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Edward Lorenz es profesor de meteo-
rología en el prestigiado Instituto de

Tecnología de Massachusetts. La suya es
una profesión de presiones y burlas. La
navegación marítima, el tráfico aéreo, la
agricultura y muchas actividades de gran
importancia económica en las sociedades
modernas, en buena medida dependen de
la confianza que se pueda tener en los re-

portes del clima. Y eso genera presiones
intensas para que los meteorólogos pre-
digan y lo hagan bien.

En su excelente libro The Essence of
Chaos, cuenta Lorenz que uno de sus sue-
ños más anhelados es que alguien (de pre-
ferencia un periodista) le pregunte:

—¿Por qué no hacen ustedes mejores
previsiones del clima?

Para poder responderle
—¿Y por qué deberíamos hacerlas? Es

más, ¿por qué tendríamos que albergar espe-
ranzas con respecto a la posibilidad de pre-
ver, aunque fuera parcialmente, el futuro?

La humanidad lo ha hecho desde tiem-
pos lejanos: Delfos, Dodona, Tebas, De-
los, son unos cuantos de los santuarios
otrora dedicados a otear el porvenir. Los
oráculos eran parte importante de la vida
cotidiana, y consulta obligada ante su-
cesos extraordinarios. Reyes y gobernan-
tes helénicos comparecían ante la Pitoni-
sa de Delfos; los emperadores romanos
lo hacían ante Fortuna Primigenia, en lo
que ahora es la ciudad italiana de Pales-
trina.

No es necesario retroceder tanto en el
pasado. Hace unos pocos años, durante
el paso de Ronald Reagan por la presi-
dencia de Estados Unidos, en la Casa

Blanca había una astróloga de planta; en
tiempos recientes, en México, tanto poli-
cías como ladrones (que suelen ser los
mismos) han sido clientes asiduos de La
Paca o de sus colegas.

El notable profeta hebreo Jeremías sos-
tenía que no hablaba por sí mismo, sino
que era vehículo de una fuerza divina, y
—muy acorde con la tradición judía— se

especializó en predecir calamidades y des-
gracias como castigo por el desapego de
su pueblo a los mandatos de Jehová.

Casandra también obtuvo el don de la
profecía directamente de un dios. Fue
Apolo quien, a cambio de la promesa de
obtener sus favores amorosos, le otorgó
la facultad de mirar en el futuro. Una vez
que la tuvo, se negó a cumplir su parte del
trato y Apolo se vengó condenándola a que
sus predicciones —infortunios, por lo ge-
neral— nunca fueran creídas.

Artemidoro Daldiano escribió en el si-
glo II de nuestra era un tratado de clarivi-
dencia a través del onirismo; su oneiro-
critica (el tratado de los sueños) allanó el
camino para que en el siglo XX otro adi-
vinador genial, Sigmund Freud, nos em-
belesara con sus tratados modernos de va-
ticinio.

Después de un matrimonio afortunado
con una viuda rica, Mahoma pudo dedi-
carse a la cavilación contemplativa, y a
los 40 años de edad fue objeto de la reve-
lación divina por medio de una aparición
del arcángel Gabriel. Sus profecías eran
en buena parte preceptos morales y esta-
ban dirigidas a proporcionar los funda-
mentos éticos de una religión que hoy tran-
sita por su edad media.

En el siglo XVI  Nostradamus sentó las
bases de la profecía como oficio moder-
no, al emitir designios que si se cumplían
eran aclamados; de lo contrario, se alega-
ba que “estaban aún por venir”. Tiempo
después, Guiseppe Cagliostro ganó el fa-
vor de la nobleza francesa por su ingenio
de mago, profeta y vidente, virtudes que
no le fueron suficientes para predecir la

muerte en la guillotina de sus clientes.
Pero quizá el designio que ha tenido la

más grande influencia en la cultura occi-
dental y que ha cambiado radicalmente la
vida de una mayor cantidad de gente es el
referido al día del Juicio Final. La reli-
gión cristiana enseña que en esa fecha
ocurrirá el segundo advenimiento de Jesu-
cristo. Será el último de nuestro mundo;
Dios juzgará a sus enemigos, los muertos
resucitarán, cada alma será ponderada, los
justos serán separados de los malvados y
la furia de un Dios Padre colérico e ira-
cundo caerá sobre ellos.1

¿Para cuándo se vaticina ese día? Ésta
es una de las preguntas más interesantes
en la historia de la cristiandad. Según el
Libro de las Revelaciones2, la fecha fatal
vendrá exactamente siete mil años des-
pués de la creación del mundo pues, afir-
man, Dios fabricó al mundo en seis días y
descansó el séptimo. Y dado que su tiem-
po no es el nuestro “No ignoréis esto que
os digo: que un día es para el Señor como
mil años y que mil años son su día” (Pe-
dro 3:8).

El fin del mundo ocurrirá a la media-
noche del último día de una semana de
Dios, siete mil años nuestros. Esto impli-
ca que para conocer con precisión la fe-

PREDECIR EL CLIMA ES UNA COSA,

PREDECIRLO CORRECTAMENTE ES OTRA
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cha del fin del mundo, lo único que se
necesita es saber cuándo exactamente fue
el principio3 y sumarle siete milenios.

Esta tarea ha sido y seguirá siendo em-
prendida por mucha gente: Sexto Julio
Africano (180-250) anunció que el cata-
clismo sería en el año 500 de nuestra era.
Como resulta evidente, le fallaron las
cuentas y su revés estimuló a otros a pro-

bar suerte. Entre ese cúmulo destaca el
monje francés Radulfo Glaber, quien de-
terminó que la fecha fatídica sin lugar a
dudas era el año 1000. A diferencia del
Africano, Glaber estuvo vivo para sopor-
tar la vergüenza de su fracaso, que no
fue lo suficientemente grande para inhi-
birlo e impedir que lo intentase de nue-
vo. Esta vez alegó que el verdadero fin

del mundo vendría en el 1033, el mile-
nio de la pasión de Cristo. Sus fiascos
tuvieron como feliz e involuntaria con-
secuencia el incremento del patrimonio
artístico de la humanidad, pues los fie-
les —agradecidos de no haber sido testi-
gos del día del Juicio Final— se dieron a
la explosiva construcción de iglesias gó-
ticas por toda Europa.

Tiempo después, el arzobispo anglica-
no primado de Irlanda4, monseñor James
Ussher (1561-1656), anunció con abso-
luta precisión el momento exacto de la
creación: las 12:00 horas del 23 de octu-
bre del 4004 antes de Cristo, ni un minu-
to más ni un minuto menos. Si le suma-
mos siete mil años a esta fecha para saber
cuándo este mundo pecador dejará de

existir, ¡resulta que la catástrofe ocurrió
el 23 de octubre de 1997 y no nos dimos
cuenta!

La primera plana del diario La Jorna-
da del 24 de octubre consigna en sus titu-
lares: Caída de 4.5% en la Bolsa, el peso
retrocede. ¿Será que Dios usó el índice
de valores de la Bolsa como balanza para
separar justos de pecadores?

PREDECIR O NO PREDECIR...

Augures, adivinos, profetas, quirománti-
cos, teólogos, políticos y todo un ejército
de profesionales de la adivinación han
extasiado a la humanidad durante siglos,
y por lo que se ve ninguno ha acertado en
sus vaticinios. ¿Por qué diablos los me-
teorólogos lo han de hacer?
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—“Porque son científicos y la ciencia
predice” —responderían a coro positivis-
tas, empiricistas, estadísticos y seguido-
res del Círculo de Viena.

—“Nada de eso” —exclamaría Karl
Popper (1902-1994), filósofo inglés que
se inscribió en la escuela del indetermi-
nismo metafísico. —“Pensar que si se tie-
ne el suficiente conocimiento de la física
y de la química, usted podría predecir lo
que Mozart escribiría mañana, es una hi-
pótesis ridícula.”

—“Predecir no es explicar...”, tercia-
ría René Thom.

¿Quién tiene la razón? A mi juicio, la
discusión sobre el posible papel predicti-
vo de la ciencia es estéril. En todo caso,
primero habría que alcanzar un acuerdo
sobre qué quiere decir exactamente “pre-
decir”. El determinismo es un concepto
importante por la relación que guarda con
la noción de predictibilidad. La Enciclo-
pedia Británica  define claramente: “De-
terminismo. Teoría de que todos los even-
tos, incluyendo las elecciones morales, son
totalmente determinados por causas pre-
existentes. Esta teoría afirma que el uni-
verso es completamente racional, puesto
que el conocimiento total de una situación
dada asegura el conocimiento inequívoco
de su futuro.”

Si un esquema es predecible, entonces
tiene que ser necesariamente determinísti-
co, mientras que lo contrario no es cierto.
Diversos autores hacen la distinción entre
lo que es la predicción y la predicción es-
tadística. En este ensayo concibo a la pri-
mera en el sentido del determinismo lapla-
ciano y no voy a referirme a la segunda
(para mí, la afirmación: “la probabilidad
de que en el próximo volado caiga águila
es del 50 por ciento”, definitivamente, no
predice cosa alguna).

Coincido con la frase de Thom. Desde
mi punto de vista, el papel principal de la
ciencia es explicar. Si su tarea fuese pre-
decir estaría en un grave aprieto, pues pa-
rece ser que los sistemas de la naturaleza
que constan de varios elementos interac-
tuantes entre sí de manera no lineal son in-
trínsecamente impredecibles. Para elabo-
rar esta afirmación tendremos que revisar

algunos conceptos clásicos y presentar al
protagonista de este ensayo: el Caos.

CAOS ¿DE DÓNDE VIENE LA PALABRA?

En 1580 nació Jan Baptista van Helmont
en Bruselas, ciudad que en ese entonces
formaba parte de los Países Bajos españo-
les. Van Helmont descubrió que existen
otros gases además del aire, y demostró que
los vapores emitidos por combustión de
carbón eran los mismos que se producían
al fermentar el jugo de las uvas (bióxido
de carbono). Fue él quien inventó la pala-

bra “gas” a partir de la voz griega χαοσ
(caos).

¿Por qué eligió ese término y no otro?
Van Helmont era individuo cultivado y con
buena educación5, y aprovechó un vocablo
griego cuyos varios significados se pueden
asociar con las propiedades de un gas.

Si nos ubicamos en una época en la
que posiblemente era un poco difícil con-
cebir la existencia de algo que no se pu-
diese ver o tocar, podremos comprender
porqué la elección cayó sobre un término
que, entre sus múltiples acepciones6, tiene
las siguientes: primer estado del univer-
so; materia amorfa; extensión o enverga-
dura del universo; abismo inferior; oscu-
ridad infinita, y oquedad o abismo muy
vasto7. Para los antiguos griegos el abis-
mo aludido es el Tártaro, el inframundo,
aún más bajo que el Hades, en donde pu-
lulaban las almas de los difuntos.

El sentido moderno que tiene la pala-
bra caos —como sinónimo de desconcier-

to, confusión, embrollo, lío, etcétera— fue
forjado por Publio Ovidio Nasón (43 ac-
17 dC) en sus Metamorfosis, un enorme
poema en versos hexámetros que es una
colección de mitos y leyendas. Las histo-
rias se desenvuelven en orden cronológi-
co; la primera y la última se refieren a la
creación del orden a partir del caos. La
primera metamorfosis es la transición de
un universo amorfo y desordenado a uno
ordenado: el Cosmos8. La última meta-
morfosis, la culminante, es la muerte y
deificación de Julio César; la transforma-
ción del caos de las guerras civiles roma-
nas en una paz brillante y magnífica: la
paz augusta.

Los antecedentes
Galileo sentó las bases de la ciencia mo-
derna al matematizar algunos fenómenos
de la mecánica; él es uno de los “gigan-
tes” en los cuales se apoyó Newton para
concebir y producir su obra magnífica,
tanto que una vez complementada por
pensadores de la talla de los Bernoulli, La-
guerre y Laplace, nos heredó una visión
de un universo completamente racional y
en el que, cual mecanismo de relojería, el
conocimiento de la reglas de funciona-
miento y de las condiciones en un instan-
te dado, nos garantizan el conocimiento
inequívoco de todo el futuro.

La teoría newtoniana se ganó el respe-
to y la admiración de todos cuando Ha-
lley, en 1705, pudo predecir con gran
exactitud el retorno del cometa que ahora
lleva su nombre. La posibilidad de pre-
decir los eventos futuros generó un gran
entusiasmo que fue formulado por Pierre
Simon, Marqués de Laplace (1749-1827)9

y que coincide conceptualmente con el
bello canto del poeta persa Omar Jayam
(1048-1131) refiriéndose al Creador: “Y
la primera mañana de la creación escri-
bió lo que se leería en la cuenta final del
último día”.

Curiosamente, también fue Laplace
uno de los fundadores de la teoría de las
probabilidades, aunque el azar para él era
una medida del desconocimiento o igno-
rancia humana de las condiciones de un
sistema. A partir del tiempo de Laplace,

Si pensamos por un momento que el fe-
nómeno que estamos estudiando obedece
una función periódica, entonces basta con
conocer el perfil de la función en uno de sus
periodos para poder predecir infinitamente
tanto al futuro como el pasado. Si esa fun-
ción tuviese el doble de periodo, precisaría-
mos tener el doble de información para man-
tener nuestra capacidad de predicción
infinita, si el periodo fuese diez mil, diez mil
veces sería la información original. ¿Y si el
periodo fuese infinito? Pues requeriríamos una
información infinita, o lo que es lo mismo, en
este caso la predicción sería imposible.
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los fenómenos naturales que cambian al
transcurrir el tiempo se encajonaban en
dos clases: los llamados sistemas deter-
minísticos —cuyo estado presente deter-
mina de manera unívoca y predecible su
estado futuro— y los aleatorios, en los
cuales el estado futuro puede ser cualquie-
ra y no se puede predecir sino a la luz de
una distribución de probabilidad.

Hasta tiempos recientes, esta dicotomía
ha sido guía de trabajo de la gran mayoría
de los científicos; el escenario estaba per-
fectamente claro: los fenómenos son de-
terminísticos y, en ese caso, predecibles;
la única barrera para conocer el futuro es
nuestro grado de conocimiento (o ignoran-
cia) de las condiciones iniciales y de las
ecuaciones dinámicas del sistema. O bien,
son azarosos y tenemos que conformarnos
con conocer sus propiedades probabilísti-
cas y renunciar al sueño de la predicción.

En pocas palabras: un universo como
maquinaria perfecta de relojería, como
una película en la cual aunque no haya-
mos visto los cuadros futuros ya están ahí,
esperando que llegue el momento de ser
proyectados. O un universo en el que Dios
decide todos los detalles y, por lo tanto,
es inaccesible al conocimiento humano,
dado que Dios es una metapresencia, y
entonces para los humanos el transcurso
de la historia es ciego y azaroso.

Newton resolvió el problema de dos
cuerpos afectándose mutuamente debido
a su atracción gravitacional: cada uno de
ellos viaja en una órbita elíptica en torno
al centro de masa común, y el comporta-
miento es periódico y predecible por siem-
pre. De esta manera se podría concluir que
la Tierra girará alrededor del Sol por los
siglos de los siglos y que este sistema es
completamente estable. Sin embargo, el
problema es que la Tierra y el Sol no son
los únicos cuerpos del sistema solar, pues
se hallan acompañados de otros planetas
con sus respectivas lunas.

Una serie de notables matemáticos
—vale la pena mencionar a Félix Delau-
nay (1845-1896)— se dieron a la tarea de
avanzar un escalón más, resolviendo el pro-
blema de tres cuerpos; para estimular es-
tos esfuerzos, en 1887 el rey de Suecia ofre-

ció un premio de 2 mil 500 coronas a quien
demostrase que el sistema solar es estable.

Henri Poincaré se llevó el premio con
su trabajo Acerca del problema de los tres

cuerpos y de las ecuaciones de la diná-
mica. En el camino no sólo desarrolló téc-
nicas matemáticas muy poderosas —la
teoría de las expansiones asintóticas y el
estudio de ecuaciones diferenciales con
singularidades–, sino que inventó la to-
pología, una nueva rama de la matemáti-
ca que la revolucionó por completo. Sin
embargo, su solución sólo es parcialmen-
te correcta.

Poincaré trabajó el modelo reducido de
Hill. En este modelo se supone que el tercer
cuerpo es demasiado pequeño con respecto
a los otros dos, y que su existencia no los

afecta (pero la de ellos sí afecta al peque-
ño). Bajo estas premisas, ya sabemos que
los dos cuerpos grandes se moverán en ór-
bitas elípticas y, por lo tanto, su movimien-

to es periódico (ver recuadro página opues-
ta) y, por ende, estable y predecible.

Poincaré se esforzó por demostrar que
el movimiento del cuerpo pequeño era tam-

bién periódico, pero lo que encontró lo lle-
nó de asombro: “...Se queda uno tan pas-
mado ante la complejidad de esta figura,
que ni siquiera intentaré dibujarla...”10

El tercer cuerpo seguía una trayecto-
ria aperiódica, irregular e impredecible,
pese a estar sujeta a leyes determinísticas.
El pasmo no era para menos: Poincaré se
encontró de frente con un comportamiento
dinámico que desafiaba todo lo que los
matemáticos y físicos habían creído has-
ta ese momento; algo que parecía una cria-
tura mitológica, una mezcla inconcebible
de orden con desorden, de determinismo

con aleatoriedad, de armonía y confusión.
Ese monstruo se llama Caos, y aunque
Poincaré lo tuvo en sus manos, no pudo
identificarlo cabalmente ni aprovechar

El papel principal de la ciencia es explicar. Si su tarea fuese
predecir estaría en un grave aprieto, pues los sistemas de la
naturaleza, que constan de varios elementos que interactúan
de manera no lineal son intrínsecamente impredecibles.
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todas sus consecuencias científicas y fi-
losóficas. Era un descubrimiento prema-
turo para su tiempo; por eso Poincaré no
pudo —pese a ser un gran filósofo de la
ciencia— evaluar su magnitud. No obs-
tante, se dio perfecta cuenta de que la
mecánica clásica ya no sería la misma:
“...Sucede que pequeñas diferen-
cias en los estados iniciales pro-
ducen diferencias enormes en el
estado final. Un pequeño error en
los primeros se traduce en un
error enorme en el último. La
predicción se vuelve imposible,
y entonces decimos que tenemos
un fenómeno azaroso.”

El mérito de Poincaré es indis-
cutible; con la invención de la topología
abrió un camino alternativo ante el desa-
rrollo exclusivamente analítico del estudio
de los sistemas dinámicos que había im-
pulsado Laplace, y devolvió la mecánica a
su cuna: la geometría. No estaría de más
que los topólogos contemporáneos recor-
dasen que su disciplina —considerada en-
tre las más abstractas— nació de la física.

El trabajo de Poincaré fue continuado
por una gran serie de luminarias. Desgra-
ciadamente sería imposible contar aquí la
historia con detalle. Reconociendo que
faltan más que los que están, quiero men-
cionar al menos a Birkoff, Kolmogorov,
Sinaí, Arnold y Smale.

EL MISMO LORENZ

En 1963 apareció un artículo titulado
“Deterministic Nonperiodic Flow” en The
Journal of Atmospheric Sciences, firma-
do por Edward Lorenz. Hace 35 años éste
tuvo la misma visión que Poincaré, pero
él sí se percató de la magnitud de su
(re)descubrimiento. Veamos algo del re-
sumen del artículo: “...Estados iniciales
pueden dar lugar a estados que difieren
considerablemente... Todas las soluciones
encontradas son inestables y casi todas son
aperiódicas... La viabilidad de la predic-
ción climática a largo plazo se discute a
la luz de estos resultados.”

¿De qué soluciones está hablando?
Lorenz describió un sistema de tres ecua-

ciones diferenciales de primer orden,
ordinarias, acopladas y no-lineales, para
modelar la convección térmica en la
atmósfera. El análisis del sistema lineal
asociado en las vecindades de los puntos
críticos11 no le proporcionó ningún resul-
tado interesante, pero una vez que puso a

su computadora a calcular una solución
numérica usando valores cercanos a un
punto que el análisis lineal clasificaba
como inestable, obtuvo resultados sor-
prendentes.

¡Dos corridas del mismo programa,
con los mismos parámetros le daban so-
luciones distintas!

¿El fin del determinismo? ¡No! ¡Una
nueva faceta del determinismo!

Descubrió que las dos corridas men-
cionadas del mismo programa diferían en
el número de dígitos decimales en el es-
tado inicial de una variable.

Según James Gleick12, “de repente se
dio cuenta de lo que había sucedido. No
había errores en las cifras que había es-
crito. En la memoria de la computadora
se había guardado la cifra 0.506127 y
Lorenz, al día siguiente, para ahorrar tiem-
po escribió 0.506. Lorenz pensó que la di-
ferencia —una parte en diez mil— no ten-
dría consecuencias”.

Lorenz había descubierto el llamado
efecto mariposa: una pequeñísima pertur-
bación —el aleteo de una mariposa en el
Amazonas— podría desencadenar un
efecto mayúsculo —un tornado en Texas.
Este efecto es el que menciona en el resu-
men de su artículo, y es lo que ahora se
conoce técnicamente como la sensibili-
dad de un sistema a sus condiciones ini-
ciales.

Esta es una de las características más
interesantes del caos; una causa pequeña

puede producir efectos enormes; las fluc-
tuaciones se amplifican de manera que el
resultado de una perturbación no guarda
proporción con la magnitud de ella. ¡Esta
es la esencia misma de la no linealidad!

Imaginemos ahora que un movimien-
to insignificante del aire modificó en dé-

cimas de milímetro el vuelo de una
abeja en el pleistoceno temprano;
que gracias a eso la abeja no se vio
atrapada en una tela de araña y so-
brevivió para fecundar una flor.
Que la flor dio lugar a un fruto y
que éste cayó del árbol justo en el
momento que un homínido pasa-
ba; éste lo tomó y se lo ofreció a
una homínida que pasaba; ella se

sintió obligada a agradecerle de alguna
forma y si no hubiera sido por ello, la
humanidad no se hubiera originado jamás.
Si la abeja hubiera muerto, la humanidad
no existiría... ¡Caray!

Este cuento ilustra las nociones de
amplificación de las fluctuaciones y de la
sensibilidad ante condiciones iniciales,
pero no debe tomarse demasiado a la le-
tra; la humanidad hubiera surgido de cual-
quier modo. Esto se debe a que el caos no
es únicamente la sensibilidad ante las con-
diciones iniciales. Los sistemas caóticos
tienen otro rasgo importante que, por fal-
ta de espacio, no nos será posible explo-
rar aquí: la existencia de atractores ex-
traños. Con esta noción se entiende por
qué los sistemas dinámicos son robustos
ante contingencias históricas.

Resumamos. Lorenz encontró que un
sistema determinístico puede producir re-
sultados aperiódicos e impredecibles, esa
paradoja que relaciona dos comporta-
mientos considerados hasta ese momento
como incompatibles: determinismo y azar,
se llama ahora Caos determinístico. An-
tes se pensaba que el azar surgía como
resultado de nuestra ignorancia acerca de
la totalidad de causas que se involucran
en la evolución de un sistema; en pocas
palabras, que el mundo era impredecible
por ser complicado.

Recientemente se ha descubierto una
serie de sistemas que se comportan de
manera impredecible, pese a que las cau-

Lorenz encontró que un sistema
determinístico puede producir

resultados aperiódicos e impredecibles;
esa paradoja que relaciona dos

comportamientos considerados hasta
ese momento como incompatibles:

determinismo y azar, se llama ahora
Caos determinístico.
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sas que los gobiernan son completamen-
te conocidas, y a que son relativamente
simples. Tales sistemas tiene en común la
no linealidad y exhiben sen-
sibilidad en las condiciones
iniciales.

Por ser más complicados
que sus contrapartes lineales,
los sistemas no lineales ha-
bían sido poco estudiados;
por lo tanto, la ubicuidad del
caos no se había detectado.
En su candor, los físicos es-
taban convencidos de que la
predictibilidad era una con-
secuencia natural de una es-
tructura teórica correctamen-
te establecida, que dadas las
ecuaciones de un sistema,
únicamente restaría hacer las
cuentas para saber cómo se
va a comportar.

LA HISTORIA RECIENTE

En el medio matemático se
atribuye a T.Y. Li y J.A. Yor-
ke la acuñación del término
caos para referirse al compor-
tamiento determínistico, pero irregular y
aperiódico. En su celebrado artículo “Pe-
riod Three Implies Chaos” publicado en
1975, en el American Mathematical Mon-
thly, demostraron que si un mapeo conti-
nuo de un intervalo a la recta real tiene un
punto de periodo tres, entonces ese ma-
peo exhibe comportamiento caótico. A su
vez, Yorke opina que R. May y G. Oster
fueron “…los primeros en comprender ca-
balmente la dinámica caótica de una fun-
ción de un intervalo en sí mismo”.

Es posible que Yorke haya acuñado el
término, pero el primer artículo en donde
yo pude encontrar en su título la palabra
caos fue en el de R. May: “Biological Po-
pulations with Nonoverlapping Genera-
tions: Stable Points, Stable Cycles and
Chaos”, publicado en 1974 en Science,
que antecede al de Li y Yorke en un año.
La afirmación de Yorke acerca de la pri-
micia en comprender la dinámica de los
mapeos unidimensionales es llanamente

falsa: en 1964, el matemático soviético
A.N. Sharkovsky publicó en la revista
ucraniana de matemáticas Ukrainskii Ma-

tematicheskii Zhurnal un artículo llama-
do “Coexistencia de ciclos de un mapeo
continuo de la línea en sí misma”, en el
cual presenta de manera rigurosa y per-
fectamente bien fundamentada lo que
May y Oster tardaron una década en com-
prender (Robert May reconoce que des-
conocía el trabajo de Sharkovsky). De
paso, se debe mencionar que el resultado
de Li y Yorke es un caso muy particular
del teorema de Sharkovsky.

En 1982, el académico Sharkovsky y
yo paseábamos por las ruinas de Xochi-
calco; yo intentaba explicarle lo que sig-
nificaba Quetzalcóatl y él me miraba con-
descendientemente y me decía que ya lo
sabía, que en Europa también había dra-
gones. Temas recurrentes durante el pa-
seo fueron la injusticia que Sharkovsky
sentía por la apropiación de Yorke del cré-
dito que a él le correspondía, y su disgus-
to con Guillermo Gómez —de la Facul-
tad de Ciencias de la UNAM— por haberlo

hecho trabajar demasiado sin respetar su
edad venerable durante esa misma visita
a México.

CONCLUSIONES

El caos ya es un concepto que ha ganado
su legitimidad en la ciencia. Resulta im-
posible hacer una lista de quienes han
contribuido a su fundamentación teórica
y a sus aplicaciones en las más diversas
áreas del conocimiento. El caos ya existe
como especialidad científica por derecho
propio, y la mayoría de las universidades
e institutos de investigación científica del
mundo han abierto centros o departamen-
tos de las disciplinas que explotan y de-
sarrollan el concepto de caos: la dinámi-
ca no-lineal y la teoría de los sistemas
complejos.

El avance de las ideas asociadas con
el caos no ha sido fácil: en sus inicios se
topó con la resistencia frontal de los cien-
tíficos del establishment; aún hoy existe
oposición y escepticismo en ciertos gru-
pos conservadores a aceptar la ubicuidad
de los comportamientos no-lineales en la
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naturaleza, y al caos como su consecuen-
cia genérica.

También es preciso reconocer que ha
surgido toda clase de charlatanes quienes
han encontrado en este lenguaje novedo-
so una fuente inagotable de ideas para
nutrir modas tipo new age, ecomísticas y
esotéricas. Esto no debe constituir una
fuente de preocupación: no hay revolu-
ción científica que no le resulte atractiva
a multitud de oportunistas que intentan
justificar sus ideas apoyándose en su muy
particular interpretación de leyes natura-
les o hipótesis científicas. Recordemos el
uso indebido, y muchas veces criminal,
que ha tenido la teoría de evolución por
selección natural por parte de eugenési-
cos, políticos y, más recientemente, algu-
nos sociobiólogos y psicodarwinistas.

Hay definiciones formales del caos y

los conceptos que se derivan de él. El lec-
tor interesado puede consultar algún texto
de sistemas dinámicos13, pero creo que toda
teoría científica requiere sus metáforas pro-
pias y que, gracias a éstas, cualquier per-
sona podrá darse una idea de la teoría más
complicada. En el caso de la teoría del caos,
les propongo la de Germinal Cocho, del
Instituto de Física de la UNAM: “El caos
es un desmadre armónico”.

Esta caracterización me es particular-
mente grata, no sólo porque Germi es mi
maestro —y lo ha sido de generaciones de
matemáticos, físicos y biólogos en Méxi-
co—, sino porque es la más fácil de ver.
Recuerde usted la mejor fiesta que haya
tenido en su vida; la más divertida, en la
que más ha gozado; una fiesta en la que se
haya bailado y cantado hasta el cansancio.
Yo le puedo apostar lo que quiera que no

fue una fiesta en la que alguien pretendió
que fuera completamente ordenada: todo
el mundo bailando ordenada y disciplina-
damente “la Macarena” o alguna canción
de Bronco en perfecta formación, o can-
tando partitura en mano bajo la dirección
de un espontáneo director de coro. Tam-
poco fue una fiesta en la cual cada quien,
de manera individual, estuvo cantando y
bailando simultáneamente canciones y rit-
mos distintos. Seguramente fue un guate-
que con la dosis precisa de coherencia y
despapaye para hacerla memorable y di-
vertida; es decir, caótica.

Karl Popper murió sin comprender
—pese a que se jactaba, sin fundamento,
de ser su descubridor— lo que es el caos.
Si hubiera tenido tiempo para hacerlo,
probablemente nunca hubiera afirmado lo
que yo cité antes; ahora sabemos que el
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perfecto conocimiento de las leyes de la
física y la química no garantizan el poder
de predecir. De hecho, sistemas físicos tan
simples como un péndulo en el cual la
masa se sustituye por un doble brazo con
capacidad de giro, para los cuales se co-
nocen perfectamente sus leyes, son igual
o más impredecibles que una ruleta. Tam-
bién da muerte al indeterminismo meta-
físico y al determinismo laplaciano: el
caos determínistico es una síntesis dialéc-
tica de ellos.

Para poder hacer predicciones en un
sistema caótico sería necesario conocer
con infinita precisión las condiciones ini-
ciales de un sistema; es imposible, pues
implica una cantidad infinita de informa-
ción. Esto nos obliga a modificar la idea
que tenemos acerca de la definición mis-
ma de ciencia, pues una de las premisas
más aceptadas de lo que constituye el tra-
bajo científico es que el resultado de un
experimento sea reproducible. Ello no es
posible en sistemas caóticos. La idea de
la reproducibilidad como condición para
que algo sea científico o no, tendrá que
modificarse; será necesaria una etapa de
reflexión y asimilación de todas las con-
secuencias que trae consigo el concepto
de caos. Posiblemente será necesario res-
catar las definiciones de ciencia que no la
hacen depender del trabajo experimental;

Pedro Miramontes
Departamento de Matemáticas. Facultad de Ciencias, Uni-

versidad Nacional Autónoma de México.

El título del artículo fue tomado de una frase de Ian Steward

en su bellísimo y altamente recomendable libro Does God

Play Dice? (Penguin Books, 1997).
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habrá que releer las propuestas de P.K.
Feyerabend, cuando sugiere una ciencia
sin experiencia. No lo sé, pero las cosas
tendrán que cambiar.

Sin embargo, los meteorólogos no tie-
nen por qué abandonar su trabajo. Dado
que es posible conocer con precisión li-
mitada las condiciones iniciales, también
lo es hacer predicciones limitadas del fu-
turo de un sistema. Se habla, entonces, del
horizonte de predictibilidad de algún fe-
nómeno o modelo.

Un sistema azaroso tiene un horizonte
nulo de predictibilidad; el sueño de Lapla-
ce es un horizonte infinito. Los sistemas
caóticos tienen horizontes de magnitudes
que dependen de parámetros intrínsecos
del fenómeno o modelo, y de la escala
temporal de los mismos.

Por ejemplo: el sistema solar es ines-
table y caótico, pero el que un planeta de
repente se fugue de su órbita y se pierda
en el universo es perfectamente factible.
Sin embargo, el horizonte de predictibili-
dad del sistema solar se estima en unos
20 millones de años, por lo que no debe-
mos preocuparnos demasiado de que la
Tierra se vaya a buscar otra estrella.

En el caso de la meteorología, se calcu-
la que el horizonte de predictibilidad es
de cuatro a siete días, y esto no depende
de los métodos y computadoras emplea-

dos en hacer las cuentas. Durante algún
tiempo se pensó que con el desarrollo de
una vasta red de satélites que proveye-
ran información de alta calidad, sumado
al progreso innegable de computadoras
cada vez más poderosas, se podría ex-
tender ilimitadamente el horizonte de
predictibilidad climática. Esta es otra ilu-
sión perdida. En una visita que Ian
Steward hizo al European Medium-Ran-
ge Weather Forecasting Centre, le dije-
ron: “Podemos predecir el clima con pre-
cisión, siempre y cuando no ocurran co-
sas inesperadas”.

COLOFÓN

Tengo que confesar que dejé para el final
una buena parte de la historia remota:
Antes de que Ovidio le confiriera al caos
su sinonimia con desorden y anarquía, un
escritor griego, Hesíodo, quien nació en
Boecia en el siglo VIII antes de nuestra
era, le legó a la humanidad la recopila-
ción más ambiciosa y completa que exis-
te de la mitología griega. En ella apren-
demos, como lo referí arriba, que Caos
fue el estado primigenio del universo.

Lo que no mencioné es que Caos es
padre de Eros y, como todos lo sabemos,
Eros —el amor— es la máquina que mue-
ve al mundo.


