos que
nosotros no somos capaces de percibir; y precisamente por
esto lo consideramos mas inteligente que ef gato, el cual, en
las mismas circunstancias, se entrega a su aseo, o bien se
relaja, se estira a su talante o dormita.” jGuau! Es precisa-
mente en la curiosidad y capacidad de asombro, asociado a
una dosis de escepticismo, y la capacidad de poner a prue-
ba lo que ese asombro sugiere, donde, segin Carl Sagan
(1998), debemos buscar el fundamento de la ciencia.

Henri Atlan también ha discutido aspectos de la “asimi-
lacién arménica” del orden y el desorden por el cerebro
humano. En su enfoque (Atlan, 1990) el consciente seria
basicamente una base de datos orderada, mientras que el
inconsciente —que operarfa de modo desordenado— se-
ria el principal responsable de la creacién, siendo fundg-
mental el eguilibrio entre los dos aspectas. Este eqya’libno
permitirfa la asimilacién de lo encontrado por ef incons-
ciente desordenado y creador, a las metedologfas v bases
de datos asociadas al consciente. Aunque se trata de un
enfoque que habria que analizar criticamente, es una mues-
tra del potencial que contiene el estudio de ios sistemas
complejos en diversas areas.
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REFLEXIONES

Durante las dltimas dos décadas se han roto barreras y
abierto horizontes del conocimiento. Las metodologfas, fos

formalismos y las técnicas desarrolladas permiten abordar

situaciones previamente prohibitivas. Del equilibrio se tran-
sita al cambio continuo y la adaptacién se integra a la evo-
fucién. Experiencias disimiles, de ambitos ajenos, se
entrelazan en una cruzada interdisciplinaria. Apertura y
convergencia se funden, Se gesta otra forma de hacer cien-
cia. Baluartes del conocimiento como la evolucidn
darwiniana y la relojeria newtoniana son nuevamente cues-
tionados y reconsiderados. Contraposiciones que regular-
mente asaltan la historia vuelven a un ruedo de debate
intenso: localidad-globalidad, cantidad-cualidad, mecanis-
mo-proceso, determinismo-azar.

En este torbellino de acontecimientos se presenta, a
nuestre parecer, un reto fundamental: la consecucion de
la sintesis entre lo particular y lo genérico, la conforma-
cién de un escenario para el encuentro entre mecanismos
particuiares, reflejos del detalle, y procesos regidos por prin-
cipios y leyes genéricas. En el pasado, situaciones de esta
naturaleza han forjado puentes, como es la mecénica es-
tadistica. Ahora, el planteamiento trasciende la comuni-
dad cientifica, al ser de interés directo y de consecuencia
inmediata para amplios sectores de ia sociedad.

:5erd que con el estudio de los sistemas complejos nos
adentramos a una “superrevolucién del conocimiento”?
35eréd que nos encontramos ante un cambio de paradigma
equivalente al que tuvo lugar en el Renacimiento? Deje-
mos que eso lo decida la historia. Y, por lo pronto, volvamos
al inicio de este escrito y disfruternos.

Estamos ante la posibilidad de asomarnos a la filosofia
natural de otros tiempos, ahora con la visién de nuestros
tiempos. Nos encontramos al borde del milenio, en el
umbral de la gran aventura.
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