= | término “caos” (del griego ydoo: “abertura,

oquedad insondable”) usualmente se refiere a los

acontecimientos aparentemente aleatorios, es de-

e cir, los que ocurren sin un orden; este uso parece-
rfa ser inamovible, al menos a primera vista. Sin embar-
go, la teorfa del caos se centra en la nocién de que el
andlisis de lo aparentemente impredecible conduce al
esclarecimiento de un orden. El caos es determinable, y
no es aleatorio porque tiene un orden subyacente.

Un proceso cadtico puede parecer aleatorio (al azar,
sin orden), pero el anilisis total del proceso lleva a dis-
tinguir algunos episodios ordenados (que dejan de ser
cadticos), entremezclados con otros aleatorios (de los
que quizd sélo se desconocen, de momento, las reglas
que establecen su causalidad).

Por ejemplo, un proceso aparentemente aleatorio
es jugar a la Loteria Nacional (o al Progol), pero si se
toma en cuenta el nimero de billetes que se expiden
(o equipos en contienda) y el nimero total de premios
posibles (o los resultados: ganar, perder o empatar), se
establece una probabilidad. Lo cierto es que la probabi-
lidad de ganar la Loterfa o el Progol es minima. Pero
tomemos el segundo caso, el concurso Progol: si com-
piten doce equipos, y cada partido tiene tres posibles
finales, las combinaciones posibles son N", donde N es
el nimero de equipos y n son las posibilidades. Saque
usted su cuenta: jsélo gana una! Queda ahora claro
que el proceso no es aleatorio; este caso sigue un orden
en términos de probabilidad.

Considerando otro caso, pudiera parecer que la
prediccién del clima estd llena de errores (con perdén
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de mis amigos climatélogos); que es cadtica. En reali-
dad, esto es falso. Lo que sucede, como se verd mds
adelante, es que hay una creencia extendida, que raya
en la supersticién, de suponer que los fenémenos orde-
nados son sélo aquellos que siguen relaciones lineales; es
decir, en los que cuando una variable cambia, también
la otra lo hace (aumenta o disminuye) siempre en la
misma proporcion.

Esta aproximacién conceptual ayudé a resolver mu-
chos problemas entre el siglo IV antes de nuestra era
y el X1V de la era actual; todo lo estudiado era lineal, y
no se aceptaba la existencia de lo que saliera de esa
norma, so pena de sucumbir en la hoguera, después de
un embrutecedor pero muy doloroso proceso instru-
mental previo de “analgesia”. Pero también es cierto
que fueron m4s las preguntas que se consideraron mis-
terios insolubles que los aciertos.

La presencia de nubes tipo nimbus garantiza un
buen clima, siempre y cuando no haya viento y la tem-
peratura no varfe. Los climatélogos han aprendido
muy bien a predecir en términos de probabilidad el
clima, cuando toman en cuenta, por experiencia, los
multiples factores que lo determinan. Esto estd muy
lejos del concepto de los procesos lineales: lo aleatorio
desaparece, y se establece un sistema cadtico con nive-
les de orden diferentes a los de un sistema lineal, y
tomando en cuenta que la sensibilidad de un sistema
varfa si las condiciones de entrada también lo hacen,
y por tanto los resultados pueden ser inesperados.

Conviene destacar que la no linealidad y sensibili-

dad de las condiciones de entrada de los sistemas son
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El comportamiento de un sistema cadtico
es complejo e impredecible por ahora,
porque no se han desarrollado las teorfas
y los modelos experimentales que nos

permitan comprenderlo

los aspectos mds importantes en los procesos cadticos,
y que la teorfa del caos puede aplicarse a toda ciencia,
pero no se descarta ni el desorden aparente, ni lo que
parece ser el “ruido de fondo” de un comportamiento
lineal. Su aplicacién puede conducir a la comprensién
de diversos procesos aparentemente desordenados, co-
mo la actividad neuronal, la conducta y la organiza-
cién social, por ejemplo.

En los sistemas lineales el incremento de una varia-
ble independiente produce un cambio proporcional en
una variable dependiente, lo que suele interpretarse co-
mo un fenémeno de causa-efecto que puede ser ex-
plicado con una sencilla relacién matemdtica. Por
ejemplo, cuando un automévil se mueve a velocidad
constante, a medida que pasa el tiempo el auto recorre
una cierta distancia. En cambio, en los sistemas no li-
neales, cuando cambia la variable independiente, no
se produce un cambio proporcional en la variable de-
pendiente. Por ejemplo, si observamos el mismo auto-
moévil del ejemplo anterior, pero ahora sometido a una
aceleracién (como al desplazarse pendiente abajo), ya
no se moverd a velocidad constante: ésta se incremen-
tard en funcién de la aceleracién a la que es sometido,
y la distancia que recorra no depende solamente del
tiempo transcurrido. Por tanto, durante algunos se-
gundos recorrerd una cierta distancia, pero a continua-
cién, en un lapso semejante, la distancia recorrida sera
mayor. El proceso de desplazamiento de un cuerpo a
velocidad constante o con aceleracién constante (con-
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diciones ideales) es ordenado, pero deja de serlo si la
aceleracién cambia.

La nocién fundamental de la ciencia en el siglo
XV fue el determinismo, doctrina filoséfica formula-
da por Pierre-Simon Laplace, quien sostuvo que todo
acontecimiento fisico, incluido el pensamiento y las ac-
ciones humanas, estdn regidos por la irrompible ca-
dena causa-consecuencia. Asi, las leyes de la fisica se
consideraban fundamentales en el universo y se expre-
saban de manera estrictamente determinista; es decir,
se pensaba que era posible pronosticar qué ocurriria en
cualquier instante, porque podia modelarse con ecua-
ciones matematicas. Este concepto constituyé durante
mucho tiempo la nocién fundamental de la ciencia.
Pero hacia el final del siglo XIX surgieron preguntas
que no podian ser resueltas con supuestos determinis-
tas. Tratar de solucionar este tipo de problemas llevé a
los fisicos a la teorfa de la relatividad, por un lado, y de
la mecdnica cudntica, por otro; ambas restringieron las
aplicaciones de la mecdnica cldsica. Las relaciones
entre variables dejaron de ser puramente lineales;
quiza nunca lo fueron.

Hacia finales del siglo XIX, Henri Poincaré intenté
resolver el “problema de los tres cuerpos”, que consiste
en determinar la posicién relativa de tres cuerpos celes-
tes en cualquier instante. La deduccién de las ecuacio-
nes que permiten la prediccién de la posicién de dos
cuerpos es simple, y su grafica es una elipse, pero pa-
ra tres cuerpos sélo se han deducido ecuaciones para
obtener aproximaciones validas para un intervalo de
tiempo dado. Al intentar definir las ecuaciones para

determinar la posicién de cada uno de los tres cuerpos




celestes, en cualquier momento, Poincaré encontré

que el sistema representa un comportamiento extre-
madamente complicado, tanto que imposibilita hacer
predicciones a largo plazo, porque una pequefia causa
que pase desapercibida determinard un considerable
efecto que es imposible ignorar. También supuso que si
se conocieran exactamente las leyes de la naturaleza y
la situacién del universo en el momento inicial, se
podria predecir con precisién la situacién del universo
en un momento posterior. Pero aun si fuera el caso que
las leyes de la naturaleza no guardasen secretos, toda-
via el investigador conoceria la situacién inicial sélo
aproximadamente, lo que tnicamente le permitirfa
predecir la situacién posterior con imprecisiones. Fi-
nalmente, Poincaré no resolvié el problema totalmen-
te, pues no pudo predecir la trayectoria de cada uno de
los tres cuerpos, ya que si al menos uno de los cuerpos
celestes cambia su posicién inicial, la trayectoria de los
tres cuerpos cambia totalmente. Sin embargo, la im-
portancia de su investigacién tuvo repercusiones afios
mas tarde en la forma de concebir el mundo y el papel
de la ciencia porque fue el primer cientifico que con-
sider6 el caos en un sistema determinista.

Esas ideas contribuyeron de manera importante pa-
ra la formulacién de la teorfa de la relatividad, desarro-
llada junto con Hendrik Lorentz y Albert Einstein, y
que a su vez sirvieron como base al meteorélogo Ed-
ward Lorenz para que, en 1960, intentara definir un
conjunto de ecuaciones para predecir el clima. En un
sistema cadtico, como el clima, una causa tan sutil co-
mo el aleteo de una mariposa podria tener consecuen-

cias inesperadas y extremas como un huracdn en es-
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pacios distantes entre si. Se afirma que el clima es un
sistema cadtico porque sus variables, como la velo-
cidad del viento, la temperatura atmosférica y la
humedad, por ejemplo, cambian de manera compleja
y errdtica, tanto que es imposible determinar todos los
estados futuros del sistema con un modelo matemdti-
co simple. Posteriormente, se descubrieron comporta-
mientos similares en campos diversos como la genéti-
ca, la quimica, la dindmica de fluidos, la economfa y la
fisiologia; por esta razén, se les llama sistemas cadticos
o complejos.

Actualmente el concepto de caos se usa en la vida
cotidiana con el significado de confusién y desorden,
aunque desde hace tres décadas en el dmbito cientifi-
co y en particular entre los estudiosos de los sistemas
complejos, “caos” no significa desorden absoluto, sino
un comportamiento regido por factores deterministi-
cos, pero con un nivel significativo de complejidad
que, debido a la imposibilidad, histéricamente pasaje-
ra, de predecir su comportamiento, puede dar la apa-
riencia de desorden.

El comportamiento de un sistema cadtico es com-
plejo e impredecible por ahora, porque no se han desa-
rrollado las teorfas y los modelos experimentales que
nos permitan comprenderlo.

Caracterizaciéon del caos
Los sistemas cadticos exhiben tres rasgos caracte-

risticos:

1) Son deterministas, es decir, no azarosos, porque exis-
ten ecuaciones matemdticas que determinan su com-
portamiento. Quizd la ecuacién de Mountcastle sea
un buen ejemplo de un caso determinista: el gran
neurofisiélogo de ese apellido demostré que las neu-
ronas de la corteza somatosensorial del cerebro son
més activas cuando mayor sea el dngulo de la ar-
ticulacién de la rodilla. Asf funciona la propio-
cepcién, que informa al cerebro de la posicién de
las articulaciones del cuerpo. Pero para lograr en-
tender este fenémeno, Mountcastle tuvo que usar
valores logaritmicos, para forzar la curva experi-
mental a algo mds parecido a una recta; es decir, a
un sistema determinista.
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2) Son sensibles a las condiciones iniciales, porque un
cambio muy pequefio en los datos de inicio produ-
cen resultados totalmente diferentes al final. Por
ejemplo, el desempefio (performance) de una perso-
na en un test, que puede estar influido por un esta-
do previo de ansiedad.

3) Parecen desordenados, pero no lo son, porque hay
reglas que determinan su comportamiento (lo que
pasa es que altn no las conocemos todas). Se pue-
den modelar con ecuaciones matemdticas determi-
nistas, pero presentan atractores. Un atractor, en
teorfa del caos, es la representacion geométrica de
la dindmica del sistema en el tiempo. Un atractor
es como un imdn que atrae al sistema. Por ejemplo,
en un huracan, el ojo —la parte casi central donde
no hay vientos fuertes ni lluvia— es el atractor del
sistema, y en su entorno se mueven particulas des-
cribiendo 6rbitas irregulares. Algunas de ellas coin-
ciden entre sf; otras no, pero todas tienen como
referente central al ojo del huracan.

Cabrfa agregar a estas caracteristicas la autoorganiza-
cién y la intermitencia. La primera es el proceso por el
cual la organizacién de los sistemas complejos se crea,
reproduce o mejora (Maturana y Varela, 1973), mien-
tras que la intermitencia es la interrupcién y continua-
cién sucesivas a intervalos regulares. Por ejemplo, des-
pués de una lesion cerebral, todo el sistema nervioso
entra en un proceso de autoorganizacién, modificando
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la sensibilidad y aumentando la posibilidad de formar
nuevos contactos sindpticos, con lo que el sujeto recu-
pera funciones perdidas mediante el proceso de plasti-
cidad cerebral. El enfermo no serd el mismo después de
la lesién y aun de la recuperacién, y por tanto recurri-
rd a una buena cantidad de estrategias que le permi-
tirdn suplir aquellas funciones que no se recuperaron
del todo; por ejemplo, la parafasia (deformaciones o
sustituciones completas de palabras) que se presenta
en pacientes con afasia expresiva (pérdida de la capa-
cidad de producir el lenguaje) después de una lesién del
area de Broca, que les permite comunicarse, asf sea de
manera imperfecta; un ejemplo de intermitencia.

La autoorganizacién es una caracteristica de la com-
plejidad porque un sistema cadtico cambia su estruc-
tura interna para permanecer. Un caso es la evolucién
biolégica, en la que los dcidos nucleicos mutan para
adaptarse a los cambios del medio ambiente, y aquellas
especies en las que esto no ocurre, desaparecen. Un
sistema complejo es intermitente porque no siempre
estd exhibiendo caos; alterna este comportamiento con
episodios de orden. Por ejemplo, al hacer girar un trom-
po en una superficie plana y horizontal, se pueden ob-
servar pequefios tambaleos mientras gira; en un prin-
cipio el movimiento es ordenado, con unos cuantos
tambaleos (caos) ocasionales. Pero éstos se van incre-
mentando con el paso del tiempo, hasta que se extin-
gue el movimiento.

Se puede también hablar de resonancia; tal podria
ser el caso de las cepas de virus que durante algin
tiempo adquieren mayor virulencia, la cual (ojald) tien-
de luego a desvanecerse. Cuando un sistema entra
en resonancia, su comportamiento puede describirse en
forma de ondas que cada vez adquieren mayor fuerza.
Toémese por caso el movimiento de un edificio duran-
te un temblor, que se sincroniza con el de la tierra. La
fuerza desplazada es cada vez mayor, hasta que el edifi-
cio termina por romperse. De ahf la relevancia de que
los sistemas de retroalimentacién, que tantos dolores de
cabeza han evitado a los investigadores de practica-
mente todas las dreas, sean sistemas autorregulados.

Por el contrario, jes posible hablar de un sistema
psicosocial en resonancia? Claro que si: en la reaccion
de pédnico que afecta a varios individuos al mismo tiem-
po (quizé en algin tiempo la llamada “psicosis colecti-



va”), la situacion, se dice, es cadtica. Estd fuera de to-
do orden conocido o benigno, pero no ocurrié al azar.
Tiene reglas y una secuencia, aunque sélo parcialmen-
te conocidas.

Teoria del caos

La teorfa del caos es la rama de las matemdticas

y la fisica que trata ciertos tipos de comportamien-

tos impredecibles de los sistemas dindmicos, lla-
mados asi porque cambian a lo largo del tiempo, y se
pueden clasificar basicamente en estables, inestables y
cadticos. Un sistema estable tiende a lo largo del tiem-
po a un punto u 6rbita, segin su atractor. Un sistema
inestable tiende a escapar de sus atractores. Y un sis-
tema cadtico manifiesta los dos comportamientos; es
decir, por un lado existe un atractor que atrae al siste-
ma, pero a la vez hay “fuerzas” que lo alejan de éste.
Asi, tiene etapas predecibles por aproximaciones
deterministas y etapas aparentemente aleatorias.

La teoria del caos, también llamada “teorfa de las es-
tructuras disipativas”, porque estudia los sistemas abier-
tos donde se involucra intercambio de materia, energia
o informacién con su medio circundante, permite dedu-
cir el orden subyacente que ocultan fenémenos aparen-
temente aleatorios. También aporta un nuevo enfoque
para comprender la complejidad, carac-teristica comutn
en la inmensa mayorfa de los problemas de la ciencia,
como por ejemplo las reacciones quimicas en el suelo
o el comportamiento humano, que son complejos pe-
ro no aleatorios.

El caos no es desorden; simplemente, es un orden
diferente que debe verse de otro modo, porque mu-
chas variables no necesariamente han de seguir un
comportamiento determinista. A menudo, de sus inte-
racciones emerge un nuevo orden. Por ejemplo, de la
interaccién de individuos surge la familia, y de muchas
familias puede surgir un clan o una tribu; después una
sociedad, lo que contiene un orden evidente, regulado
por atractores.

Un atractor, segtin Lorenz, puede generar mdltiples
Orbitas periddicas, y representa un sistema cuya velo-
cidad y posicién cambian en una sola direccién. Si se
pudiera dibujar la trayectoria de una abeja volando
cerca de una flor (hay quien lo ha logrado), se veria
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que el revoloteo no es aleatorio, sino que tiende a tra-
zar dos elipses enlazadas; cada una de esas elipses tiene
como centro un atractor. Asf, un atractor es una zona
del espacio de estados posibles que tiende a ser “visita-
da” con mayor frecuencia que otras por el sistema.

En un principio, la teorfa del caos se aplicé al ana-
lisis de circuitos electrénicos, produciendo resultados
como el aumento de la potencia de l4seres y la sincro-
nizacién de circuitos. Se demostré entonces que es
posible sincronizar dos sistemas cadticos, siempre y
cuando sean excitados por la misma sefial (atractor),
independientemente del estado inicial de cada uno.
Sin sincronismo, dos sistemas cadticos idénticos pro-
gresardn hacia estados finales distintos. Més tarde, la
teoria del caos pudo aplicarse al an4lisis de oscilacio-
nes en reacciones quimicas, al seguimiento del latido
cardiaco y, més recientemente, al modelaje del com-
portamiento de las enzimas. Los sistemas naturales
son, en su gran mayorfa, no lineales, y justamente el
caos es un comportamiento no lineal. Actualmente el
estudio del caos tiene dos enfoques: en primer lugar,
como precursor y compafiero del orden, centrado en
una disminucién ordenada del caos (Hayles, 1993);
mientras que el segundo enfoque fue propuesto por
Feigenbaum (1978) y Mandelbrot (1977) para estu-
diar el orden oculto en el caos y la informacién conte-

nida en el sistema.
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Control del caos

Es posible controlar el caos. Los fisicos Edward Ott

y Ceslo Grebogi, asi como el matematico James A.

Yorke (1990) elaboraron un algoritmo matemdtico
con el que un sistema cadtico se puede transformar en
procesos periddicos sencillos. Un ejemplo es el movi-
miento de un péndulo al que llamaron OGY (por las
iniciales de sus autores); consiste en usar pequefias
perturbaciones de la 6rbita, de modo que el sistema se
estabilice en una de las 6rbitas periédicas inestables.
La perturbacién pequefia implica, por ejemplo, el con-
trol del comportamiento cadtico de un sistema qui-
mico, que puede lograrse al perturbar periédicamente
alguna de sus variables, como la temperatura. Garfin-
kel y colaboradores (1992), de la Universidad de Ca-
lifornia, aplicaron el algoritmo para transformar el
movimiento cadtico de un corazén, extraido de un co-
nejo, en un movimiento regular, mediante la aplica-
cién de pequefios estimulos eléctricos aperiédicos.

En la actualidad se ha conceptualizado a la activi-
dad neuronal como un sistema de procesamiento
holistico que posee importantes caracteristicas como
la secuencialidad, la continuidad, la evolucién, la sen-
sibilidad a sefiales internas y externas y, especialmen-
te, la autoorganizacién. Por tanto, resulta posible que
la propia actividad neuronal esté expuesta a la dindmi-
ca cadtica no aleatoria. Por mencionar un ejemplo, en
un estudio sobre la percepcién olfativa en ratones
(Freeman, 1991) se concluyé que cuando se trata de
identificar la fuente de informacidn, el sujeto se orien-
ta mediante una actividad exploratoria minima, como
resultado de la actividad autoorganizadora que se desa-
rrolla en las vias neurales; la via olfatoria libera un
mensaje de referencia alertando a otros sistemas senso-
riales para que se preparen para responder a nueva
informacion.

Las redes neuronales responden en rafagas de acti-
vacién y periodos (intervalos) en los cuales la neuro-
na permanece inactiva, lo cual forma una suerte de
cédigo. Esta actividad se retransmite a las redes encar-
gadas de la memoria emocional. El acto de la percep-
cién consiste en un repentino salto del sistema din4-
mico desde la “cuenca” de un atractor cadtico hacia
otro; la cuenca de un atractor es el conjunto de condi-
ciones iniciales a partir de las cuales el sistema sigue
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un determinado comportamiento. La funcién integra-

tiva del sistema nervioso central es una buena aproxi-
macién al concepto de atractor. Pritchard y Duke
(1995) concluyen que la conceptualizacién del cere-
bro como un sistema dindmico no lineal promete
explicar el funcionamiento cognitivo de manera mds
adecuada que otros modelos artificiales. Segin Matu-
rana y Varela (1973), los sistemas biol6gicos tienen la
propiedad de crear y mantener su propio orden (son
autopoyéticos), lo que les permite adaptarse a su me-
dio, porque pueden crear o destruir elementos del
mismo sistema como respuesta. Aunque el sistema cam-
bie estructuralmente, mantiene su identidad a lo lar-
go del tiempo. Pero el proceso de ajuste no puede ser
medido por aproximaciones deterministas: es cadtico.

Conclusion

La nocién de caos abrié una nueva perspectiva

cientifica con la que se pretende comprender el

orden y la complejidad del universo. Desde esta
perspectiva, no niega el mérito de la ciencia clésica
(determinista), pero propone un nuevo modo de estu-
diar la realidad. Asi, las leyes del caos favorecen una

explicacién para la mayorfa de los fenémenos natura-



les, desde el origen del universo a la propagacién de un
incendio o a la evolucién de una sociedad, e incluso
al estudio de la actividad cerebral. Por ejemplo, la se-
cuencia temporal de activacién de redes neuronales y
su relacion con el comportamiento, en un intento por
contestar a la pregunta de si los eventos conductuales
siguen un orden o no. Suponemos que asf es, pero sin
seguir modelos lineales, en una situacién quizd cadtica
para la que no hemos encontrado las reglas que la ri-
gen. Después de todo, desde los antiguos jonios, “cos-
mos” significa orden, y nada parece cadtico cuando se
ve, al menos, por segunda vez.

Agradecimientos

A Miguel Angel Jiménez Montafio, por su apoyo y orien-
tacién. Rosario Aldana-Franco recibié beca para estudios
de posgrado del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(Conacyt, reg. 54855). Este trabajo fue parcialmente subven-
cionado por el Conacyt (CB-2006-1, 61741) y el Siste-
ma Nacional de Investigadores (SNI, Exp. AGG: 32755 y
CMC: 754).

es académica de carrera de la
Facultad de Ingenieria Mecénica de la Universidad Veracruzana
(Uv). Es maestra en inteligencia artificial, doctora en educacion y
doctora en neuroetologia en la propia Uv. Su drea de interés es la
neuroinformdtica. Realiza investigacion en el modelamiento de
sistemas complejos, en el drea de neurociencias.

raldana@uv.mx

es investigadora de la Facultad de
Psicologfa, adscrita al Instituto de Neuroetologia de la Universidad
Veracruzana. Es doctora en neurociencias de la conducta por la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Sus investi-
gaciones estan relacionadas con la comunicacién quimica y las
emociones. Pertenece al Sistema Nacional de Investigadores.

angutierrez@uv.mx

es investigador del Instituto de Investi-
gaciones Biomédicas de la UNAM, adscrito al Instituto de Neu-
roetologia de la Universidad Veracruzana. Es médico cirujano y
doctor en ciencias por la UNAM, y pertenece al Sistema Nacional
de Investigadores. Su linea de investigacién se relaciona con la
neurofarmacologia de los trastornos afectivos.

ccontreras@uv.mx

I (Es tan cadtico el caos?

El caos no es desorden;
simplemente, es un orden diferente
que debe verse de otro modo,
porque muchas variables
no necesariamente han de seguir

un comportamiento determinista
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