Caos versus caos
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Para los sistemas cadticos las trayectorias son eliminadas
a partir de sus descripciones probabilisticas [...] la deseripcion
probabilistica es irreductible. ..

L. Prigogine: Les lois du chaos

unque en forma muy reciente y radical se plantea que

la nocién fisica, tedrica y matematica del caos obliga

a repensar la idea de “ley de la naturaleza” y que la
existencia de sistemas dindmicos ca6ticos marca supuesta-
mente una separacién radical del punto de vista tradicio-
nal, en lo fundamental determinista, estos planteamientos
han tenido mucha influencia, sobre todo entre los grupos de
no expertos, endisciplinas como la filosoffa y los circulos cul-
turales, como indices de que el caos, los fenémenos no linea-
lesy la “flecha del tiempo” han llevado a una profunda revo-
lucién de nuestra forma de pensar... Sin embargo, para
nosotros es real que la nocién del caos no invalida, al menos,
el punto de vista cldsico determinista y que la existencia
de los sistemas dindmicos cadticos més bien lo fortalecen.
Actualmente, resulta claro que lo que se ha considerado con
el nombre de caos es uno de los mayores progresos cienti-
ficos, aunque no tiene las implicaciones filoséficas radi-
cales que a veces se le han atribuido, ya que a menudo ellas
se fundamentan en una seria confusién entre determinis-
mo y predictibilidad. En formamuy concreta, el concepto
de determinismo tiene que ver con el modo en que se com-
porta la naturaleza y la nocién de predictibilidad se relacio-
na con lo que nosotros, los seres humanos, somos capaces de
observar, analizar y computar. En otros términos, si se admi-
te que algunos fenémenos fisicos obedecen leyes determi-
nistas, también deberd aceptarse que algunos fenémenos

fisicos, aunque deterministas, no son predecibles, quizés por
razones circunstanciales o accidentales. Una vez que esto
se admite, puede resultar dificil demostrar que cualquier
sistema impredecible es de verdad no determinista y que la
ausencia de predictibilidad no se debe meramente a algu-
na limitacién de nuestras capacidades. No se puede inferir
indeterminismo a partit sélo de nuestra ignorancia. Para
Maxwell, también fue evidente que, en un universo perfec-
tamente determinista, pequefias causas pueden tener gran-
des efectos... La forma mds simple de definir un sistema
cadtico se basa en la sensibilidad de la condicién inicial.
Esto significa que, para cualquier condicién inicial del sis-
tema, existe alguna otra condicion inicial atbitratiamente
cercana a la primera y que, si esperamos lo suficiente, losdos
sistemas terminaran siendo marcadamente diferentes. Es
decir que un pequefio error o cambio arbitrario en las con-
diciones iniciales propiciard enormes diferencias a largo
plazo. Pero esto no puede influir en nuestro concepto del
indeterminismo, ya que siempre cometeremos algdn error
al medir las condiciones iniciales si se asume desde el prin-
cipio que el sistema obedece a alguna ley determinista. En
la misma linea, Maxwell acufia la méxima de que “las mis-
mas causas produciran siempre los mismos efectos”, por lo
que pequefias variaciones de las condiciones iniciales pue-
den llevar a grandes variaciones después de algin tiempo.
El mismo autor agrega posteriormente otro principio que
nodebe confundirse con el primero: “causas parecidas pro-
duciran efectos parecidos”, lo cual sélo serd verdad cuando
pequefias variaciones en las circunstancias iniciales pro-
duzcan sélo pequetias variaciones en el estado final del sis-
tema. En cambio, si el sistema no obedeciera ninguna ley o
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siguiera un comportamiento estocdstico, dos sistemas cuyas
wndiciones iniciales son exactamente las mismas podrfan
dleanzar dos diferentes estados finales después de un tiem-
po. Desde el punto de vista de [a biologfa, el planteamiento
spuntualmente igual, ya que tratamos con sistemas dindgmi-
wsydesconocemos la toralidad de sus factores determinan-
tes, por lo que unas veces parecen responder a un comporta-
miento estocdstico y otras, cuando se trata de los sistemas
massimples o mejor conocidos, resulta evidente su determi-
nismo. Cuando enfrentamos tales sistemas dindmicos caé-
ticos, surge esta pregunta del médico: jen estos mismos sis-
temas biolégicos, es saludable ser cadtico? La mayor parte de
bsveces, un ataque epiléptico deja una imagen en el elec-
toencefalograma (EEG) que el especialista no puede con-
fundir. De la misma manera que el funcionamiento del ce-
tebro normal es el epitome de una estable-irregularidad, la
tadencia patolégica del ataque epiléptico es impresionan-
te. Cuando la crisis aparece, el EEG registra un movimiento
total y mds violento.

Tanto la crisis epiléptica como el ataque cardiaco pue-
den considerarse “enfermedades dindmicas”, expresién su-
gerida por los fisi6logos Leén Glass y Michael Mackey, de

la Universidad de McGill, para patologias caracterizadas
por un cambio en los ritmos normales del organismo. To-
dos los médicos saben de des6érdenes que se distinguen por
tales alteraciones de los ritmos, incluidas fluctuaciones en
la cuenta de leucocitos, como en la leucemia, y en el ritmo
respiratorio, como en el Cheyne-Stokes, que frecuentemen-
te se acompafia de insuficiencia cardiaca.

Pero, jcules son los ritmos normales del cuerpo? La con-
testacién més comiin es que un cuerposaludable tiene ritmos
simples. Desde este punto de vista, las diferentes partes del
cuerpo tienden a la homeostasis, donde los sistemas interre-
lacionados alcanzan un equilibrio o tienen algin comporta-
miento periédico simple. Una alteracién patolégica tendrd
un tiempo mas complicado y menos controlado.

En un intento revisionista del pensamiento neurolégico
se puede invertir esta interpretacién. De acuerdo con ello,
una “atin incompleta teorfa” plantea que un sistema fisiol6gi-
co saludable tiene una cierta cantidad de variabilidad innata,
y la pérdida de ésta acarreara una transicién a un estado mas
ordenado, menos complicado, que sefialard una alteracién.
Esa saludable variabilidad no ocurre al azar ni constituye una
fluctuacién incontrolada. Esun ciertoy bien armonizado caos.
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Aunque ladefinicién matemética precisa del caos es algo
- complicada, su presencia en el organismo puede caracteri-
zarse por dos factores. Primeto: estd ahf por disefio, no es
causado por un encendido estocsstico de las neuronas ni
por reacciones quimicas desencadenadas al azar. Segundo:
el comportamiento de un sistema caético es complicado e
impredecible. Aunque el sistema puede mantenetse dentro
de ciertos limites, la complejidad de su comportamiento de-
saffa las predicciones especificas. “Puede ser que €l caos sea
la forma natural para poner juntas las diferentes situacio-
nes del organismo”, ha sugerido Al Goldberger, quien ha
 realizado un extenso andlisis de corazones normales y en-
fermos y afirma que “el caos provee al cuerpo de la flexibi-
lidad para responder a diferentes estimulos: los sistemas
saludables no desean la homeostasis, desean el caos”.
Quienes estudian el caos y otras complicadas dingmicas
del organismo piensan que el conocer mejor los ritmos bio-
16gicos, sanos y enfermos, permitird a los médicés formular

diagnésticos y prondsticos més certeros. La meta es optimi-

zar la asistencia para la salud con base en el entendimiento
exacto de la forma en que diferentes tratamientos afectan
la dingmica del cuerpo humano.

A lafecha, el mejor ejemplo documentado del caos fi-
siolégico proviene de los estudios in vitro de células embrio-
narias de corazén de pollo. Un grupo de ellas puede latir
espontdneamente con un ritmo innato regular y laaplicacién
de un fuerte estimulo eléctrico causard que el siguiente la-
tido sea més temprano o més tardfo. En términos matemnati-
cos, se reinicia la fase del latido. Si se aplican series peri6di-
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cas de choques electricos, 1as células son empujadas por dos
metrénomos: su propio ritmo interno y el de los choques
eléctricos. El latido resultante dependerd del ritmo
del estimulo eléctrico. En algunos casos, las células
latirdn a tiempo con el estimulo; pero en otros,
parecerdn latir al azar y nunca caerdn en un ritmo
periédico,

Este es el caos: una conducta compleja, nope-
riédica, que resulta de mecanismos fisiolégicos de
control. Aunque el caos puede ser inducido artifi-

cialmente, ocurre también en forma natural.

Al analizar mateméticamente las variaciones

‘ de los ritmos cerebrales y cardiacos, se ha conclui-
K do que son cadticas, que son complicadas y que son
2 impredecibles, pero también que resultan determi-

nisticamente de la forma en que cada 6tgano regula
su propio funcionamiento, més que de fluctuaciones. El
nimero de investigadores que han encontrado caos en las
sefiales del EEG es cada dfa mayor.

Agnes Babloyantz, de la Universidad Libre de Bruse-
las, analizé el EEG de cerebros normales y de cerebros con
epilepsia y concluyé que ambas sefiales exhiben caos, peto
que un cerebro sano es més cadtico que uno con epilepsia,
lo cual implica que un ataque epiléptico se acﬁmﬁaﬁa
de una pérdida de la variabilidad de la actividad eléctrica
cerebral.

Frecuentemente, el conocimiento matemético de un
campo lleva a la certidumbre y a una consecuente seguri-
dad en otros. La teorfa del caos es uno de estos casos. El
nombre de este campo matemaético, como el de sumds cer-
cano pariente, la teorfa de la catéstrofe, parecen en particu-
lar aptos para la creatividad del inicio del siglo xxi. Esta
teorfa del caos no tiene nada que ver con los anarquistasni
con los surrealistas ni con el manifiesto dadafsta, sine con
el comportamiento de sistemas arbitrarios no lineales. Pot
un sistema debe considerarse cualquier coleccién de pattes
cuya interaccién es descrita por reglas y ecuaciones. Elapa-
rato circulatorio, el sistema nervioso central, el sistema te-
lefénico de la Ciudad de México y el sistema operativode
una computadora son todos ellos ejemplos de esa vagano-
cién de sistema. i

Un sistema no lineal es aquel cuyos elementos —otra
vez empleando una expresién coloquial—no estén ligados
en una forma lineal o proporcional, como sf lo estén las
escalas de un termémetro y las de una balanza de labora-
torio. En esos sistemnas no lineales, duplicar la magnitud de
unade las partes no duplica la de las otras nien ellos laefe-
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gncia es proporcional a la aferencia. Para entender estos
gtemas se llega a modelos de manipulacién, a formula-
gonesmatemadticas y a simulaciones por computadora, con
hesperanza de que las propiedades de tales modelos més
steros arrojen luz sobre los sistemas naturales en cuestién.

En 1960, mientras jugaba con un modelo del clima en
amputadora, el meteorélogo Edward Lorenz descubri6
domuy extrafio: inadvertidamente manejé cifras qué di-
frfan por m4s de una parte de mil y las introdujo al mode-
Bprontodivergian mas y mds, hasta que aparentemente no
jubo ninguna relacién entre una y otra. Este fue el princi-
piode la matemitica de la ahora llamada teoria del caos.
Aunque su modelo no lineal fue simplista y su equipo de
wmputacién primitivo, Lorenz efectu la correcta inferen-
d@adeestadivergencia del clima simulada por la computado-
@ causada por minimas variaciones de las condiciones
niciales del sistema.

Por o general, los sistemas cuyo desarrollo es goberna-
dpor reglas no lineales y por ecuaciones que pueden ser
mextremo sensibles a tales cambios minvsculos, frecuen-
emente manifiestan conductas impredecibles y cadticas.
fncontraste, los sistemas lineales son mds robustos, pues
aellos las pequerias diferencias de las condiciones inicia-
ksdan lugar sélo a pequenias diferencias en los resultados
inales. El clima, aun con el mds simple de sus modelos, no
ssusceptible de predicciones a largo plazo, ya que resulta
muy sensible a los cambios mas imperceptibles de las con-
diciones iniciales.

El proceso total hace el efecto cascada en el tiempo y
el espacio dentro de lo no repetitivo y de lo impredeci-
be. Desde los trabajos de Lorenz han aparecido muchas
mnifestaciones del tan llamado efecto mariposa: la noto-
tadependencia de los sistemas no lineales de sus condicio-
#s iniciales, en disciplinas que van de la hidrodingmica
{urbulencias y flujos de liquidos) a la fisica (osciladores no
ineales) y de la biologfa (epilepsia y fibrilaciones cardiacas)
iheconomia (fluctuaciones de precios). Estos sistemas no
ineales se distinguen por su sorprendente complejidad,
{e parece surgir aun cuando los sistemas estén definidos
prmuy elementales reglas y ecuaciones. Se puede asumir
peal estado de los sistemas, en cualquier instante, se le pue-
feasignar un punto en un multidimensional espacio-fase
natemdtico, y que su evolucién subsecuente corresponde,
ftonces, a una trayectoria en ese mismo espacio-fase abs-
tacto, Estas trayectorias de los sistemas no lineales tienden
ieraperiédicas e impredecibles, mientras que a la gréfica
&etodas las posibles trayectorias de uno de estos sistemas
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corresponde una frecuencia increfblemente convulsiona-
da, y cuando se las examina con cuidado se evidencian més
intrincadas. Aun lamés cercana inspeccién de las trayecto-
rias de estos sistemas espacio-fase revelan pequefios vértices
y complicaciones de la misma especie. En general, el con-
junto de todas las posibles trayectorias de estos sistemas no
lineales constituye lo que se conoce como fractales.

Una de las caracterfsticas més conspicuas de los siste-
mas cadticos es que éstos se comportan a menudo muy nor-
malmente y sin grandes cambios dentro de un amplio rango
de condiciones iniciales y, sibitamente, se vuelven caéticos
cuando algtin pardmetro del sistema llega o alcanza ciertos
valores criticos. Uno de los ejemplos més claros de este
tipo de sistemas es el que corresponde, en forma hipotéti-
ca, al crecimiento de una determinada poblacién animal,
expresado por esta férmula no lineal:

X'=RX (1-X)

En donde X' es la poblacién de un afio, X la poblacién
del afio anterior y R una cifra que varfa entre 0 y 4; para
simplificar, se toman X y X' como nidmeros entre 0 y 1,
cuando la verdadera poblacién es 1 000 000 veces superior
aestos valores. ;Qué pasaala poblaci6n de esta especie ani-
mal en el tiempo, si R es igual a 27

Si asumimos que la poblacién X es ahora 0.3 (es decir
300 000), calcularemos, mediante la sustitucién en la fér-
mula, la poblacién del siguiente afio:




2*(0.3)*(0.7) = 0.41

Para obtener la poblacién del siguiente afio, se incluye
‘041 en lasiguiente férmula y se encuentra:

= IR 2(0.41)*(0.59) = 0.4838.

~ Con el mismo procedimiento, encontramos que la
 poblacién, hasta seis afios adelante, se estabilizars en 0.5.
Podriamos encontrar que, cualquiera que fuera su valor
original, la poblacién se estabilizard en 0.5. A este valor de
la poblacién se le conocerd como el estado-estable para
este valor de R. Célculos similares con R mds pequeria, por
decir algo R = 1, demostrarén que, cualquiera que sea su
valor inigial, la poblacién se “estabilizard” en 0, es decir
 que se extinguird. En cambio, cuando la R es més grande,
por poner un ei‘emplo 2.6, para ser més especificos, se des-
cubre, mediante el procedimiento arriba descrito, que, sin
importar el valor inicial, la poblacién ahora se estabilizard en
aproximadamente 0.62, el nuevo estado-estable para esta
R. Ahora bien, si se incrementa R un poco mds, esta vez a
3.2, entonces, como antes, la poblacién original no tendra
gran importancia; pero al sustituir en forma iterativa en la
formula 3.2X* (1-X), se verd que la poblacién de esa es-
ﬁecie:neise-estslbiliza en un valor, sino que eventualmente
aparece en una alternancia repetitiva entre dos valores
(aproximadamente entre 0.5 y 0.8). Esto es, un afio la
poblaaiéa es0.5 y en el siguiente es 0.8. Si se eleva nuestro
parémetm R a 3.5, veamos lo que pasa: la poblacién ini-

 cial, unavezmés no tendrd importancia, pero esta vez en

-Z:mxacnmda larga la poblacién alternard en forma regular

i entr cuatro diferentes valores (aproximadamente entre

8,0.83, 0.50 y0.88) en afios sucesivos.
Si de nuevo incrementamos minimamente R, la pobla-
_gmpgzalﬁ a oscilar de manera regular entre 8 difer-
am:es valores. Los incrementos mds y més pequefios en R
; Hevarén a més duplicaciones del ndmero de valores.
' Entonces, de pronto, en un valor aproximado de
R = 3.57, el nimero de valores crecer4 al infinito y la
poblaci6n de esa especie variard en forma impredecible
. (noal azar) afio con afio. Atin més extrafio que esta va-
- riaci6n caética de una poblacién es el hecho de que muy
. discretos y moderados incrementos en el valor de R pue-
- den conducir de nuevo auna alternancia regular del nd-
‘mermblacmnal resultzante, yun pmt;enor incremento
mo la obsetvé el bi-
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Uno de los puntos que siempre son objeto dediscusién
es lo que significa exactamente determinismo. jEs posible
que la naturaleza siempre obedezca leyes deterministas?
Quien admita que algin fenémeno fisico obedece unaley
determinista deberd admitir también que algunosfenéme-
nos fisicos, aunque deterministas, no son predecibles, de-
bido a lo cual el predeterminismo no es fécil de explicasLa
idea es que el predeterminismo depende de lo que lasleyes
de lanaturalezason. . . Es decir que, consideradoel estadodel
sistema en un momento preciso, tendremos una férmula,
una grafica o una ecuacién diferencial que nos permitirfa
calcular en principio el estado del sistema en tiemposulte-
riores. Para obtener esta predictibilidad, deberfamos serca-
paces de medir el estado presente del sistema consuficien-
te precisién y de computarlo con la férmula precisa para
resolver la ecuacién adecuada. Como se puede ver, en los
fenémenos biolégicos esto implica una enorme dificultad.
Por tanto, hay alternativas al determinismo que podtianno
ser leyes de ninguna manera o que podrfan ser manejadas
como leyes estocdsticas. Es decir que el estadodel sistemaen
un momentodado, aun i fuera conocido en todo detalle, po-
drfa determinar s6lo una distribucién probabilistica parael
mismo estado inicial en un tiempo ulterior. Entonces uno
podria suponer que debe existir un inherente mdaﬁmﬁ'ﬂs-

mo en las leyes basicas de la naturaleza. ¢ PR
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