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RESUMEN

La Teoria del Caos, considerada la tercera revolucion de la fisica, se ha convertido en un
método cientifico para abordar sistemas complejos que no pueden ser explicados por los
recursos tradicionales de la ciencia. Su campo de aplicacidon es cada vez mas amplio,
porque el pensamiento complejo ha ofrecido solucion a numerosos sistemas en la
naturaleza, la biologia y muy diversas esferas de la vida.

El objetivo de este trabajo es ofrecer una panoramica general sobre el tema, desde una
postura no estrictamente matematica. Se realizé una revisién en la literatura y se expone
el conocimiento sedimentado en el tiempo, por los estudiosos y expertos en la materia. Se
ofrece una vision general de la Teoria del Caos, las condiciones para su surgimiento, asi
como sus aspectos y propiedades generales expresadas en sus dos dimensiones: tiempo
(sistemas dinamicos) y espacio (fractales). Se hacen explicitos en cada caso, los conceptos
y definiciones necesarias para entender y hablar de Caos. En un segundo articulo se
expondran las principales aplicaciones de esta teoria en la medicina y en particular en el
campo de las neurociencias. Para los profesionales del sector salud, resulta un reto
necesario familiarizarse con este nuevo enfoque, entender su esencia, principios y
conceptos, para adquirir una cultura del Caos.

Palabras clave: caos; sistemas no lineales; sistemas dinamicos.
ABSTRACT

Chaos Theory, considered the third revolution in physics, has become a scientific method
to address complex systems that cannot be explained by the traditional resources of
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science. Its field of application is increasingly wide, because complex thinking has offered
solutions to numerous systems in nature, biology and very diverse spheres of life.

The objective of this work is to offer a general overview of the subject, from a non-strictly
mathematical position. A literature review was carried out and the knowledge settled over
time, by scholars and experts in the field, is exposed. An overview of Chaos Theory is
offered, the conditions for its emergence, as well as its aspects and general properties
expressed in its two dimensions: time (dynamic systems) and space (fractals). The
concepts and definitions necessary to understand and speak of Chaos are made explicit in
each case. In a second article, the main applications of this theory in medicine and in
particular in the field of neurosciences will be exposed. For professionals in the health
sector, it is a necessary challenge to become familiar with this new approach, understand
its essence, principles and concepts, to acquire a culture of Chaos.

Keywords: chaos; nonlinear systems; dynamic systems.

Recibido: 15/03/2021
Aprobado: 19/03/2021

Introduccion

En las primeras décadas del siglo XX, la fisica vivié dos grandes revoluciones: la teoria de la
relatividad y la mecanica cuantica. En las ultimas décadas, tuvo lugar la tercera revolucién
de la fisica: la Teoria del Caos ‘. Los cientificos descubrieron gue sistemas relativamente
simples, cuya evolucién estaba determinada por leyes precisas, podian mostrar un
comportamiento irregular, insoluble, de dificil prediccién. La Teoria del Caos se ha
convertido en un método cientifico para abordar estos sistemas complejos que no pueden
ser explicados por los recursos tradicionales de la ciencia. Su campo de aplicacidon es cada
vez mas amplio, porque el pensamiento complejo ha ofrecido solucidn a numerosos
sistemas en la naturaleza, la biologia y muy diversas esferas de la vida @

Para los profesionales que no provienen de las matematicas y la fisica resulta un reto
necesario familiarizarse con este nuevo enfoque, entender su esencia, sus principios y
conceptos, adquirir una cultura del Caos. Con el fin de ofrecer una panoramica cultural
general sobre la Teoria del Caos, desde una postura no estrictamente matemadtica, se
realizdé una extensa revision en la literatura referente a esta materia y se expone aqui el
conocimiento que han sedimentado, en el tiempo, los estudiosos y expertos en la materia.
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Método

Se realizd una revisidon documental en las bases de datos bibliograficas de cobertura
general y en articulos de revistas, comunicaciones, congresos, conferencias online, entre
otros medios, velando por la experticia de los autores y la calidad de la informacidn que
ofrecian. Se organizd y unificé la informacion obtenida, con vistas a exponerla de manera
clara, simplificada y sin complicaciones excesivas, para que pudiera resultar util a
profesionales de diferentes ramas, no expertos en matematica, fisica o en teoria del Caos.

Desarrollo

Se ofrecerd una panordmica histérica sobre el origen de la Teoria del Caos, desde la
etimologia de la palabra, su relacion con el desarrollo cognoscitivo de la fisica y la
matemadtica, a partir de otros campos como la mecanica, los sistemas dindmicos y la
meteorologia. Finalmente, se abordardn los aspectos y propiedades generales del Caos
expresado en sus dos dimensiones: tiempo (sistemas dindmicos) y espacio (fractales).

Etimologia de la palabra Caos
Cuando se habla de Caos, la mayoria de los autores y tedricos del tema lo relacionan con
los mitos cosmogonicos de las antiguas civilizaciones. La palabra “Khaos” proviene del
griego antiguo. Se refiere al vacio, estado anterior a la creacién del universo o cosmos,
antes que los elementos de la naturaleza aparecieran. Significaba de manera dual, tanto el
estado original no formado del universo, como confusién y desorden total.

Gran parte de los mitos que narran sobre las teorias del origen del universo segin los
griegos afirman que el universo surge del Caos existente, un abismo, lugar abierto, oscuro,
donde se encontraban desordenadamente los elementos naturales como: el agua, la
tierra, el fuego y el aire. Caos era sindonimo de desorden. En su obra Caos, George Frederic
Watts representa este momento del universo (fig. 1).
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En la mitologia china, el Dios de la creacidn Pangu, que surgié del Caos (universo no
formado), una vez que las fuerzas del universo estaban en equilibrio, las dividié en dos con
su hacha: el Yin y el Yang. La fuerza Yin se hundié para formar la tierra, mientras que la
fuerza Yang se elevo para formar los cielos.

El Yin representa el orden y el yang el desorden. Yin y Yang deben estar en equilibrio, de lo
(3)

contrario se genera nuevamente el Caos ™.
De estos mitos cosmogodnicos nacio la palabra Caos, en relacidn con el origen del universo
y connotando desorden, irregularidad, cambios abruptos, cambio imprevisto, conductas
erraticas o confusion.

Surgimiento de la Teoria del Caos

Se expondra cdmo surge la Teoria del Caos, a partir de diversos campos como la mecanica,
los sistemas dinamicos y la meteorologia y relacionada con el desarrollo cognoscitivo de la
fisica y de la matematica. El Caos constituye un concepto y un hecho matematico
innegable. Segun Michel Baranger, la fisica tedrica se basa en la matematica y todos los
fisicos tedricos son matematicos aplicados @

Paradigmas sobre el universo

En la civilizacién griega, hace 2.500 afios, se imaginaban el universo, con centro en la
tierra, como una sucesidn de esferas concéntricas en las que se situaban el sol, la luna, los
planetas y el fondo de estrellas fijas. Este paradigma geocéntrico estaba basado en obras
de Platén (427-347 a.C), Aristételes (384-322 a.C) y Ptolomeo (100-170 C). Fueron
necesario milenios de confusion y debates cientificos, hasta llegar al siglo XVI, cuando
Copérnico (1473-1543) formuldé, fundamentdé matematicamente y publicd la teoria
heliocéntrica, donde la tierra es uno de los planetas que giran alrededor del sol (libro: De
Revolutionibus Orbium Coelestium, 1543); primer cambio revolucionario de paradigmas en
la ciencia, nombrado la revolucién de Copérnico.

Formaron parte de esta revolucién y contribuyeron al desarrollo de la fisica, la
matematica, la astronomia y el pensamiento cientifico de ese tiempo: figuras como
Galileo Galilei (1564-1642), Kepler (1571-1630), Descartes (1596-1650) y Newton (1642-
1727).

Aportes a la matematica en los siglos XVI-XVIII

Galileo Galilei (1564-1642)
Fue uno de los primeros cientificos que fundamentd sus investigaciones, para compren-
der la naturaleza, en las matematicas. Galileo interpretd matemdaticamente el espacio
mediante formulas.
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Johannes Kepler (1571-1630)
Describié matemdticamente el movimiento de los planetas en sus érbitas, alrededor del
sol (enuncid las conocidas 3 leyes de Kepler).

René Descartes (1596-1650)
Interpretd matematicamente el espacio mediante la geometria. Su aporte fundamental en
las matematicas fue la geometria cartesiana o analitica, que utiliza el algebra para descri-
bir la geometria. Inventé la convencién de representar las incognitas (x,y,z) y datos cono-
cidos (a,b,c), asi como la notacién que usa superindices para los exponentes, entre otros.

Issac Newton (1642-1727)

Enuncid las tres leyes del movimiento de los cuerpos, planted la ley de gravitacion univer-
sal, las bases de la mecanica clasica e inventd (al mismo tiempo que Leibniz) el calculo
infinitesimal. En 1687, resolvid el problema de los dos cuerpos: ¢ COmo se moveran dos
masas en el espacio (tierra y luna) si la Unica fuerza que experimentan es su mutua atrac-
cion gravitatoria? Formuld y resolvié este problema mediante un sistema de ecuaciones
diferenciales, que dictan el movimiento futuro de un objeto a partir de su posicién y velo-
cidad en un momento dado. Desde entonces, las leyes fisicas que describian los sistemas
dinamicos quedaron expresadas por medio de ecuaciones diferenciales ©) Este fue un
aporte muy importante, pues, con el tiempo, toda la naturaleza quedé modelada median-
te ecuaciones diferenciales lineales y los problemas no lineales se resolvian linealizando-
los.
Newton también planteé el problema de los n cuerpos: ¢Cédmo se moverian en el futuro
tres objetos mutuamente atraidos por su gravedad, dadas sus posiciones y velocidades
actuales? Este es uno de los problemas mas antiguos en la matematica y la fisica (desde el
siglo XVII) que con el tiempo se demostrd que era insoluble.

Henri Poincaré (1854-1912)

Dos siglos después que Newton descubrié el problema de los dos cuerpos y planteé como
insoluble el problema de los n cuerpos; Henri Poincaré (matematico francés) en 1890,
desarrolld la teoria geométrica o cualitativa de las ecuaciones diferenciales y reveld, por
primera vez, que las ecuaciones que describen fendmenos naturales pueden tener
soluciones que se comportan en forma “caética”. Aunque él no menciond la palabra Caos,
definié una caracteristica inherente a este: “una causa muy pequefia que se nos escapa,
determina un efecto notable que no podemos ver y decimos entonces que tal efecto se
debe al azar, lo que equivale a que, pequenas diferencias en las condiciones iniciales
engendren mayores diferencias en el fendmeno final”. Por esta razén, Pointcaré es
considerado el precursor de la Teoria del Caos o de los sistemas no lineales, pero esta
teoria fue popularizada gracias al trabajo del matemdtico y meteordlogo Edward Norton
Lorenz y su conocido “efecto mariposa”.

Edward Norton Lorenz (1917-2008)
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Las relaciones entre el aleteo de una mariposa y acontecimientos remotos pueden verse
sugeridas en un antiguo proverbio chino que dice: “el leve aleteo de las alas de una
mariposa se puede sentir al otro lado del mundo”. Sugiere que todos los acontecimientos
estdn relacionados y repercuten los unos en los otros, pero no hace referencia
estrictamente a la teoria del Caos. En tiempos modernos, el efecto mariposa esta ligado al
Caos debido a Lorenz ©.

En 1961, Edward Norton Lorenz, meteordlogo en el MIT (Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts), trabajaba en un proyecto para simular patrones del tiempo en una
computadora. Habia obtenido una secuencia de datos, en base a 12 variables, en su
intento por predecir el clima. Quiso repetir los cdlculos, para validar los datos, e introdujo
nuevamente los datos en la simulacién. Para ahorrar tiempo comenzé la simulacién a la
mitad de la simulacién anterior y ocurrié que los patrones climaticos que la computadora
predijo para la nueva simulacién eran muy diferentes de como se habian predicho
inicialmente y en la medida que se repetian los calculos el error se amplificaba hasta
dominar a la solucion.

Tratando de encontrar el error, Lorenz utilizé ingenieria inversa y descubrié que habia
introducido los mismos datos, pero solamente hasta el tercer decimal, cuando en la
simulacidn inicial introdujo hasta el 6to decimal.

Habia tropezado accidentalmente con el efecto mariposa, después de observar que
desviaciones en milésimas cambiaban grandemente el resultado de las simulaciones.

De tal manera, quedd claro que los sistemas dindmicos complejos, tales como el clima,
son tan increiblemente sensibles que el menor detalle puede afectarlos.

El efecto mariposa refleja una propiedad importante de los sistemas cadticos, la
sensibilidad a las condiciones iniciales.

Lorenz también dedujo algunas de las propiedades generales del Caos, ademas de la
dependencia y sensibilidad a las condiciones iniciales, estas son la existencia de drbitas
periddicas densas, los puntos periddicos, el acotamiento de trayectorias y la no linealidad,
entre otras.

Hasta aquel momento predominaba la simulacién de procesos empleando ecuaciones
diferenciales lineales; pero, con la teoria del Caos, comienzan a entenderse los procesos
complejos (que carecian de entendimiento), mediante el empleo de ecuaciones
diferenciales no lineales, dado que se comprendié que el comportamiento irregular o
cadtico surgia de la no linealidad.

Habia nacido una nueva ciencia y el clima, por medio de Lorenz, fue uno de los
protagonistas ) Lorenz fue el salto de las leyes deterministas de Newton a las
simulaciones de hoy en dia @) Asi se inici6 el estudio moderno de la dindmica cadtica.

Ilya Prigogine (1917-2003)
En la década de los 70 del siglo XX, muy préximo a la descripcién de Lorenz del efecto
mariposa, aparece la denominada termodindmica no lineal o termodinamica del no-
equilibrio, su fundador, el fisico-quimico ruso-belga llya Prigogine, premio Nobel de
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Quimica, presenta sus trabajos que abordan los sistemas lejos del equilibrio, en los cuales
las fluctuaciones y la evolucidn hacia el desorden, llegan a ser fuente de orden. Es desde
estos estudios donde la Teoria del Caos comienza a afianzarse por el camino de la ciencia.
Aunque se habian determinado todas las caracteristicas que definian los sistemas
actualmente conocidos como cadticos, el nombre de Caos no fue acufiado para estos
sistemas dinamicos deterministas no lineales hasta 1991 por James Yorke, matematico
destacado en la universidad de Maryland.

Teoria del Caos

La Teoria del Caos trata ciertos tipos de sistemas dinamicos no lineales y sistemas
complejos, muy sensibles a las variaciones en las condiciones iniciales. Pequefas
variaciones en dichas condiciones pueden implicar grandes diferencias en el
comportamiento futuro, imposibilitando la prediccidn a largo plazo. Esto sucede, aunque
estos sistemas son, en rigor, deterministas, puesto que su comportamiento puede ser
completamente determinado conociendo sus condiciones iniciales.

El Caos puede analizarse en dos dimensiones: tiempo (sistemas dindmicos) y espacio
(fractales).

Caos en el tiempo
Un sistema cuya configuracién es capaz de cambiar en el tiempo es conocido como un
sistema dinamico. Un sistema dindmico cuenta con algunas variables y algunas ecuaciones
de movimiento o ecuaciones dindmicas. Sus variables modifican sus valores en el tiempo y
pueden ser Unicas o multiples, continuas o discretas.

Los sistemas dinamicos son definidos por la relacién entre el estado del sistema en el
presente X, y el estado del sistema en el futuro Xt. La relacién entre estos dos momentos
puede ser estocdstica, deterministica o mixta:

1. Estocastica o aleatoria: P (Xt/Xo) Es la probabilidad de transicién del estado X; al es-
tado X;.

2. Deterministico Xt =F (Xo).

3. Mixto: Xt = F (Xo) + Yt P(Yt/Yo).

Sistema dinamico estocastico vs deterministico
El sistema estocdstico (aleatorio o probabilistico) es aquel que no se puede predecir. Se
mueve al azar. Por ejemplo, es imposible predecir en qué nimero se detendrd una ruleta
en una casa de juegos o qué cara saldra al lanzar un dado.

Estos sistemas estan constituidos por variables aleatorias cuyas caracteristicas pueden
variar en el tiempo. En los sistemas estocasticos, aun repitiendo en las mismas
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condiciones el experimento que lo produce, el resultado variaria de una repeticidn a otra
dentro de un conjunto de posibles resultados. Solo es posible caracterizar el
comportamiento estadistico de estos sistemas y conocer el conjunto mds probable de
posibles soluciones o resultados.

Ejemplos de sistemas estocdsticos en biologia:

1- La propagacién de una epidemia. El modelo SIR es estocastico ©) (10) | paso de un

individuo de susceptible a infestado y a removido (recuperado o muerto) depende de
muchas variables aleatorias.

2- Seiiales biomédicas: electrocardiograma, encefalograma, etcétera.

3- La evolucién de la poblacidon de un municipio afio tras afio.

Otros ejemplos de sistemas estocasticos:

1. El clima: Se desea saber con qué probabilidad lloverd mafiana. No se puede saber
con exactitud si llovera o no, porque depende de un gigantesco conjunto de variables
estocasticas interrelacionadas (velocidad del viento, humedad del aire, etc.) que evolu-
cionan en el espacio y en el tiempo.

2. Los terremotos.

3. El segundo concreto de un partido donde un jugador anota un gol.

4. Las sefiales de telecomunicacion.

5. El nimero de manchas solares, afio tras afio.

6. El indice de la bolsa, segundo a segundo.

7. El tiempo de espera en la cola de cada usuario que va llegando a una ventanilla.

Un sistema deterministico es aquel donde el comportamiento no esta regido por el azar,
sino por leyes propias. La ley mas general que se puede encontrar es que el valor del sis-
tema en un tiempo futuro depende del valor inicial (Xt = F (Xo)).

El ejemplo mads popular es el de la posicidn de un péndulo en el tiempo. La ecuacion dife-
rencial que describe el movimiento del péndulo simple, contiene como variables la longi-
tud del péndulo (1) y la accidn de la fuerza de gravedad a la que estd sometido (g). De ma-
nera que la derivada segunda del dngulo (6) que forma el péndulo con la vertical, con res-
pecto al tiempo dos veces, es igual a la menos constante de la gravedad, dividido por la
longitud del péndulo y multiplicado por el seno del angulo. Si se resuelve la ecuacion dife-
rencial podemos saber con precisidn la posicidon que ocupa el péndulo en cada instante de
tiempo. Es un sistema deterministico.
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El péndulo y la ruleta aparecerdan como dos fendmenos de naturaleza diferente. La ruleta
se comporta como un fendmeno aleatorio y el péndulo como uno deterministico.

En biologia no se cumplen las leyes de Newton por lo que es necesario construir las
ecuaciones de la mejor manera posible para asi tener la “Ley” de la dindmica del sistema.
En algunos casos ni siquiera se tiene informacion para construir el sistema de ecuaciones y
solo se puede realizar un acercamiento mediante las variaciones temporales de las
magnitudes. El estudio del comportamiento de una serie temporal puede brindar
informacidn sobre el sistema y facilita realizar predicciones.

Sistemas dinamicos lineales vs no lineales
Los sistemas dinamicos ademas de estocasticos o deterministicos pueden ser lineales y no
lineales.

En un sistema lineal la potencia de las variables del sistema es uno. De tal manera que la
magnitud de la salida (Y) estd controlada por la entrada (X), de acuerdo con una ecuacion
simple, como, por ejemplo, la Ley de Ohm, donde V = IR (Voltaje es igual a Intensidad por
Resistencia).

Los Sistemas Lineales tienen cuatro caracteristicas: !

1. Proporcionalidad: la salida depende de la entrada, de modo tal que pequeiias causas
provocan pequefios efectos.

2. Superposicién: Los sistemas lineales se pueden separar en partes, resolver cada una
de ellas y juntar las soluciones para obtener la solucién final.

3. Replicacién: la misma accion en las mismas condiciones producen el mismo resulta-
do.

4. Relaciones claras entre causa y efecto: basta conocer un poco acerca del comporta-
miento de un sistema para conocerlo por completo (12),

Los componentes de un sistema lineal no tienen comportamientos sorpresivos o
andmalos.

Un sistema es no lineal cuando la potencia de las variables del sistema es diferente de
uno. Aun los sistemas no lineales mas simples violan los principios de la proporcionalidad
y de la superposicidn; asi, pequefios cambios conllevan efectos dramaticos y paroxisticos;
ademas, los sistemas no lineales compuestos por multiples subunidades no pueden ser
comprendidos analizando cada componente individualmente.

La estrategia reduccionista falla, porque los componentes de una red no lineal interactian
acoplados. Como resultado, pueden exhibir comportamientos caracteristicos, como son:
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1. Autosostenibilidad.

2. Oscilaciones periddicas.

3. Cambios abruptos del comportamiento (Ej.: debut de una crisis epiléptica).
4. Caos.

Los sistemas dinamicos pueden ser estocasticos, deterministicos o mixtos. Estos a su vez
pueden ser lineales o no lineales. Cuando estamos ante un sistema deterministico no li-
neal, estamos hablando de Caos (fig. 2).

SISTEMA DINAMICO
|
[ |
ESTOCASTICO DETERMINISTICO
(probabilistico, aleatorio) (no probabilistico)
DY ]
d
| l
| | | |
Lineal No Lineal Lineal ™o Lineal

ICAOS

Fig. 2. Clasificacion de los sistemas dinamicos.

Atractores

Los sistemas dindmicos pueden ser estudiados a partir de su espacio de fases o diagrama
de fases. Esto es la representacion coordenada de las variables independientes del
sistema, donde el tiempo es implicito y cada eje representa una dimensién del estado. A
cada estado del sistema dinamico le corresponde un punto Unico. La evolucién en el
tiempo de ese sistema consistiria en una serie de puntos que forman una trayectoria en el
espacio de estados o de fases, de manera tal que es posible visualizar el movimiento del
sistema.

Si el estado de un sistema dindmico en un cierto momento puede ser descrito por M
variables, este estado puede ser representado graficamente por un punto en un espacio
de fase de M dimensiones.

Cuando el tiempo tiende a infinito, la trayectoria sélo ocupara un subespacio del espacio
de estados, denominado atractor. Un atractor es un conjunto en el que todas las
trayectorias cercanas convergen.
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El atractor es la representacion geométrica de la dindmica del sistema en el tiempo; los
atractores pueden ser caracterizados por sus dimensiones. La dimensién del atractor
indica el numero de frecuencias independientes (M).

En un sistema estrictamente aleatorio para un valor dado de X1, serd probable cualquier
valor de X;. De esta manera, el espacio de fase se cubriria completamente (fig. 3). Un
sistema inestable se escapa de los atractores (Ej.: sistema aleatorio).

Fig. 3. Espacio de fases de un sistema aleatorio.

Tipos de atractores

La Figura 4 ilustra los tipos conocidos de atractores.

Atractor Extrafio

Punto Fijo Ciclo Limite Toro

NS
Vol S

Fig. 4. Tipos de atractores.

El atractor de punto fijo o puntual, constituye la solucién estable mas simple, pues con el
tiempo todas las trayectorias terminan en un punto. Un ejemplo comun es el péndulo con
rozamiento, que tiende al punto en el que el dngulo es nulo respecto a la vertical, debido
al rozamiento con el aire.

El atractor de ciclo limite (o periddico) es el segundo tipo de atractor mas sencillo. Todas
las trayectorias del sistema convergen en una curva cerrada y aislada. Este tipo de atractor
tiende a mantenerse en un periodo igual para siempre (atractor periédico). Como ejemplo
se puede tomar un péndulo alimentado para contrarrestar la fuerza de rozamiento por lo
gue oscilaria de lado a lado continuamente, Sin una fuerza externa, el ciclo limitado co-
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rresponde a una posicién periddica estable del sistema no lineal, cuya amplitud y frecuen-
cia estdn determinadas por parametros internos de oscilaciones auto-sostenidas.

Cuando una trayectoria periddica es gobernada por mds de una frecuencia y dos de estas
frecuencias son inconmensurables, la trayectoria no se cerrard y el ciclo limite se converti-
ra en un toro. La trayectoria del toro es un movimiento cuasi periddico. El atractor cuasi
periddico funciona de manera periddica, pero nunca se repite con exactitud. No existe un
patrén fijo que determine su comportamiento.

Atractor caodtico

Siguiendo el ejemplo del péndulo con rozamiento, si ademds del rozamiento se introduce
una fuerza externa armodnica que contrarresta a la fuerza de rozamiento (componente no
lineal), el sistema ya no tenderd al equilibrio. Al ser una fuerza armdnica se encuentran
soluciones periddicas (ciclos limite), pero los periodos dependen de la fuerza arménica
externa. Al aumentar la fuerza externa, las érbitas periddicas desaparecen y oscilan sin
cesar sin ninguna regularidad. La solucién en el espacio de fases ocupara regiones de
geometria muy interesante. Es una curva enrollada donde se mezclan las sendas, y las
trayectorias nunca vuelven al mismo sitio. Son sistemas irregulares, su actividad parece
ser aleatoria, pero es deterministica y reproducible si las condiciones iniciales pueden ser
replicadas. Aparece en sistemas no lineales. Los atractores extrafios o cadticos tienen una
dimensidn no entera. Se hablara de ello mas adelante.

Los sistemas también pueden ser estables, cuando tienden en el tiempo a un punto u
Orbita, segun su dimensidn (atractor); o inestables, cuando se escapen de los atractores.

Un sistema cadtico manifiesta los dos comportamientos. Por un lado, existe un atractor
por el que el sistema se ve atraido, pero a la vez, hay "fuerzas" que lo alejan de este. De
esa manera, el sistema permanece confinado en una zona de su espacio de estados, pero
sin tender a un atractor fijo. En los sistemas cadticos es facil encontrar trayectorias de
movimiento no periddico, pero cuasi-periddicos.

Propiedades de un sistema dindmico caético o movimiento caético **"

1. El sistema no contiene pardmetros al azar. El comportamiento irregular surge de la no
linealidad. Se define como determinista no lineal. El sistema debe tener minimo 3 varia-
bles, pero 3 o mas variables no implican que haya caos.

En 1987 Skarda y Freeman describieron el caos como un ruido pseudoaleatorio. General-
mente la palabra CAOS se refiere a una sefial aperiddica de baja dimensidon, mientras que
el término ruido es usado para describir la conducta resultante de muchos grados de liber-
tad.
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2. Sensibilidad a las condiciones iniciales o efecto mariposa. Las trayectorias que comien-
zan cerca, con el tiempo en el proceso de iteracidn sucesiva se separan exponencialmente
en el espacio de fases, representando series temporales completamente diferente. La
sensibilidad a las condiciones iniciales esta relacionada con el exponente Lyapunov. El ex-
ponente Lyapunov es una cantidad que caracteriza la relacion de separacién de trayecto-
rias infinitamente cercanas. Esta sensibilidad a la condicidn inicial también lleva consigo la
dramatica implicacidon de la imposibilidad para realizar predicciones duraderas (a largo
plazo) del sistema, perturbaciones arbitrarias pequefias pueden o no tener consecuencias.
3. Presencia de atractor extrano. Las trayectorias no se ajustan a un punto fijo, érbita pe-
riddica u orbita cuasi-periddica, cuando t tiende a infinito. Sus drbitas periddicas deben
ser densas.

4. Transitividad. Significa que la aplicacion de las transformaciones de cualquier intervalo
dado I; se expande hasta que se superpone con otro intervalo dado |,

Un sistema no lineal (cadtico) puede experimentar cambios (transiciones) subitos y
discontinuos en el estado del sistema. Ejemplo de una importante clase de transicién
abrupta no lineal es la llamada “bifurcacién’. Este término describe situaciones donde un
incremento o decremento muy pequefio en el valor de algun pardmetro que controla el
sistema ocasiona que el sistema cambie abruptamente de un tipo de comportamiento a
otro. Por ejemplo, la salida puede ser, entonces, muy irregular o altamente periddica y
viceversa.

Aqui se manifiesta otra propiedad de los sistemas no lineales que es el “efecto de
perturbaciones débiles”. Uno de los aspectos mds importantes de la conducta cadtica de
los procesos fisiologicos en el enfrentamiento de las nuevas demandas del medio externo
es la reduccién rapida, instantanea, del umbral de excitacién de masas de poblaciones de
células nerviosas no excitadas en esa combinacion particular, anteriormente.

Cambios radpidos de estado y bifurcaciones son caracteristicos de redes que son sensibles
a condiciones iniciales muy débiles, que conducen a cambios diseminados o extendidos en
todo el sistema. El debut subito impredecible de una crisis epiléptica en fisiopatologia
constituye ejemplo de una conducta cadtica de la red neuronal.

Hasta aqui se ha analizado el Caos en su dimensidn tiempo. A continuacién se expondra
como se refleja el Caos en la dimensidn espacio.

Caos en el espacio. ¢Qué es un fractal?
Un objeto cadtico en el espacio es llamado fractal.

El matematico Benoit Mandelbrot expuso sus primeras ideas sobre fractales en su
articulo ¢ Cuanto mide la costa de Gran Bretafia?, publicado en la revista Science, en el aifo
1967. En él argumenta que la longitud de una linea costera (como, por ejemplo, la costa
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de Gran Bretaia) depende de la regla con la que la midamos. En lineas generales, la costa
tendra mayor longitud cuanto menor sea la unidad de medida utilizada.

En su libro La geometria fractal de la naturaleza 15 donde profundiza sus ensayos de

1975 y 1977, considera que, mediante la geometria euclidiana, es imposible describir la
forma de una nube, montafa, costa o de un arbol, entre otras. Plantea que ni las nubes
son esféricas, ni las montafias conicas, ni las costas circulares, ni la corteza es suave, ni el
rayo rectilineo.

Considera que muchas de las formas naturales son tan irregulares o fragmentadas, que
presentan un grado superior de complejidad, a un nivel completamente diferente y
plantea que existe un desafio: la investigacion de la morfologia de lo amorfo. En
respuesta, concibié y desarrollé6 una nueva geometria de la naturaleza y comenzé a
emplearla en una serie de campos. Esta nueva geometria permite describir muchas
formas irregulares y fragmentadas que nos rodean, dando lugar a un campo tedrico,
donde se identifican una serie de formas a las que llama fractales. Por eso es considerado
Mandelbrot como el padre de la geometria fractal.

La expresion fractal viene del latin fractus, que significa fracturado, roto, irregular. Un
fractal es un objeto geométrico formado por componentes infinitos, cuya estructura
basica, fragmentada o aparentemente irregular, se repite a diferentes escalas. Es decir,
tienen una estructura geométrica recursiva. Es una figura que no se hace simple cuando se
descomponen y analizan sus partes @

Propiedades de los fractales

1. Autosimilitud. El todo esta formado por pequefios fragmentos parecidos al todo. De
acuerdo a Mandelbrot, los fractales pueden presentar 3 clases diferentes de autosimili-
tud. La autosimilitud exacta, el fractal resulta idéntico a cualquier escala; la cuasiauto-
similitud, con el cambio de escala, las copias del conjunto son muy semejantes, pero no
idénticas y la autosimilitud estadistica, el fractal debe tener dimensiones estadisticas o
de numero que se conserven con la variacién de la escala.

Note en la imagen del brécoli (fig. 5) que el segmento enmarcado en el cuadro rojo es
similar al todo y en el triangulo de Sierpinski (fig. 6), se descompone sucesivamente di-
cho triangulo equilatero en 3 triangulos iguales a la figura original.
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Fig. 5- El segmento enmarcado en rojo es similar al todo.

Fig. 6- Trianfgulo de Sierspinski.

2. Dimensidn no entera: La dimensién de un fractal no es un nimero entero sino un
numero generalmente irracional.

3. Estructura compleja a cualquier escala. Muestran estructuras muy complejas, inde-
pendientemente de la escala a la cual lo observemos.

4. Infinitud. Se consideran infinitos, ya que a medida que aumentamos la precisién del
instrumento de medicidn observamos que el fractal aumenta en longitud o perimetro.

Existen objetos fractales que no tienen autosimilitud. Por ello, en la definicién de fractal,
hay que hacer uso del concepto de dimensién.

1. Dimension -1: Representa el vacio.

2. Dimensién 0: Representa un punto. No tiene dimension.

3. Dimensién 1: Representa una linea (formada por infinitos puntos) sélo tiene longitud.

4. Dimensiéon 2: Representa un plano. Es bidimensional

5. Dimensién 3: Representa un cubo. Tridimensional, ya que tiene longitud, anchuray
profundidad.

¢Qué sucede al medir la dimension de un fractal? Si se calcula la dimensién del triangulo
de Sierpinski el resultado es de 1.58496. La costa occidental de Gran Bretaiia, se ha calcu-
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lado que tiene, aproximadamente, dimensién 1.25. El atractor de Lorenz tiene una dimen-
sién, de 2.06 + 001, segun Hausdorff.

Los fractales se comportan de manera que: son mas que lineas y al mismo tiempo menos
gue dreas, 0 mas que puntos y al mismo tiempo menos que lineas. Por eso se dice que su
dimensién es fraccionaria o no entera.

Fractales construidos por el hombre
Se pueden construir fractales mediante una funciéon que se va iterando un numero
arbitrario de veces o mediante la aplicacion de técnicas de recursividad. En todos ellos, se
vera como el todo puede ser descompuesto en partes que son similares a él, de manera
sucesiva (autosimilitud). EI mas popular de todos es el conjunto de Maldenbrot (fig. 7).

Complejo de
Mandelbrot

Fig. 7- Fractal construido por el hombre: Complejo de Mandelbrot.

Fractales en la vida cotidiana
La naturaleza esta llena de fractales. Existen numerosos objetos ordinarios que, debido a
su estructura o comportamiento, son considerados fractales naturales, aunque no sean
reconocidos como tal. Estos no pueden ser medidos empleando los recursos de geometria
tradicional, no se ajustan a una regla, piramide, circulo, etcétera.

Como ejemplos de fractales naturales se pueden mencionar: las costas, los terremotos, los
arboles, las algas, el brdcoli, una hoja de helecho, los copos de nieve y las nubes. Dentro
de la anatomia humana los vasos sanguineos, el arbol tragueobronquial y la red neural
encefalica, entre otros.

Algunos tienen un alto grado de auto similitud, cuando son examinados en escalas
sucesivamente mas finas. Otros, como nuestro cuerpo, no; pero no se simplifican como
debieran, si fueran tratados por medio del cdlculo. Estos son fractales naturales, finitos,
no ideales. Los fractales matematicos si gozan de infinitud y son ideales (18)
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Como expone Michel Baranger: vivimos entre fractales y nos sentimos mas confortables
entre ellos que entre las figuras geométricas elementales. Y se pregunta: ¢No es extrafio
que entonces, la palabra fractal no fuera inventada hasta 1974? @

La aparicién de la geometria fractal y el estudio de los sistemas no lineales han permitido
analizar y caracterizar fendmenos irregulares que escapaban a las técnicas de analisis
clasicas. 7

Conclusiones

Existen sistemas dificiles de resolver con las matematicas y el enfoque cientifico
tradicionales, por ser irregulares, inexactos e impredecibles. El estudio continuo de estos
sistemas, permitié detectar las propiedades inherentes a los mismos. Dentro de estas
resaltan la dependencia y sensibilidad a las condiciones iniciales (efecto mariposa) y la no
linealidad. Todo un conjunto de conocimientos y metodologias de andlisis nuevos fueron
surgiendo y conformaron la denominada Teoria del Caos o de la no linealidad. La aparicién
de la Teoria del Caos ha generado un cambio del paradigma cientifico tradicional,
posibilitando encontrar el orden en el desorden. Mds que una teoria, el Caos se ha
convertido en un método, un modelo, una forma de generar conocimientos cientificos en
el drea de los sistemas complejos.
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