dward Lorenz es profesor de metedBlanca habia una astréloga de planta; en En el sigloxvi Nostradamus sent6 las

rologia en el prestigiado Instituto deiempos recientes, en México, tanto polbases de la profecia como oficio moder-
Tecnologia de Massachusetts. La suya eias como ladrones (que suelen ser lag, al emitir designios que si se cumplian
una profesién de presiones y burlas. Lamismos) han sido clientes asiduoslde eran aclamados; de lo contrario, se alega-
navegaciéon maritima, el trafico aéreo, IRacao de sus colegas. ba que “estaban aun por venir”. Tiempo
agricultura y muchas actividades de gran El notable profeta hebreo Jeremias sodespués, Guiseppe Cagliostro gané el fa-
importancia econdmica en las sociedadésnia que no hablaba por si mismo, sin@r de la nobleza francesa por su ingenio
modernas, en buena medida dependengige era vehiculo de una fuerza divina, ge mago, profeta y vidente, virtudes que
la confianza que se pueda tener en los re-muy acorde con la tradicion judia— s@o le fueron suficientes para predecir la

PREDECIR ELL CLIMA ES UNA COSA,
PREDECIRLO CORRECTAMENTE ES OTRA

Pedro Miramontes

portes del clima. Y eso genera presion&specializd en predecir calamidades y dasuerte en la guillotina de sus clientes.
intensas para que los meteorélogos prgracias como castigo por el desapego de Pero quiza el designio que ha tenido la
digan y lo hagan bien. su pueblo a los mandatos de Jehova. mas grande influencia en la cultura occi-

En su excelente librdhe Essence of Casandra también obtuvo el don de Bental y que ha cambiado radicalmente la
Chaosgcuenta Lorenz que uno de sus sugrofecia directamente de un dios. Fugda de una mayor cantidad de gente es el
flos mas anhelados es que alguien (de pAgpolo quien, a cambio de la promesa deferido al dia del Juicio Final. La reli-
ferencia un periodista) le pregunte: obtener sus favores amorosos, le otorgddn cristiana ensefia que en esa fecha

—¢ Por qué no hacen ustedes mejor&sfacultad de mirar en el futuro. Una vencurrird el segundo advenimiento de Jesu-
previsiones del clima? que la tuvo, se negd a cumplir su parte delisto. Sera el dltimo de nuestro mundo;

Para poder responderle trato y Apolo se vengé condenandola a quiios juzgara a sus enemigos, los muertos

—¢Y por qué deberiamos hacerlas? Bsis predicciones —infortunios, por lo geresucitaran, cada alma seré ponderada, los
mas, ¢,por qué tendriamos que albergar esperal— nunca fueran creidas. justos seran separados de los malvados y
ranzas con respecto a la posibilidad de pre- Artemidoro Daldiano escribié en el sida furia de un Dios Padre colérico e ira-
ver, aunque fuera parcialmente, el futuro?glo Il de nuestra era un tratado de clariveundo caera sobre ellés.

La humanidad lo ha hecho desde tientdencia a través del onirismo; eneiro- ¢ Para cuando se vaticina ese dia? Esta
pos lejanos: Delfos, Dodona, Tebas, Deritica (el tratado de los suefios) allan6 @s una de las preguntas mas interesantes
los, son unos cuantos de los santuarieamino para que en el sigkx otro adi- en la historia de la cristiandad. Segun el
otrora dedicados a otear el porvenir. Loginador genial, Sigmund Freud, nos eni-ibro de las Revelaciongda fecha fatal
oraculos eran parte importante de la vidaelesara con sus tratados modernos de vandra exactamente siete mil afios des-
cotidiana, y consulta obligada ante suticinio. pués de la creacion del mundo pues, afir-
cesos extraordinarios. Reyes y gobernan- Después de un matrimonio afortunadman, Dios fabricé al mundo en seis dias y
tes helénicos comparecian ante la Pitorgon una viuda rica, Mahoma pudo deddescansé el séptimo. Y dado que su tiem-
sa de Delfos; los emperadores romanasirse a la cavilacién contemplativa, y po no es el nuestro “No ignoréis esto que
lo hacian ante Fortuna Primigenia, en lms 40 afios de edad fue objeto de la reves digo: que un dia es para el Sefior como
gue ahora es la ciudad italiana de Palelscion divina por medio de una apariciémil afios y que mil afios son su dia” (Pe-
trina. del arcangel Gabriel. Sus profecias erafio 3:8).

No es necesario retroceder tanto en eh buena parte preceptos morales y esta-El fin del mundo ocurrird a la media-
pasado. Hace unos pocos afios, durariten dirigidas a proporcionar los fundaroche del dltimo dia de una semana de
el paso de Ronald Reagan por la presinentos éticos de una religién que hoy traios, siete mil afios nuestros. Esto impli-
dencia de Estados Unidos, en la Casd#ta por su edad media. ca que para conocer con precision la fe-
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cha del fin del mundo, lo Unico que selel mundo vendria en el 1033, el mileexistir, jresulta que la catastrofe ocurrié
necesita es saber cuando exactamente fiie de la pasion de Cristo. Sus fiascoal 23 de octubre de 1997 y no nos dimos
el principic® y sumarle siete milenios.  tuvieron como feliz e involuntaria con-cuenta!

Esta tarea ha sido y seguira siendo ersecuencia el incremento del patrimonio La primera plana del diarica Jorna-
prendida por mucha gente: Sexto Juliartistico de la humanidad, pues los fiedadel 24 de octubre consigna en sus titu-
Africano (180-250) anuncid que el catales —agradecidos de no haber sido testares:Caida de 4.5% en la Bolsa, el peso
clismo seria en el afio 500 de nuestra egos del dia del Juicio Final— se dieron eetrocede ¢ Sera que Dios uso el indice
Como resulta evidente, le fallaron lasa explosiva construccién de iglesias géde valores de la Bolsa como balanza para
cuentas y su revés estimulo a otros a prtieas por toda Europa. separar justos de pecadores?

bar suerte. Entre ese cumulo destaca el Tiempo después, el arzobispo anglicaPREDECIR 0 NO PREDECIR...

monje francés Radulfo Glaber, quien dero primado de Irlandamonsefior James

termind que la fecha fatidica sin lugar &ssher (1561-1656), anuncié con abs@ugures, adivinos, profetas, quiromanti-

dudas era el afio 1000. A diferencia ddlita precision el momento exacto de laos, tebélogos, politicos y todo un ejército

Africano, Glaber estuvo vivo para soporereacion: las 12:00 horas del 23 de octale profesionales de la adivinacién han
tar la verguenza de su fracaso, que rwe del 4004 antes de Cristo, ni un minwextasiado a la humanidad durante siglos,
fue lo suficientemente grande para inhito mas ni un minuto menos. Si le sumay por lo que se ve ninguno ha acertado en
birlo e impedir que lo intentase de nuemos siete mil afios a esta fecha para salseris vaticinios. ¢ Por qué diablos los me-
vo. Esta vez aleg6 que el verdadero fiouando este mundo pecador dejara deordlogos lo han de hacer?
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—"“Porque son cientificos y la cienciaalgunos conceptos clasicos y presentar tal, confusion, embrollo, lio, etcétera— fue
predice” —responderian a coro positivisprotagonista de este ensagbCaos forjado por Publio Ovidio Nason (43 ac-
tas, empiricistas, estadisticos y seguido- 17 dC) en supetamorfosisun enorme
res del Circulo de Viena. CAr0s ¢PE DONDE VIENE LA PALABRA? poema en versos hexametros que es una

—"Nada de eso” —exclamaria Karl coleccion de mitos y leyendas. Las histo-
Popper (1902-1994), filésofo inglés quéen 1580 nacié Jan Baptista van Helmontas se desenvuelven en orden cronolégi-
se inscribid en la escuela del indetermin Bruselas, ciudad que en ese entonaas la primera y la Ultima se refieren a la
nismo metafisico. —“Pensar que si se tidermaba parte de los Paises Bajos espaftweacion del orden a partir del caos. La
ne el suficiente conocimiento de la fisicdes. Van Helmont descubrié que existeprimera metamorfosis es la transicion de
y de la quimica, usted podria predecir lotros gases ademas del aire, y demostré qure universo amorfo y desordenado a uno

gue Mozart escribiria mafiana, es una Hes vapores emitidos por combustion derdenadoel Cosmo% La Gltima meta-

pétesis ridicula.”

carbon eran los mismos que se produciamorfosis, la culminante, es la muerte y

—"“Predecir no es explicar...”, tercia-al fermentar el jugo de las uvas (bidxidaleificacion de Julio César; la transforma-

ria René Thom.
¢ Quién tiene la razén? A mi juicio, la

discusién sobre el posible papel predict
vo de la ciencia es estéril. En todo cas
primero habria que alcanzar un acuerg
sobre qué quiere decir exactamente “pr
decir”. El determinismoes un concepto
importante por la relacién que guarda co
la nocion de predictibilidad. LEnciclo-

pedia Britanica define claramenteDe-

terminismo. Teoria de que todos los even
tos, incluyendo las elecciones morales, s
totalmente determinados por causas pt
existentes. Esta teoria afirma que el un
verso es completamente racional, pues

Si pensamos por un momento que el fe-
némeno que estamos estudiando obedece
una funcién peridica, entonces basta con
conocer el perfil de la funcién en uno de sus
periodos para poder predecir infinitamente
tanto al futuro como el pasado. Si esa fun-
cion tuviese el doble de periodo, precisaria-
mos tener el doble de informacién para man-
tener nuestra capacidad de prediccion
infinita, si el periodo fuese diez mil, diez mil
veces serfa la informacion original. ;Y si el
periodo fuese infinito? Pues requeririamos una
informacion infinita, o lo que es lo mismo, en
este caso la prediccion seria imposible.

gue el conocimiento total de una situacion

de carbono). Fue él quien invento la palaion del caos de las guerras civiles roma-

nas en una paz brillante y magnifica: la
paz augusta.

Los antecedentes

Galileo sentd las bases de la ciencia mo-
derna al matematizar algunos fenémenos
de la mecanica; él es uno de los “gigan-
tes” en los cuales se apoyé Newton para
concebir y producir su obra magnifica,

tanto que una vez complementada por
pensadores de la talla de los Bernoulli, La-
guerre y Laplace, nos hered6 una vision
de un universo completamente racional y
en el que, cual mecanismo de relojeria, el
conocimiento de la reglas de funciona-

dada asegura el conocimiento inequivodmra “gas” a partir de la voz grieg@oc miento y de las condiciones en un instan-
de su futuro.” (caos). te dado, nos garantizan el conocimiento
Si un esquema es predecible, entonces ¢, Por qué eligié ese término y no otrohequivoco de todo el futuro.
tiene que ser necesariamente deterministian Helmont era individuo cultivado y con La teoria newtoniana se gané el respe-
co, mientras que lo contrario no es ciertdauena educaciény aprovechdé un vocabloto y la admiracion de todos cuando Ha-
Diversos autores hacen la distincién entigriego cuyos varios significados se pueddtey, en 1705, pudo predecir con gran
lo que es Irediccidny laprediccion es- asociar con las propiedades de un gas. exactitud el retorno del cometa que ahora
tadistica En este ensayo concibo a la pri- Si nos ubicamos en una época en leva su nombre. La posibilidad de pre-
mera en el sentido dééterminismo lapla- que posiblemente era un poco dificil condecir los eventos futuros gener6 un gran
cianoy no voy a referirme a la segundaebir la existencia de algo que no se pentusiasmo que fue formulado por Pierre
(para mi, la afirmacion: “la probabilidaddiese ver o tocar, podremos comprend&imon, Marqués de Laplace (1749-1827)
de que en el préximo volado caiga aguilporqué la eleccion cayo sobre un térming que coincide conceptualmente con el
es del 50 por ciento”, definitivamente, na@ue, entre sus maltiples acepcidh@iene bello canto del poeta persa Omar Jayam
predice cosa alguna). las siguientes: primer estado del univef:1048-1131) refiriéndose al Creador: “Y
Caoincido con la frase de Thom. Desdeo; materia amorfa; extension o envergéa primera mafiana de la creacién escri-
mi punto de vista, el papel principal de lalura del universo; abismo inferior; oscubié lo que se leeria en la cuenta final del
ciencia eexplicar. Si su tarea fuese pre-ridad infinita, y oquedad o abismo muyiltimo dia”.
decir estaria en un grave aprieto, pues paastd. Para los antiguos griegos el abis- Curiosamente, también fue Laplace
rece ser que los sistemas de la naturalaz® aludido es eTartaro, el inframundo, uno de los fundadores de la teoria de las
gue constan de varios elementos interaatin mas bajo que el Hades, en donde porobabilidades, aunque el azar para él era
tuantes entre si de manera no lineal son ilidaban las almas de los difuntos. una medida del desconocimiento o igno-
trinsecamente impredecibles. Para elabo- El sentido moderno que tiene la pala-ancia humana de las condiciones de un
rar esta afirmacion tendremos que revisiracaos—como sinénimo de desconciersistema. A partir del tiempo de Laplace,
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los fenémenos naturales que cambian &ild un premio de 2 mil 500 coronas a quieto es periddico (ver recuadro pagina opues-
transcurrir el tiempo se encajonaban eemostrase que el sistema solar es estaltég.y, por ende, estable y predecible.
dos clases: los llamadssstemas deter-  Henri Poincaré se llevo el premio con Poincaré se esforzd por demostrar que
ministicos—cuyo estado presente detersu trabajdicerca del problema de los tresel movimiento del cuerpo pequefio era tam-
mina de manera univoca y predecible su
estado futuro— vy losleatorios en los
cuales el estado futuro puede ser cualqu
ra 'y no se puede predecir sino a la luz (
una distribucién de probabilidad.
Hasta tiempos recientes, esta dicotom
ha sido guia de trabajo de la gran mayo
de los cientificos; el escenario estaba :_'_l"
fectamente claro: los fenémenos son d¢
terministicos y, en ese caso, predecible:
la Unica barrera para conocer el futuro ¢
nuestro grado de conocimiento (o ignorar
cia) de las condiciones iniciales y de la
ecuaciones dindmicas del sistema. O bie
son azarosos y tenemos que conformarn
con conocer sus propiedades probabilisg:
cas y renunciar al suefio de la predicci6
En pocas palabras: un universo co
maquinaria perfecta de relojeria, com
una pelicula en la cual aunque no hay
mos visto los cuadros futuros ya estan a
esperando que llegue el momento de
proyectados. O un universo en el que Dios
decide todos los detalles y, por lo tant@uerpos y de las ecuaciones de la din&ién periddico, pero lo que encontrd lo lle-
es inaccesible al conocimiento humananica.En el camino no sélo desarroll6 técné de asombro: “...Se queda uno tan pas-
dado que Dios es una metapresencia,mcas matematicas muy poderosas —laado ante la complejidad de esta figura,
entonces para los humanos el transcurtaoria de las expansiones asintdticas y @lie ni siquiera intentaré dibujarla..”
de la historia es ciego y azaroso. estudio de ecuaciones diferenciales con El tercer cuerpo seguia una trayecto-
Newton resolvio el problema de dosingularidades—, sino que inventétta ria aperiddica, irregular e impredecible,
cuerpos afectandose mutuamente debigologig una nueva rama de la matematpese a estar sujeta a leyes deterministicas.
a su atraccién gravitacional: cada uno dea que la revolucioné por completo. SifiEl pasmo no era para menos: Poincaré se
ellos viaja en una Orbita eliptica en tornembargo, su solucion sélo es parcialmemrncontré de frente con un comportamiento
al centro de masa comun, y el comportde correcta. dinamico que desafiaba todo lo que los
miento es periodico y predecible por siem- Poincaré trabajé el modelo reducido deatematicos y fisicos habian creido has-
pre. De esta manera se podria concluir qtt#l. En este modelo se supone que el tercex ese momento; algo que parecia una cria-
la Tierra girara alrededor del Sol por loguerpo es demasiado pequefio con respetica mitoldgica, una mezcla inconcebible
siglos de los siglos y que este sistema ados otros dos, y que su existencia no lake orden con desorden, de determinismo
completamente estable. Sin embargo, el

:Ofot?'?ma esquela Tileffaye' SO'I no scE| papel principal de la ciencia es explicar. Si su tarea fuese
Soesr‘]’;ﬁ;?]s;c%er;pfﬁgzojségngf‘r j;’ algr‘]’;predecir estaria en un grave aprieto, pues los sistemas de la
P P haturaleza, que constan de varios elemeqtes interact(ian

con sus respectivas lunas. ; o . .
Una serie de notables matematiccd® Manera no lineal son intrinsecamente impredecibles.

—vale la pena mencionar a Félix Delau-

nay (1845-1896)— se dieron a la tarea d#fecta (pero la de ellos si afecta al pequeen aleatoriedad, de armonia y confusion.
avanzar un escalon mas, resolviendo el pride). Bajo estas premisas, ya sabemos gee monstruo se llam@aos,y aunque
blema de tres cuerpos; para estimular des dos cuerpos grandes se moveran en Bweincaré lo tuvo en sus manos, no pudo
tos esfuerzos, en 1887 el rey de Suecia oftatas elipticas y, por lo tanto, su movimienidentificarlo cabalmente ni aprovechar

Nuestra Sefiora de Allauch, exvoto, 1822
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todas sus consecuencias cientificas y ftiones diferenciales de primer ordenpuede producir efectos enormes; las fluc-
los6ficas. Era un descubrimiento premasrdinarias, acopladas y no-lineales, pataaciones se amplifican de manera que el
turo para su tiempo; por eso Poincaré nmaodelar la conveccion térmica en laesultado de una perturbacién no guarda
pudo —pese a ser un gran filésofo de latmdésfera. El andlisis del sistema linegdroporcion con la magnitud de ella. jEsta
ciencia— evaluar su magnitud. No obsasociado en las vecindades de los puntes la esencia misma de la no linealidad!
tante, se dio perfecta cuenta de que taiticos no le proporciond ningtin resul-  Imaginemos ahora que un movimien-
mecdnica clasica ya no seria la mism#ado interesante, pero una vez que pusdainsignificante del aire modifico en dé-
“...Sucede que pequefias diferen- , ) cimas de milimetro el vuelo de una
cias en los estados iniciales pro Lorenz (_en,co_ntro que un S|Ste_ma abeja en el pleistoceno temprano;
ducen diferencias enormes en ¢ deterministico puede producir que gracias a eso la abeja no se vio
estado final. Un pequefio error el resultados aperiédicos e impr6deCib|eﬁtrapada en unatela de arafia y so-
los primeros se traduce en ur esa paradoja que relaciona dos brevivié para fecundar una flor.
error enorme en el dltimo. La comportamientos considerados hasta&ue la flor dio lugar a un fruto y
prediccion se vuelve imposible, ese momento como incompatibles: que éste cayo del arbol justo en el

s s s e ey aza, o e ahora s e oo s
' Caos deterministico. ’ y

El mérito de Poincaré es indis- una hominida que pasaba; ella se
cutible; con la invencion de la topologissu computadora a calcular una solucigsintié obligada a agradecerle de alguna
abrié un camino alternativo ante el desasumérica usando valores cercanos a diorma y si no hubiera sido por ello, la
rrollo exclusivamente analitico del estudipunto que el andlisis lineal clasificabdumanidad no se hubiera originado jamas.
de los sistemas dinamicos que habia imemo inestable, obtuvo resultados sofi la abeja hubiera muerto, la humanidad
pulsado Laplace, y devolvid la mecéanica prendentes. no existiria... jCaray!
su cuna: la geometria. No estaria de mas jDos corridas del mismo programa, Este cuento ilustra las nociones de
gue los topdlogos contemporaneos recacen los mismos parametros le daban samplificacion de las fluctuaciones y de la

dasen que su disciplina —considerada eluciones distintas! sensibilidad ante condiciones iniciales,
tre las mas abstractas— nacié de la fisica. ¢ El fin del determinismo? jNo! jUnapero no debe tomarse demasiado a la le-
El trabajo de Poincaré fue continuadaueva faceta del determinismo! tra; la humanidad hubiera surgido de cual-

por una gran serie de luminarias. Desgra- Descubridé que las dos corridas merguier modo. Esto se debe a que el caos no
ciadamente seria imposible contar aqui taonadas del mismo programa diferian e@stnicamentda sensibilidad ante las con-
historia con detalle. Reconociendo quel nimero de digitos decimales en el esgliciones iniciales. Los sistemas caodticos
faltan mas que los que estan, quiero metado inicial de una variable. tienen otro rasgo importante que, por fal-
cionar al menos a Birkoff, Kolmogorov, Segin James Gleitk “de repente se ta de espacio, no nos sera posible explo-
Sinai, Arnold y Smale. dio cuenta de lo que habia sucedido. Nar aqui: la existencia datractores ex-
habia errores en las cifras que habia d@safios Con esta nocién se entiende por
EL mismo Lorenz crito. En la memoria de la computadorgué los sistemas dinamicos son robustos
se habia guardado la cifra 0.506127 gnte contingencias histéricas.
En 1963 apareci6é un articulo tituladd.orenz, al dia siguiente, para ahorrar tiem- Resumamos. Lorenz encontré que un
“Deterministic Nonperiodic Flow” efihe po escribio 0.506. Lorenz pens6 que la dsistema deterministico puede producir re-
Journal of Atmospheric Sciencdsma- ferencia—una parte en diez mil— no tensultados aperiédicos e impredecibles, esa
do por Edward Lorenz. Hace 35 afios éstlia consecuencias”. paradoja que relaciona dos comporta-
tuvo la misma visién que Poincaré, pero Lorenz habia descubierto el llamadmientos considerados hasta ese momento
€l si se percaté de la magnitud de sefecto mariposa: una pequefiisima perturomo incompatibles: determinismo y azar,
(re)descubrimiento. Veamos algo del rebacion —el aleteo de una mariposa en sé llama ahor&€aos deterministiccAn-
sumen del articulo: “...Estados inicialedAmazonas— podria desencadenar ups se pensaba que el azar surgia como
pueden dar lugar a estados que difierexfecto mayusculo —un tornado en Texasesultado de nuestra ignorancia acerca de
considerablemente... Todas las solucion&ste efecto es el que menciona en el reda-totalidad de causas que se involucran
encontradas son inestables y casi todas soen de su articulo, y es lo que ahora sm la evoluciéon de un sistema; en pocas
aperiddicas... La viabilidad de la prediceonoce técnicamente conte sensibili- palabras, que el mundo era impredecible
cién climatica a largo plazo se discute dad de un sistema a sus condiciones inpor ser complicado.
la luz de estos resultados.” ciales Recientemente se ha descubierto una
¢,De qué soluciones estd hablando? Esta es una de las caracteristicas mserie de sistemas que se comportan de
Lorenz describi6 un sistema de tres ecuateresantes del caos; una causa pequefianera impredecible, pese a que las cau-
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sas que los gobiernan son completamefalsa: en 1964, el matematico soviétichecho trabajar demasiado sin respetar su
te conocidas, y a que son relativamen#.N. Sharkovsky publicé en la revistaedad venerable durante esa misma visita
simples. Tales sistemas tiene en comunlgraniana de matematiodkrainskii Ma- a México.
no linealidad y exhiben sen-
sibilidad en las condiciones
iniciales. '
Por ser mas complicado &
gue sus contrapartes lineales '
los sistemas no lineales ha
bian sido poco estudiados
por lo tanto, la ubicuidad del
caos no se habia detectadd
En su candor, los fisicos es&
taban convencidos de que |
predictibilidad era una con-
secuencia natural de una es
tructura tedrica correctamen
te establecida, que dadas la
ecuaciones de un sistema$
Unicamente restaria hacer la
cuentas para saber como s
va a comportar.

L A HISTORIA RECIENTE

En el medio matemético se;
atribuye a T.Y. Liy J.A. Yor- (=&
ke la acufacion del término
caospara referirse al compor-
tamiento deterministico, pero irregular yematicheskii Zhurnalin articulo llama- ConcLusioNEs
aperiddico. En su celebrado articulo “Pedo “Coexistencia de ciclos de un mapeo
riod Three Implies Chaos” publicado ercontinuo de la linea en si misma”, en €l caos ya es un concepto que ha ganado
1975, en eAmerican Mathematical Mon- cual presenta de manera rigurosa y pesu legitimidad en la ciencia. Resulta im-
thly, demostraron que si un mapeo contfectamente bien fundamentada lo quposible hacer una lista de quienes han
nuo de un intervalo a la recta real tiene uday y Oster tardaron una década en cormentribuido a su fundamentacion tedrica
punto de periodo tres, entonces ese marender (Robert May reconoce que deg-a sus aplicaciones en las mas diversas
peo exhibe comportamiento cadtico. A saonocia el trabajo de Sharkovsky). Déreas del conocimiento. El caos ya existe
vez, Yorke opina que R. May y G. Ostepaso, se debe mencionar que el resultadomo especialidad cientifica por derecho
fueron “...los primeros en comprender cade Li y Yorke es un caso muy particulapropio, y la mayoria de las universidades
balmente la dinamica cadtica de una furdel teorema de Sharkovsky. e institutos de investigacion cientifica del
cion de un intervalo en si mismo”. En 1982, el académico Sharkovsky ynundo han abierto centros o departamen-
Es posible que Yorke haya acufiado gb pasedbamos por las ruinas de Xochies de las disciplinas que explotan y de-
término, pero el primer articulo en dondealco; yo intentaba explicarle lo que sigsarrollan el concepto de caosdiaami-
yo pude encontrar en su titulo la palabnaificaba Quetzalcéatl y él me miraba conea no-linealy la teoria de los sistemas
caosfue en el de R. May: “Biological Po- descendientemente y me decia que yadomplejos
pulations with Nonoverlapping Generasabia, que en Europa también habia dra- El avance de las ideas asociadas con
tions: Stable Points, Stable Cycles angones. Temas recurrentes durante el pal-caos no ha sido facil: en sus inicios se
Chaos”, publicado en 1974 &tience seo fueron la injusticia que Sharkovskyopo con la resistencia frontal de los cien-
gue antecede al de Liy Yorke en un afisentia por la apropiacién de Yorke del créificos delestablishmentain hoy existe
La afirmacion de Yorke acerca de la pridito que a él le correspondia, y su disgusposicion y escepticismo en ciertos gru-
micia en comprender la dinamica de lo® con Guillermo Gémez —de la Faculpos conservadores a aceptar la ubicuidad
mapeos unidimensionales es llanamentad de Ciencias de lmAM— por haberlo de los comportamientos no-lineales en la

Nuestra Sefiora de la Misericordia, exvoto, 1840
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Accidente causado por un rayo, exvoto, 1803

naturaleza, y al caos como su consecudns conceptos que se derivan de él. El lefise una fiesta en la que alguien pretendié
cia genérica. tor interesado puede consultar algun textue fuera completamente ordenada: todo
También es preciso reconocer que hde sistemas dinamicdspero creo que toda el mundo bailando ordenada y disciplina-
surgido toda clase de charlatanes quiengwria cientifica requiere sus metaforas prdamente “la Macarena” o alguna cancion
han encontrado en este lenguaje novedgias y que, gracias a éstas, cualquier pele Bronco en perfecta formacion, o can-
so una fuente inagotable de ideas pasana podra darse una idea de la teoria ntdado partitura en mano bajo la direccion
nutrir modas tipsew ageecomisticas y complicada. En el caso de la teoria del caa un espontaneo director de coro. Tam-
esotéricas. Esto no debe constituir uras propongo la de Germinal Cocho, dgdoco fue una fiesta en la cual cada quien,
fuente de preocupacién: no hay revolunstituto de Fisica de laNAM: “El caos de manera individual, estuvo cantando y
cion cientifica que no le resulte atractivaés un desmadre arménico”. bailando simultdneamente canciones y rit-
a multitud de oportunistas que intentan Esta caracterizacion me es particulamos distintos. Seguramente fue un guate-
justificar sus ideas apoyandose en su muyente grata, no solo porque Germi es mue con la dosis precisa de coherencia y
particular interpretacion de leyes naturanaestro —y lo ha sido de generaciones diespapaye para hacerla memorable y di-
les o hipétesis cientificas. Recordemos ehatematicos, fisicos y bidlogos en Méxivertida; es decir, cadtica.
uso indebido, y muchas veces criminabo—, sino porque es la mas facil de ver. Karl Popper murié sin comprender
que ha tenido la teoria de evolucién pdRecuerde usted la mejor fiesta que hayapese a que se jactaba, sin fundamento,
seleccion natural por parte de eugenégenido en su vida; la més divertida, en lde ser su descubridor— lo que es el caos.
cos, politicos y, mas recientemente, algujue mas ha gozado; una fiesta en la queSehubiera tenido tiempo para hacerlo,
nos sociobiologos y psicodarwinistas. haya bailado y cantado hasta el cansanc@robablemente nunca hubiera afirmado lo
Hay definiciones formales del caos yYo le puedo apostar lo que quiera que mue yo cité antes; ahora sabemos que el
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perfecto conocimiento de las leyes de laabra que releer las propuestas de P.Hos en hacer las cuentas. Durante algin
fisica y la quimica no garantizan el podefeyerabend, cuando sugiere wiencia tiempo se penso que con el desarrollo de
de predecir. De hecho, sistemas fisicos taim experienciaNo lo sé, pero las cosasuna vasta red de satélites que proveye-
simples como un péndulo en el cual leendran que cambiar. ran informacién de alta calidad, sumado
masa se sustituye por un doble brazo con Sin embargo, los meteordlogos no tieal progreso innegable de computadoras
capacidad de giro, para los cuales se ceen por qué abandonar su trabajo. Dadada vez mas poderosas, se podria ex-
nocen perfectamente sus leyes, son iguglie es posible conocer con precision ltender ilimitadamente el horizonte de
0 mas impredecibles que una ruleta. Tarmitada las condiciones iniciales, tambiépredictibilidad climatica. Esta es otra ilu-
bién da muerte al indeterminismo metde es hacer predicciones limitadas del fusion perdida. En una visita que lan
fisico y al determinismo laplaciano: ekuro de un sistema. Se habla, entonces, &kward hizo al European Medium-Ran-
caos deterministico es una sintesis dialélgerizonte de predictibilidade algin fe- ge Weather Forecasting Centre, le dije-
tica de ellos. némeno o modelo. ron: “Podemaos predecir el clima con pre-
Para poder hacer predicciones en un Un sistema azaroso tiene un horizonteision, siempre y cuando no ocurran co-
sistema cadtico seria necesario conoceulo de predictibilidad; el suefio de Laplasas inesperadas”.
con infinita precision las condiciones ini-ce es un horizonte infinito. Los sistemas
ciales de un sistema; es imposible, pueséticos tienen horizontes de magnituddSoLorFON
implica una cantidad infinita de informa-que dependen de parametros intrinsecos
cion. Esto nos obliga a modificar la idealel fendmeno o modelo, y de la escal@ngo que confesar que dejé para el final
gue tenemos acerca de la definicion misemporal de los mismos. una buena parte de la historia remota:
ma de ciencia, pues una de las premisasPor ejemplo: el sistema solar es inegAntes de que Ovidio le confiriera al caos
mas aceptadas de lo que constituye el triable y cadtico, pero el que un planeta dai sinonimia con desorden y anarquia, un
bajo cientifico es que el resultado de urepente se fugue de su oOrbita y se pierdscritor griego, Hesiodo, quien nacié en
experimento segeproducible Ello no es en el universo es perfectamente factibl®oecia en el siglo VIII antes de nuestra
posible en sistemas cadticos. La idea d&n embargo, el horizonte de predictibiliera, le legé a la humanidad la recopila-
la reproducibilidad como condicion paradad del sistema solar se estima en uno®n mas ambiciosa y completa que exis-
gue algo sea cientifico o no, tendra qu20 millones de afios, por lo que no deb¢e de la mitologia griega. En ella apren-
modificarse; sera necesaria una etapa d®s preocuparnos demasiado de que de@mos, como lo referi arriba, que Caos
reflexién y asimilacién de todas las conTierra se vaya a buscar otra estrella. fue el estado primigenio del universo.
secuencias que trae consigo el concepto En el caso de la meteorologia, se calcu- Lo que no mencioné es que Caos es
de caos. Posiblemente sera necesario résgue el horizonte de predictibilidad epadre de Eros y, como todos lo sabemos,
catar las definiciones de ciencia que no lge cuatro a siete dias, y esto no depenBeos —el amor— es la maquina que mue-
hacen depender del trabajo experimentalg los métodos y computadoras empleae al mundo ¥

Pedro Miramontes 4,
Departamento de Matematicas. Facultad de Ciencias, Uni-
versidad Nacional Auténoma de México.

El titulo del articulo fue tomado de una frase de lan Stewasl
en su bellisimo y altamente recomendable Iboes God
Play Dice?(Penguin Books, 1997).
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1. Para aclarar cualquier duda acerca del temperamento
del Sefior hay que mirar la escena correspondiente al
juicio final en la decoracién de la Capilla Sixtina de
Miguel Angel

2. También llamad&! Apocalipsis de San Juaks el
Gltimo libro del nuevo testamento, se piensa que fue
escrito por varios autores anénimos a finales del siglo
| de nuestra era y posteriormente atribuido a Juan, 6l
discipulo favorito de Jesus.

3. Paraun recuento a la vez gracioso y critico de las V-
cisitudes de este célculo, se recomienda el reciente
libro Questioning the Milenniunde Stephen Jay 8.
Gould (Random House, 1997).
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En el citado libro, Gould hace un divertido juego de
palabras con la expresion ingléHae primate of Ire-
land, que lo mismo significa «el arzobispo primado
de Irlanda» que «el simio irlandés».

Van Helmont estudié en la prestigiada Universidad Ca-
télica de Lovaina y necesariamente tuvo que haber apred-
dido griego clasico. Se gradu6 como médico en 1599 y
trabajé como profesor de la misma universidad hasta que
fue echado del cuerpo profesoral en 1622 por adherirse
al trabajo de Phlippus Aureolus Theophrastus Bombas-
tus von Honenheim “Paracelso” (jque nombre!). En 1625
la Santa Inquisicién condené su obra por considerarla
“herética, arrogante, imprudente y luterana”. Fue colo-

cado en arresto conventual en 1634 por la Iglesia Cat6lO.

ca y posteriormente fue rehabilitado publicamente en
1652, afios después de su muerte, ocurrida en 1644.

A Greek-English LexicorH.G. Lidell. (Clarendon 11.
12.
Es interesante notar que la palabra inglesagisa 13

press, 1996).

moeschasmgue se deriva directamente cios
La oposicién dialéctica entre caos y cosmos es fuente
generosa de inspiracion: «<El mundo, para el europeo,

es un cosmos, en el que cada cual intimamente corres-
ponde a la funcién que ejerce; para el argentino es un
caos». J.L. Borges (1899-1986), “A todo caos le co-
rresponde un cosmos, a todo desorden un orden ocul-
to”. Carl Jung (1875-1961).

“Una inteligencia que conociese en un momento dado
todas las fuerzas que animan la Naturaleza y también las
posiciones de los objetos que la componen, si esta inteli-
gencia fuera capaz de analizar esos datos y condensar en
una férmula el movimiento tanto de los objetos més gran-
des del universo asi como del &tomo méas modesto, para
esta inteligencia, no existiria la incertidumbre, y tanto el
futuro como el pasado desfilarian ante sus ojos.”
Poincaré no se referia a la forma de la trayectoria de la
particula, sino a unseccién de Poincaréel espacio
fase. Consultar el libro citado de lan Steward.
VerCiencias abril-junio de 1997, paginas 30-40.
James GleiclChaos Penguin Books, 1987.

Por ejemplo, vébeterministic Chaosle Peter Schus-

ter, Vch Publications, 1995, o bidhirst Course in
Dynamical Systemsle Robert L. Devaney, Addison-
Wesley, 1992.
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