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CARTA DEL DIRECTOR

El nacimiento del “caos”

En el contexto de la biologla, es decir, la ecologia de las poblaciones

INTRODUCCION

Enlos altimos afios, numerosas publicaciones han abor-
dado el tema del “caos” tanto como el de la compleji-
dad y el orden, un tipo de pensamiento que en forma
inicial nos parece oscuro o por lo menos ajeno y aleja-
do de nuestras preocupaciones médicas cotidianas.

La ciencia con la que nos hemos formado se ha
concentrado particularmente en modelos que tratan
de estudiar, aislados de su contexto, variables y com-
portamientos tratando de eliminar el “ruido” de las
“pequenas” interferencias o imperfecciones de la vida
real. Una parte de la realidad se ha ajustado exce-
lentemente a este modelo “determinista”, ya que co-
nociendo los determinantes o las condiciones inicia-
les de un fenémeno podemos predecir su ocurrencia
(relacién lineal causa a efecto), e incluso utilizar este
conocimiento para el desarrollo de una fantéstica tec-
nologia.

Asi, con extraordinaria precisién, la humanidad ha
sido capaz de enviar una pequefa sonda exploradora,
como el Voyager, que ha recorrido todo nuestro siste-
ma planetario navengado durante décadas, aprove-
chando las fuerzas de atraccién newtonianas con un
sistema de propulsién mfnimo. También en medicina
sabemos que al resecar una valvula aértica estrecha
resolvemos un problema mecdnico cuya fisiopatologia
conocemos a la perfeccién y podemos predecir que el
paciente mejorar4 su funcién cardiaca. Estamos en
ambos ejemplos dentro del “orden”, o mejor dicho,
dentro de un orden que conocemos bien.

Sin embargo, uno de los primeros éxitos de con-
trol ca6tico por la NASA fue desviar los saldhite s ahon
donados de su érbita para que se cncontiarc con
asteroide, Usando la pequena cantidad 2o com! i
ble residual, la NASA le ordena al satclit: peouenos

encendidos de combustible en varins ocasiones pai
ll?clinurlo fuera de su 6rbita, hasta que cn o utilizn
¢ién de una ocurrencia “ca6ticn” so produce li coli
816n, Lo mismo hacen los tenistas cunndo coperan e

cibir un servicio, ése quedan quictos o se mueven re
Bularmente?; por supuesto que no, danzan erriti-
Camente (cadticamente) sobre uno y otro pie, parn
estar listos y responder mds rdpido el servicio, Los
cardilogos también conocemos que cuando existen

“Nos es mds facil predecir sucesos en el limite de
la galaxia o en el niicleo de un dtomo, que si la
lluvia va a arruinar o no la fiesta que mi tia va a
dar en su_jardin dentro de tres domingos. [...]

El tiempo es impredecible... y siempre

lo seguird siendo”

(Tom Stoppard, Arcadia, acto I, escena 4).

grupos de miocitos con un perfodo refractario mds lar-
go, los impulsos eléctricos del corazén normal se des-
pedazan a través 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 duplica sus pe-
riodos hasta que, mas alld de un valor critico del pe-
riodo refractario, surge un “caos” muscular total en
el corazén: nuestra temida fibrilacién ventricular.
Estos son simples ejemplos de la utilizacién de la nueva
teoria del caos en la ciencia espacial y en la medicina,
al lado de los fenémenos ordenados de la dindmica
lineal newtoniana.

Pero a poco de reflexionar descubrimos también
que la mayor parte de nuestra vida, los fenémenos de
la naturaleza y la evolucién de nuestros pacientes
transcurren como hechos individuales impredecibles.
En algunos casos los hechos nos impresionan muy
complejos y en otros verdaderamente caéticos. No sélo
la evolucién individual de nuestros pacientes, sino los
sorprendentes hallazgos de los ensayos clinicos en los
que hipétesis aparentemente muy racionales como los
antioxidantes y la vitamina E chocan con una reali-
dad “hostil” que nos recuerda que conocemos solo una
parte de la fisiopatologia.

Si nos aferramos al modelo determinista de pen-
samiento, esta falta de prediccion, que como en la cita
del comienzo nos impide planear con certeza las vaca-
cioneg, se puede atribuir a la confluencia de un nu-
mero demasiado grande de factores contingentes que
no podemos medir con precision. Sin embargo, en las
tres décadas pasadas un cumulo de insohitas il
matermaticas han permitido descubrir formas umpen-

L B

sadas de “orden” dentro de hechos aparentemente
acbicos y explicar ast el comportamiento del diseno
de as hoins de una planta, la aparicion esponti i

olitones (olag gigantes autogeneradas en el occarno

que vingan miles do Kildmetros estilo sw:
nas arritmins cardiacas, e estractura de las na
o variaeiones on las temporadas de caza (pon
hay anos de licbres y otros no) y quizas hasta alyu
fendmenos socioecondmicos,

La intencion de esta carta es introducir al lector
de la Revista en el relato del origen del concepto de
canos-orden en la ciencia reciente y este nuevo modelo
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de pensamiento que surge hoy como una alternativa
enriquecedora al determinismo.

¢POR QUE NO PODEMOS PREDECIR?
EL OPTIMISMO DETERMINISTA

El gran astrénomo matemético Pierre-Simon de
Laplace expresé elocuentemente en 1812 las posibili-
dades de una ecuacién determinista del universo para
predecir el pasado y aun, por completo, todo el futuro
(en “Teorfa analitica de las probabilidades”):

“Un intelecto que en cualquier momento dado co-
nozca todas las fuerzas que animan a la Naturale-
2a y las mutuas posiciones de los seres que lo com-
prenden, si el intelecto fuera lo suficientemente enor-
me para someter sus datos a andlisis, podria con-
densar en una iinica f6rmula el movimiento de los
cuerpos mds grandes del Universo y de aquel mds
ligero dtomo: para semejante intelecto nada puede
ser incierto, y el futuro exactamente como el pasado
estaria presente ante sus ojos.”

En esta manera de plantear el problema, nuestra
incapacidad de prediccién podria ser superada por una
cada vez més precisa medicién en detalle de las condi-
ciones. Si pudiéramos medir el estado psicolégico de
cada uno de los conductores en una autopista, las con-
diciones climaticas, la velocidad de cada vehiculo en
particular, la voluntad de un ladronzuelo de arrojar
una piedra en tal momento, podriamos predecir con
exactitud un choque. Se trataria de desarrollar
computadoras més grandes y sistemas de medicién mas
precisos. En la misma fantasia, en la enfermedad
coronaria podriamos conocer en forma no invasiva el
estado funcional y anatémico de cada una de las pla-
cas coronarias y predecir cudl y cudndo se rompera y
se asociara con un infarto de miocardio.

¢Por qué se equivocé Laplace al aplicar esta diné-
mica lineal a toda nuestra realidad?

Lo que Pierre-Simon de Laplace desconocia es que
nunca podemos medir exactamente las condiciones
iniciales de un sistema. Las mediciones més precisas
todavia son correctas alrededor de diez o doce, 0 si se
quiere, dieciséis lugares decimales (p. ej., en distancia
en mm). La declaracién de Laplace seria correcta sélo
81 podemos medir con precisién infinita, pero por su-
puesto no hay forma de hacerlo, Minimas o fnfimas
variaciones tendrén un efecto inmenso. Esto es el lla-
mado “efecto mariposa” en acci6n (conferencia de
divulgacién del meteor6logo Edward Lorentz en
Washington en 1972, titulada “/El batir de alas de una
mariposa en Brasil desencadena un tornado en
Texas?”); cambios pequefios en las condiciones inicia-
les tienen efectos enormes.

Los cientificos en los dias de Laplace conocfan acer-
ca de este problema del error de medicién, pero asu-
mieron sin critica que si las mediciones se hacfan, por
decir, con diez lugares decimales, entonces todas las

predicciones subsiguientes también serfan seguras en
diez lugares decimales. Pensaban que el error no desa-
parecerfa, pero que tampoco creceria.

Desafortunadamente, crece y se amplifica y este
incremento en el error es la grieta légica a través de la
cual desaparece el determinismo perfecto, ya que nada
que no sea la perfeccion total de la medici6n inicial
hard funcionar al monstruoso intelecto creado por
Laplace.

Algo realmente regular es por definicién y con jus-
ticia predecible. Pero la sensibilidad a las condiciones
iniciales produce comportamientos impredecibles, por
lo tanto, irregulares. Por esta razén, un sistema que
est4 expuesto a la sensibilidad de las condiciones ini-
ciales se dice que es cadtico, o por lo menos se presen-
ta antes nuestros ojos en forma totalmente imprede-
cible. Una reaccién positiva a este problema ha sido el
pensamiento probabilistico: no sabemos quién de nues-
tros pacientes con infarto fallecera en la etapa aguda
y alejada (aunque aislemos factores que predicen ma-
yor o menor riesgo), pero poblacionalmente conoce-
mos con una exactitud de decimales la mortalidad es-
perada. Asimismo, muchos fenémenos fisicos sélo pue-
den estudiarse en sus “efectos” con una concepcién
probabilistica: no se puede conocer con precisién al-
gunos aspectos de la particula individual que se com-
porta en forma anarquica o caética, pero si predecir
con total exactitud el comportamiento del conjunto.

Hasta ahora, entonces, la propuesta cientifica con-
sistia en plantear que lo impredecible de la mayor parte
de los fenémenos que nos rodean era atribuible a nues-
tra imprecisién en las mediciones minuciosas que lo
harian predecible con las mismas leyes deterministas
que tan bien funcionan en la mecanica y nuestra res-
puesta l6gica ante lo individualmente impredecible era
buscar “regularidades” poblacionales, como cuando
afirmamos que el riesgo de muerte en una cirugia
coronaria es del 3,5%.

En los parrafos préximos nos introduciremos en
estararaconfluencia de la creatividad matem:tica con
algunos fenémenos inexplicados que permiten una
nueva buisqueda del orden dentro del caos ap.rente,
de manera diferente al pensamiento determ nista.
Utilizaremos el ejemplo del cambio de las pohl.
animales, la ecologia poblacional, justamentc :orque
alli surgi6 el uso de la palabra “caos”.

Ones

COMO ESTIMAR EL CAMBIO DE LAS POBLACIONELS
ANIMALES

Luego de esta introduccién vamos a narrar una histo-
ria que nos permitird recrear cémo nacié la dindmice
no lineal, en un campo mds cercano & nosotros como
es la biologfa. En realidad hablaremos de la revitalizada
ecologia de los afios setenta, que es la rama de la bio-
logfa que trata de las relaciones que los organismos
tienen unos con otros y con el entorno.

Suponga que usted quiere estudiar los cambios que
tienen lugar en las poblaciones animales a lo largo del
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tiempo. Por ejemplo, el desove de los bancos de salmo-
nes, la cantidad de hormigas que pululan y trabajan
alrededor de su hormiguero y -el ejemplo que utiliza-
remos- las fluctuaciones en la poblacién de peces de
colores en un estanque.

Por ejemplo, si el nimero maximo de peces de co-
|ore§ que podria sostener el estanque fuera mil y 86lo
hubiera doscientos en el momento en que los conta-
mos, para estandarizar con otra poblacion cualquiera
pondriamos el nimero “1” a la poblacién méxima; por
lo Bag(;o la “poblacién inicial” (X,) valdrfa 200/1.000

La “poblacién siguiente” (X..,,); 0 sea la siguiente
ggngracnén, Se acrecentarfa segin su “tasa de cre-
cumiento™ (a) (que dependeria de la fertilidad de los
peces, la cantidad de alimentos, enfermedades, depre-

dgdort?s como puede ser un gato, etc.), segin una sen-
cilla férmula,

TASA DE CRECIMIENTO DE MALTHUS

Xn+1 = a xn
, (siguiente) (inicial)
n+1 = siguiente n = inicial a = tasa de crecimiento

En esta ecuacién, la poblacién X, . de una gene-

rac16r'1 ‘dete.ermina univocamente la poblacién de la ge-
neracion siguiente X .

Si aceptamos estegméedelo, que es el mds simple,
propuesto por el economista ¥ clérigo inglés Thomas
Mz‘althus (1766-1834), pionero en estos menesteres, po-
dr1amo§ suponer que la poblaci6n se incrementa segtin
lg fraccién de la tasa de crecimiento de cada afio, supo-
niendo que los peces dispongan de alimento ilimitado y
se reproduzcan libremente y sin restricciones.

De este modo, la conexién entre M st Gt Y
X, inieiayy POAria ser una ecuacién del tipo de X . (siguiente)
= 2 X ey donde, en este caso, existiria un creci-
miento anual de la poblacién del doble. Si, al princi-
pio, X ... vale 0,2 (200), en la generaci6n siguiente
valdria 2 x 0,2 = 0,4 (400), una generacién después 2
% 0,4 = 0,8 (800), la poblacién se incrementaria pues
de manera proporcional y en la tercera generacion su-
perarfa la poblacién méaxima (2 x 0,8 = 1,6), lo cual
resultaria imposible,

Pero en el universo las especies tienen espacios
ecolégicos en competencia; asi, utilizando esta senci-
lla formula, algunos calcularon que una pareja eus-
traliana inicial de conejos duplicdndose en cada gene-
racién cubririan el universo entero al cabo de 120 ye-
neraciones. (1)

Esto apoyaria la tesis de Malthus, que el crecimicn-
to de la poblaci6n humana mundial tendria el limite
de la produccién de alimentos. La contestacion de
Marx, de que no estaba tomando en cuenta el aumen-
to de la productividad de la tierra, resulto cierta. Por-
que aun hoy con més de 6.000 millones de personas,
varias veces mds del limite supuesto por Malthus, la
produccién mundial de alimentos podria alimentar a
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todo el planeta segin la FAO, si no fuera por la exis-
tencin de modos de produccién que implican una dis-
tribucion muy desigual de los recursos.

Pero 1a vida real es verdaderamente mucho més
compleja de lo que pensaba Malthus; asf sucede que si
la poblacién de peces de colores fuera muy grande,
pronto se quedarfan sin comida y tendrian que luchar
por ella, también entonces las enfermedades se pro-
pagarfan con mayor facilidad y la gran comunidad cons-
tituirfa una jugosa presa para los depredadores como
nuestro gato. El resultado concreto serfa que la tasa
de crecimiento de la poblacién no podria mantenerse,
sino que en la vida real disminuirfa.

Si, por el contrario, sélo existiera un punado pe-
quenio de peces de colores retozando libremente en el
estanque, con mucho espacio para moverse, su pobla-
cién creceria mucho més rdpidamente. (2)

¢{Cémo podemos modificar el mapa maltusiano
~ =aX  -donde la tasa de crecimiento

n+1 (siguiente) n (inicial) y
“a” es una constante- para hacerlo més realista y que
la tasa de crecimiento (a) disminuya con la superpo-
blacién y aumente cuando ésta es escasa?

La solucién la dio de un modo simple y sagaz PF
Verhulst hace més de un siglo y medio (1845). Intro-
dujo un nuevo término en la simple ecuacién maltu-
siana, de manera que la férmula de crecimiento de la
poblacién se transforma en no lineal y de esta manera
permite calcular el impacto de la fertilidad y de todos
los demas factores ambientales en la expansién demo-
grafica.

TASA DE CRECIMIENTO DE VERHULST
X, =aX (1-X)

(siguiente) (inicial)
n = inicial

n+1 = siguiente 4 = tasa de crecimiento

X, =aX  (1-X )..yasiconsecutivamente.

Volvamos a Verhulst, é] agregé un término a la ecua-
cién proporcional maltusiana, que fue (1 - X)) Por lo
tanto, del lado derecho de la ecuacién existen dos tér-
minos contradictorios X y (1-X)).

De esta manera se le ponfa un limite al crecimien-
toy entre “0” y “1” oscilarfa cualquier poblacion.

Cuando X es muy pequenio, ésta es la parte domi-
nante de la contradiceion, porque entonces (1-X ) esti
muy cercade “1" e influye poco; pero cuando la pobla-
cidn (X)) se vaacercando a “1", entonces el término (1
-X ) se vuelve cada vez mds dominante y se va acer-
cando a “0",

cQue significa la adicion del término de Verhulst
en la ecuacion de Malthus?

Esta nueva ecuacion tiene términos que se multi-
plican reiteradamente por s{ mismos en cada uno de
los ciclos, Multiplicar un término por si mismo es pro-
ducir una realimentacion o como denominan los ma-
temiticos, una “iteracién™ y por lo tanto una no linea-
lidad, Por lo cual el crecimiento de generacion en ge-
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neracién ya no depende linealmente de lo que sucedié
antes.

Como en la ecuacién iterativa de Verhulst acecha-
ba potencialmente el caos, como vamos a ver més ade-
lante, esto significarfa que todos los conceptos radi-
calmente nuevos de la teorfa del caos podrfan haber
surgido ciento cincuenta afos atrds, mucho antes de
que se inventaran los computadores electrénicos.

En la década de 1950, los expertos en poblacién
aplicaron la ecuacién de Verhulst no sélo a comunida-
des de peces coloreados como los nuestros, sino a in-
sectos y otros organismos. Pero cayeron en el error de
verse condicionados por la costumbre: encontraron lo
que fueron a buscar, situaciones en las que las pobla-
ciones tendian a un valor estable, les interesaba el
equilibrio. Incluso investigaron que valores de la cons-
tante de crecimiento “a” garantizaban esa estabilidad.

Se podria especular que esos biélogos, variando la
tasa de crecimiento, encontraron crecimientos irregu-
lares, no estables, poco predecibles; pero puede ser que
las descartaran como simples anomalfas que no valia
la pena comunicar. Quiz4, como creo que dijo Winston
Churchill, se tropezaron con la verdad, pero hicieron
lo imposible para no caerse en ella. El mundo cientifi-
co constataria poco después que la simplicidad de la
ecuacién de Verhulst era enormemente enganosa, pero
ésa es otra historia.

EN LA CASCADA DE DUPLICACION DEL PERIODO
ACECHABA EL “CAOS”

Vamos a seguir la carrera cientifica de Robert May,
que se convirtié en biélogo teérico sélo tras una serie
de transmutaciones profesionales. Comenzé como es-
tudiante de ingenieria quimica en Sydney a fines de
los cincuenta y acabé siendo fisico. Estuvo un par de
anos en la Universidad de Harvard, en la divisién de
ingenierfa y fisica aplicada, y a comienzos de los se-
senta volvi6 a la Universidad de Sydney para ensenar
como profesor Fisica teérica. A comienzos de los se-
senta, casi por accidente se interes6 en la relacién en-
tre complejidad y estabilidad en los ecosistemas y poco
después se convirtié en profesor de Biologfa en la Uni-
versidad de Princeton.

El refiere que tuvo la suerte de tropezar con -y
dejarse caer en- el recién nacido campo de la ecologfa
tedrica en su fuse romdntica, similar a la de la fisica
tedrica en 1920-1930, cuando una serie de cuestiones
simples se estaban planteando en el marco matemadti-
co adecuado y como consecuencia emergfan respues-
tas sorprendentes, (2)

En esos momentos existfan dos Ifneas de pensa-
miento sobre los cambios en las poblaciones anima-
les; en ambos bandos habfa australianos, Por una par-
te, Charles Birch crefa que la mayorfa de las poblacio-
nes naturales fluctdan ampliamente como resultado
de las alteraciones del entorno. En el otro bando, John
Nicholson opinaba que las poblaciones son reguladas
por efectos que dependen, bésicamente, no del entor-

no, sino de la densidad de la poblacién (la cantidad de
animales que viven en un espacio dado).

Cuando los expertos en poblaciones utilizaban la
iteracién de la ecuacién de Verhulst, sélo investiga-
ban la estabilidad, buscando incluso que valores de la
constante “a” de crecimiento garantizaban esa estabi-
lidad.

Result6 que la cuestién podia resolverse de forma
mucho més simple mediante un paradigma distinto.

A comienzos de la década de los setenta, Robert
May quedé fascinado por la ecuacién de Verhulst; por
lo general, al denominar una expresién como ésta, los
matemadticos no emplean el término ecuacién, sino el
de mapa, ya que describe el mapeado de un niimero
(X, ;.ii) SObTE Otro (thiguiem). El caso que nos ocupa
suele conocerse como mapa logistico. Querfa compren-
der mateméticamente cémo evolucionaba para cual-
quier valor inicial y para cualquier valor de la cons-
tante “a”. Refiere que los progresos fueron muy len-
tos y los trabajos arduos porque utilizaba calculado-
ras rudimentarias.

Vamos a ver como cambia X, ... cada vez que
la calculamos o, dicho en lenguaje técnico, cémo varia
en cada iteracién. Hoy podemos hacerlo casi instanta-
neamente con un software y un grafico que realiza-
mos en el conocido programa Excel en pocos minutos
(usted puede seguir el fascinante camino de May ba-
jando el software en www.gedic.com.ar).

A ese efecto elegiremos valores crecientes de la tasa
de crecimiento “a” (ya veremos por qué). Observemos
la Figura 1, en la que se ha representado la evolucién
de X .| cuiente €N cada caso, partiendo siempre de un
valor inicial de la poblacién de 0,01. En el primero de
ellos (a = 2,4), X .| ... seinstala en seguida en un
valor estable (Figura 1, A); en el contexto de nuestro
ejemplo, esto significa que la poblacién de peces de
colores en el estanque se haria constante.

¢Qué pasa si ahora elevamos a = 2,94? La oscila-
cién continda por un tiempo, hasta que la poblacién
se acomoda en un valor estable (Figura 1, B).

Luego de que “a” llega a 3,0 —en nuestro figura si-
guiente a = 3,4-, X, e 0S€ila continua nonte, arri-
ba y abajo, entre dos valores (Figura 1, (' Nuestrg
poblacién de peces se repite peridédicamer - cada dog
generaciones: hubo una duplicacién de per - fos,

Si elevamos la tasa de crecimiento “a’ | r encimg
de 3,4499, los dos puntos se inestabilizan * .5 poblg.
ciones oscilan alrededor de cuatro valores (Uigurg 1,
D); un poco mds en a = 3,596 otra bifur: ..ion, esta
vez con dieciséis valores diferentes que <o repiten
cfclicamente (Figura 1, E). Esto es lo que encontrg
Robert May y acufié la frase: “cascada de duplicacién
de perfodos”.

EL SURGIMIENTO PLENO DEL CAOS

Cuando se sigue aumentando “a”, el crecimiento de la
poblacién se comporta de manera muy extrana. Por
ejemplo, con a = 3,99 (Figura 1, F) el X salta

n+1 siguiente
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de una valor a otro todo el tiempo. Se trata del “caos”:
la poblacién de peces fluctia, en apariencia sin ritmo
ni motivo, de forma totalmente impredecible.
Escuchemos lo que dice Robert May: “Al concluir
el otoito de 1973, recién llegado a Princeton para to-
mar posesién de mi puesto como profesor, me acerqué
¢ la Universidad de Maryland para dar un semina-
rio. Llevé conmigo parte del trabajo que habia desa-
rrollado sobre el mapa logistico y, con €, cierlas cues-
lones sin resolver. En el seminario encontré a Jim
Yorke, un matemdtico que llegaria a convertirse cn un
buen amigo y con el cual colaboraria en el estudio del
mapa logistico. Cuando llegué al seminario de
Maryland, ya conocta... las dreas de estaiilidad yla
tascada de duplicaciones de periodos. Cuando lepus
ul punito del discurso en el que afirmé que desconocia
lo que sucedfa cuando a superaba 3,57, Jim Yorke me
interrumpié, “Sé lo que viene después”, dijo. Tien-Yien
Li y él habtan investigado recientemente mapas del
lipo del mapa logtstico y hablan descubierto su com-
Portamiento cadtico. De hecho, ambos hablan acuiia-
do el término caos en su sentido matemdtico en un ar-
liculo titulado “Periodo tres implica caos”, que serfa
bublicado en 1975. Varios de sus colegas le aconseja-

ron elegir una palabra mds discreta que caos, pero ellos
siguieron adelante y acabaron dando a esta rama cien-
tifica su llamativo nombre. Yorke y Li no habian estu-
diado los valores de ‘a’ por debajo de 3,57, con lo que
no habian apreciado la cascada de duplicaciones de
periodos que caracteriza el camino hacia el caos.

... Juntando las piezas de ese rompecabezas que
habiamos tratado de resolver por separado, Jim Yorke
y yo nos dimos cuenta de inmediato de que habiamos
descubierto algo importante. El comportamiento del
mapa logistico no era un simple capricho matematico,
sino que tenia implicaciones profundas en las predic-
ctones hechas por modelos matemdaticos sencillos.”

Para obhservar visualmente toda esta informacion
podemos utilizar un grafico con un sistema de coorde-
nadas; en o linea horizontal inferior se representan
los valores de la constante “a™ (tasa de erecimiento de
la pohlacion) y en el gje vertical izquierdo, el valor
establo do Tn poblacion (X ) al que tiende luego de
algunos miles de iteraciones para cada valor de “a”.

Observemos (Figura 2) que cuando la constante es
inferiornd3,0,X_tiende hacia un valor unico (como
sucedin en In Figura 1, A y B). Pero si “a"

a" crece por
encima do 3,0 X no tiene uno sino dos valores

estable
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Fig. 2. Modo en que el valor de “a” (horizontal) determina el
valorde *X " (vertical).

posibles (como en la Figura 1, C). Conforme incremen-
tamos la constante “a”, vemos emerger una serie de
comportamientos periédicos, que May llamé “cascada
de duplicaciones de periodos” (Figura 1, D periodo de
4 valores y Figura 1, E periodo de 16).

Por 1ltimo, cuando la constante se encuentra entre
3,57 y 4, el mapa se comporta de manera imprevisible.
Nos hallamos en el dominio del caos, donde el valor
estable es tan sensible al mas minimo cambio en el va-
lor inicial de X que la poblacién fluctuara ampliamen-
te, por lo que sera imposible hacer predicciones a largo
plazo, aunque la ecuacién sea muy simple y totalmente
determinista. La distribucion final podria considerarse
aleatoria (no tiene ninguna regularidad predecible), aun
cuando como es obvio en su construccién subyace un
orden perfectamente comprensible, tanto que ese caos
ha sido generado por una férmula matemética (en la
Figura 1, F se observa este comportamiento).

Sigamos escuchando a Robert May: “A principios
de 1976, decidi escribir un articulo divulgativo en el
que sugeria la gran trascendencia del caos... Redacté
el articulo en un estilo deliberadamente mesidnicoy lo
envié a la importante revista britdnica Nature. El equi-
po editorial de la revista se mostré escéptico...” Antes
de ser rechazado se lo enviaron “a John Maynard
Smith para ser revisado. Su veredicto fue muy genero-
80 (‘como si lo hubiera escrito tu madre’, le dijo el edi-
tor), asi que Nature publicé el artfculo en junio de 1976
(en todos lados ge cuecen habas). El artfculo consi-
guid su objetivo de llevar el caos a una amplia audien-
cia de cientificos y hasta la fecha ha sido citado varios
millares de veces”

Robert May y Jim Yorke habfan observado que la
Figura 2 tenfa el aspecto de un drbol acostado, estan-
do el tronco a la izquierda y las arborizaciones hacia
la derecha cada vez mds juntas. De hecho, a medida
que crece la cascada de duplicacién de perfodos, la dis-
tancia entre dos bifurcaciones sucesivas -medida como
diferencia entre los valores de la constante “a”- es un

nimero aparentemente fijo y de esto dedujeron un
nimero aproximado, pero se olvidaron apenas conclu-
yeron los trabajos.

El matemédtico norteamericano Mitchell Feigen-
baum en 1975, trabajando en el laboratorio de Los
Alamos en Nuevo México, observé este hecho de ma-
nera independiente y fue mds all4, ya que sus estu-
dios mostraron un valor mds preciso, el llamado na-
mero & (delta) de Feigenbaum, aproximadamente de
4,6692. Demostré que este nimero aflora en los sitios
en los que un sistema hace una transicién desde un
comportamiento estable a uno caédtico y por lo tanto
se debfa poder observar la cascada de duplicaciones de
perfodos y medir la relacién que él habia predicho.

Parafraseando a Ian Stewart, ya que explica muy
atractivamente que (3): “El niimero (de Feigenbaum)
es aproximadamente 4,669, y figura al lado de = (pi)
como uno de esos niimeros curiosos que parecen tener
significado extraordinario tanto en matemadticas como
en su relacién con el mundo natural. El nimero de
Feingebaum tiene también un simbolo: la letra griega
§ (delta). El niimero m nos dice cémo la circunferencia
de un circulo se relaciona con su didmetro. Andloga-
mente, el niimero § de Feingembaum nos dice cémo...,
la cantidad extra por la cual necesita... (aumentar la
tasa de crecimiento ‘a’) decrece por un factor de 4,669
para cada duplicacién de periodo.

El niimero m es una firma cuantitativa para algo
que implique al circulo. En la misma forma, el niime-
ro § de Feingembaum es una firma cuantitativa para
cualquier cascada de duplicacién de periodos, no im-
porta cémo es producida o como es realizada experi-
mentalmente.”

CONCLUSIONES

Esta comprension inesperada del “orden” que subyace
a muchos sistemas cadticos, en la busqueda de
ecuaciones no lineales, se aplica hoy a una serie cre-
ciente de comportamientos que van desde Ia fisica al
comportamiento de variables socioeconémiciis, inclu-

yendo el orden del canto de los pdjaros = .lgunas
arritmias cardiacas.

Ian Stewart piensa que la palabra “predic  n” tie
ne dos significados. Uno seria el de “prones’s »" o} fi-
turo al estilo de la omnisciente mentede Lo ¢ pero
ya sabemos que el efecto mariposa lo imp:  cuando
estd presente el caos. Piense que para pre. -en el

sentido de un adivino como Merlin=qué suc. - il tirar
al aire cientos de veces una moneda, deber: . acertar,
en una lista escrita por adelantado, el resultii o do cada
una de las tiradas, imposible para un humana

Pero el otro significado seguirfa siendo ciontifico,
ya que serfa “describir por adelantado cudl serd el re-
sultado de un experimento”. En nuestro ejemplo seria
hacer una prediccién tal como “aproximadamente la
mitad de las monedas resultardn caras”, sin pronosti-
car el futuro en detalle —cuando, como es aqui, el sis-
tema es aleatorio-,
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Por supuesto, nadie sugerirfa que la estadistica
es anticientifica porque trata con eventos imprevisi-
bles y por lo tanto el caos se puede tratar de la mis-
ma manera, Usted puede hacer toda clase de predic-
ciones acerca de un sistema cadtico; en realidad, pue-
de hacer suficientes predicciones para distinguir el
caos determinista de la verdadera distribucion
aleatoria.

“El descubrimiento del caos ha revelado un malen-
tendido fundamental en nuestra visién de las reglas y
el comportamiento que ellas producen -entre causa y
efecto-. Habitualmente pensamos que las causas
deterministas deben producir efectos regulares, pero
ahora vemos que pueden producir efectos altamente
irregulares que pueden ser facilmente equivocados por
ser aleatorios. Por lo habitual pensamos que causas
simples deben producir efectos simples (con la impli-
cacién de que los efectos complejos deben tener causas
complejas), pero ahora conocemos que causas simples
pueden producir efectos complejos. Nos damos cuenta
de que conocer las reglas no es lo mismo que ser capaz
de predecir el comportamiento futuro”, (3)

Finalmente, reparemos en las bandas verticales
blancas de la Figura 2, que se observan esparcidas a
través de las sombras del caos. A estas regiones los
fisicos las llaman “ventanas” y es donde repentina-
mente el sistema se vuelve de nuevo estable (p. ej., la
banda mas gruesa est4 cercana a 3,8). Estos periodos
predecibles y estables en medio de la fluctuacién caé-
tica reciben el nombre de “intermitencias”.

En las dltimas décadas, los cientificos han descu-
bierto que los sistemas deterministas que se mantie-
nen a si mismos por oscilacién, iteracién, realimen-
tacion y ciclos limite —sistemas que incluyen la mayo-
ria de las cosas que nos interesan- son vulnerables al
caos si se llevan mas alla de los limites criticos; y a su
vez dentro del caos, por momentos —como si tuvieran
memoria de su estado anterior- se vuelven estables y
regulares.
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6Los ordenes lineales simples y el caos no lineal
son rasgos de un sistema que es un proceso indivi-
sible?

Si fuera asf, la naturaleza serfa dialéctica, al ser a
veces predominante la estabilidad y subordinado el
caos, y en otras situaciones lo principal, la incerti-
dumbre caética y lo secundario, lo linealmente pre-
decible.

Al estar enredados la regularidad y estabilidad con
lairregularidad y el caos, es posible que segin la posi-
cion o la disposicién de cada uno de nosotros, algunos
piensen que viven en un mundo cadtico con pocas si-
tuaciones predecibles de regularidad y estabilidad y
otros, en espejo, en un mundo ordenado y con reglas
con momentos de incertidumbre caética. ¢O depende-
ra de nuestro estado de dnimo?

Como dice Robert May, para los cientificos que se
vieron envueltos en la aventura de descubrir el caos
debajo de los sistemas dindmicos lineales newtonianos,
Tom Stoppard tenia razén cuando en su obra de tea-
tro Arcadia decia que para ellos fue “el mejor tiempo
posible para vivir”. Para nosotros, médicos practicos,
he intentado revivir uno de los caminos fascinantes
que va recorriendo nuestra generacién, una tarea es-
timulante que pretende ampliar la mirada a nuevas
explicaciones de la “realidad”.

Hernan C. Doval

Agradezco al Dr. Carlos Tajer la lectura meticulosa del bo-
rrador, las discusiones y sugerencias planteadas en esta carta.
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