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En el presente ensayo sobre la "Teoria del Caos" se realiza un analisis partiendo de
las diferencias surgidas entre la Ciencia del siglo XIX y XX, es decir, la posicidon
determinista y la "Nueva Fisica". Hasta principios del siglo XX, la Fisica se situa en
la certeza de la prediccion de los fendmenos, a pesar de los antecedentes de
Poincaré en el siglo XIX sobre el problema de los tres cuerpos, donde se expresa
gue soOlo podemos tener una "aproximacién" y que la prediccién se vuelve
imposible. Sin embargo, se ignora tal postura y se contindia en la misma linea hasta
el fin de la "Revolucion de la Fisica"; es entonces que se retoman las consecuencias
del descubrimiento de Poincaré y se observa que las variables pueden desarrollar
un comportamiento caodtico, complicado e impredecible pero dentro de un orden
geométrico observable. Es asi que, a partir de este enfoque, se desarrolla la
"Teoria de Caos" , aportando un paradigma donde los problemas cientificos pueden
resolverse desde esta nueva optica.

Desde hace algunos anos oimos mencionar vagamente una "Teoria" a la que se dio
por llamar "del Caos". No obstante, pocas de las referencias han sido claras. Para
comprender el significado de la Teoria del Caos es conveniente analizar las
diferencias entre la Ciencia del siglo XIX y la del XX.

Durante el siglo XIX, la Ciencia llegd a un triunfalismo determinista. Se creia que la
Fisica, la mas rigurosa e importante de las Ciencias, estaba a punto de cerrarse, ya
que casi estaba todo concluido. Las leyes se expresaban en la Fisica de manera
estrictamente determinista. Aunque ninguna otra Ciencia (excluiremos a las
Matematicas por ser otra su naturaleza y metodologia) podia jactarse de lo mismo,
se suponia que como la Fisica expresaba las leyes fundamentales del Universo,
éstas eran igualmente aplicables en Quimica, Biologia, Psicologia, etc. sélo que en
éstas, los temas de estudio se presentaban con mayor complejidad (una bacteria es
mucho mas compleja que el Sol mismo).

Pierre Simon de Laplace, el gran matematico, ya desde el siglo XVIII habia
expresado la idea dominante: "El estado presente del sistema de la Naturaleza es
evidentemente una consecuencia de lo que fue en el momento precedente, y si
concebimos una inteligencia tal que a un instante dado conociera todas las fuerzas
gue animan la Naturaleza y las posiciones de los seres que las forman, podria
condensar en una Unica férmula el movimiento de los objetos mas grandes del
Universo y de los atomos mas ligeros: nada seria incierto para dicho ser, y tanto el
futuro como el pasado estarian presentes ante sus ojos". Ese era el anhelo de la
Ciencia: ser capaz de predecirlo todo.

Pero en la misma Fisica, hacia finales del siglo XIX, aparecieron unos problemas
que no parecian encontrar solucion dentro del marco cientifico existente: eran



llamados "el problema del éter" y la "catastrofe ultravioleta". Estos problemas
llevaron a la Fisica a una revolucién que desembocoé en la Teoria de la Relatividad
por un lado, y la Mecanica Cuantica, por el otro. Ambas teorias parecen desafiar el
sentido comun al proponer que el tiempo es relativo o que existen particulas
virtuales llenando el Universo. La Mecanica Cuantica, en particular, postuld un
principio devastador para la fe del cientifico en la posibilidad de hacer predicciones
de todo; en pocas palabras, el Principio de Incertidumbre de Heisenberg afirma que
nunca es posible tener mediciones exactas: sblo se podran hacer aproximaciones.
Nunca podremos conocer con exactitud la magnitud de lo ancho de esta hoja, solo
podremos decir, realmente que esta entre 21.55 y 21.65, por ejemplo.

Muchos cientificos se resistian a aceptar este principio, entre ellos Albert Einstein,
quien traté de demostrar su inconsistencia, pero lo Unico que logré fue fortalecerlo
aln mas.

Los fisicos se hallaban extremadamente atareados en desarrollar estas nuevas
ideas. Algunos quimicos se interesaban por el efecto de la Mecanica Cuantica en su
disciplina. Los demas cientificos, en tanto, se encontraban ocupados en sus propias
disciplinas, menos maduras. Ninguno de ellos veian efectos importantes de las
nuevas teorias de la Fisica sobre sus areas. En efecto, la Teoria de la Relatividad se
aplica a lo muy grande (del tamafio del Sol o mayor) o lo muy veloz (a velocidades
cercanas a las de la luz); mientras que la Mecanica Cuantica se ocupa de lo muy
pequefo (de tamafio menor que el atomo).

Mientras esto ocurria, pocos reparaban en un tercer problema insoluble de la Fisica
gue traeria consecuencias insospechadas en el examen cientifico de los fendmenos
cotidianos: el problema de los tres cuerpos.

El problema de los tres cuerpos era mas que nada astrondmico: si se tienen dos
cuerpos en el espacio, es facil deducir las ecuaciones del movimiento: se moveran
en elipses, por ejemplo. Pero si se tienen tres cuerpos, ya no hay manera de
encontrar tales ecuaciones exactas, solamente aproximaciones validas para un
intervalo. Al salir de ese intervalo de validez, se debe hacer otras aproximaciones.

Henri Poincaré decidio atacar el problema de los tres cuerpos a finales del siglo XIX,
con motivo de un concurso de Matematicas organizado en Suecia. Al estudiarlo,
encontrd algo que le sorprendid: un sistema tan sencillo de plantear como el de los
tres cuerpos podria dar un comportamiento extremadamente complicado, tanto que
imposibilitaba hacer predicciones a largo plazo en el mismo.

Poincaré mismo lo expresa de esta manera: "Una pequefia causa que nos pasa
desapercibida determina un considerable efecto que es imposible de ignorar, y
entonces decimos que el efecto es debido al azar. Si conocemos exactamente las
leyes de la Naturaleza y la situacién del Universo en el momento inicial, podemos
predecir exactamente la situacion de este mismo Universo en un momento
posterior. Pero aun si fuera el caso que las leyes de la Naturaleza no nos guardasen
ningln secreto, todavia nosotros conoceriamos la situacidon inicial sodlo
aproximadamente. Si esto nos permitiera predecir la situacién posterior con la
misma aproximacion, que es todo lo que necesitamos, podriamos afirmar que el
fendmeno ha sido predicho, que es gobernado por leyes conocidas. Pero esto no es
siempre asi; puede pasar que pequefias diferencias en las condiciones iniciales
produzcan grandes diferencias en el fendmeno final. Un pequeno error al principio
produce un error enorme al final. La prediccidon se vuelve imposible, y tenemos un
fendmeno fortuito".



Los fisicos y demas cientificos hicieron poco caso de este descubrimiento
matematico (de hecho sélo los matematicos continuaron trabajando en ello). Hasta
el ultimo cuarto del siglo XX donde, una vez apaciguada la llama de la Revolucién
de la Fisica, se observaron las consecuencias del descubrimiento de Poincaré. Y
sobre todo por la ayuda de los ordenadores.

Se pretendia hacer predicciones a medio plazo del clima apoyandose en calculo
computacional intensivo. Pero se vio que era imposible porque simplemente tres
variables podian desarrollar un comportamiento "caético", es decir, muy complicado
e impredecible (cambios no periddicos y crecimiento del efecto de las pequenas
diferencias en el inicio). Sin embargo, este caos es distinto del comportamiento al
azar. Existe un orden dentro del caos que puede observarse geométricamente.

Imaginemos una curva en el espacio. La curva nunca se cruza, pero es infinita. Se
construyé con unas determinadas condiciones iniciales (es decir, a partir de un
punto determinado en el espacio). Si hubiésemos iniciado desde otro punto, por
muy cercano que estuviera al punto original, la trayectoria hubiera sido distinta en
el sentido de que si en la primera dio 4 vueltas alrededor del un lébulo antes de
pasarse al otro, en la segunda trayectoria daria, digamos 17 vueltas antes de pasar
al otro ldbulo. Pero ilas dos trayectorias, en conjunto se verian como la curva
imaginada. Siempre la misma figura. Ninguna trayectoria puede alejarse de los
I6bulos ni entrar dentro de ellos, no son trayectorias al azar, aunque no sean
predictibles.

Ahora, {qué importancia tenia para las Ciencias? Si tres variables generan un
comportamiento complicado, no aleatorio, équé no hardn mas variables? Aqui
acaba la posibilidad de prediccion a largo plazo de la Ciencia. Sin embargo, visto al
revés, un comportamiento complejo, en lugar de ser causado por un enorme
numero de variables, la mayoria indeterminadas, éno sera en realidad manejado
por un punado de variables en comportamiento caotico?

La teoria del Caos aporta un nuevo enfoque a la complejidad que es la
caracteristica comuUn en la inmensa mayoria de los problemas de la Ciencia:
reacciones quimicas en el suelo, el comportamiento humano... todo eso rebosa
complejidad. Y el caos no es desorden simplemente, sino un orden diferente, que
debe verse de otro modo. Mas aln, muchas variables no necesariamente han de
generar un comportamiento tan complicado que parezca al azar. Muchas veces, de
sus interacciones emerge un orden diferente. Por ejemplo, de la interaccion de
muchos seres humanos puede surgir una sociedad, que contiene un orden evidente.
No es predecible a largo plazo, pero el orden existe, como en el atractor de Lorentz.

Asi, la teoria del Caos puede aplicarse a toda Ciencia, pero hay que entender el
enfoque nuevo que aporta, una especie de paradigma que no descarta ni el
desorden aparente ni lo que parece ser "ruido de fondo" de un comportamiento
lineal perfecto. Muchos problemas cientificos podrian resolverse con una nueva
optica.

El caos es impredecible, pero determinable. O dicho de otro modo, el caos no es
aleatorio, tiene un orden subyacente. En un principio, la teoria del caos se
aplicaba al analisis de circuitos electrénicos, encontrando resultados tales como el
aumento de la potencia de laseres (Ditto y Pecora) y la sincronizacidon de circuitos.
Se demostrd entonces, que era posible sincronizar dos sistemas cadticos, siempre y
cuando fuesen excitados por la misma sefial, independientemente del estado inicial
de cada sistema (Neff y Carroll). O sea, que al perturbar adecuadamente un
sistema cadtico, se le estd forzando a tomar uno de los muchos comportamientos
posibles. Lo que ocurre es que el caos es sensible a las condiciones iniciales. Sin



sincronismo, dos sistemas cadticos virtualmente idénticos, evolucionaran hacia
estados finales distintos.

Mas tarde, pudo aplicarse al analisis de oscilaciones en reacciones quimicas, y al
seguimiento del latido cardiaco. En los ultimos afios, la Biologia se hace cargo de
este nuevo tipo de procesos, modelizando comportamientos enzimaticos (Hess y
Markus). Los sistemas naturales son, en su gran mayoria, no lineales, y justamente
el caos es un comportamiento no lineal.

Un ejemplo introductorio: entendemos perfectamente lo que significa que alguien
afirme que pesa 80.5 Kg. También es razonable que aceptemos que un boxeador
pesa 75,125 Kg (sabemos que este peso sélo es valido en el momento del pesaje).
Pero ¢ que opinariamos de una persona que afirmara  pesar
78,12456897355568793 Kg?. No parece razonable. Con cada exhalacién
eliminamos vapor de agua y didoxido de carbono en cantidades mayores a
0,0000001 Kg, con lo cual dejamos sin valor las ultimas 10 cifras del peso
mencionado. Y en este punto es donde empiezan algunos conceptos fundamentales.

Observacién Fundamental: si empleamos un peso de 80,5 Kg en nuestras cuentas,
en realidad, matematicamente estamos empleando el ndmero
80,5000000000000000000000000...... y ahi es donde conviene comenzar a
replantearse el empleo de las Matematicas para describir la realidad fisica. Porque
si no especificamos 100, 200 o un millén de cifras significativas, y hacemos cuentas
con numeros redondos, en realidad estamos empleando ceros para completar las
cifras significativas que no conocemos.

Por supuesto que toda persona que trabaja con datos experimentales sabe que no
puede obtener resultados con mayor cantidad de cifras significativas que las que le
permiten sus mediciones experimentales. Pero la pregunta vuelve a ser la misma:
aunque no dispongamos de 100 cifras significativas (y en ninguna medicion real se
superan las 10 cifras significativas), ¢éstas cifras existen?.

Para ser mas especifico: si dos cuerpos chocan entre si, aunque no podamos medir
su masa con mayor exactitud que 6 cifras significativas, épodemos afirmar que las
leyes que rigen la colision responden a valores de masa expresados con 50 cifras
significativas? (o con un milléon de cifras)? ¢O para la Naturaleza existe un grado
maximo de exactitud, a partir del cual la respuesta es indeterminada?.

De modo que ahora se puede formular la PREGUNTA (para la que no se tiene
respuesta): ¢Con cuantas cifras significativas trabaja la Naturaleza? (Tiene sentido
la pregunta anterior?

Todo esto no pasaria de ser un juego intelectual si no hubiera aparecido en escena
la Teoria del Caos. Porque después de todo: équé nos importan las cifras
significativas que no podemos medir ni en los datos ni en los resultados
experimentales?. Pero resulta que la Teoria del Caos puso de manifiesto que
existen numerosos sistemas reales donde la respuesta a un estimulo varia en forma
manifiesta con cambios minudsculos en las condiciones iniciales.

El primer experimentador del caos fue un meteorélogo llamado Edward Lorentz.
En 1960 estaba trabajando en el problema de predecir el tiempo. Tenia un
ordenador que calculaba el tiempo con 12 ecuaciones. La maquina no predijo el
tiempo, pero en principio predijo como seria el tiempo probablemente. Un dia, en
1961, Lorentz quiso ver unos datos de nuevo. Introdujo los nimeros de nuevo en el
ordenador, pero para ahorrar con el papel y el tiempo, solo calculé con 3 nimeros
decimales en vez de 6. Le salieron resultados totalmente diferentes. Lorentz intenté



encontrar una explicacién. Asi surgid la Teoria que estd tan de moda en nuestros
dias: la Teoria del Caos.

Segun las ideas convencionales, los resultados habrian tenido que ser
practicamente los mismos. Lorentz ejecutd el mismo programa, y los datos de inicio
casi fueron iguales (" esas diferencias muy pequefias no pueden tener efecto
verdadero en los resultados finales"). Lorentz demostré que esa idea era falsa. Al
efecto que tienen las diferencias pequenas e iniciales, después se le di6 el nombre
del 'efecto mariposa': "El movimiento de una simple ala de mariposa hoy, produce
un diminuto cambio en el estado de la atmodsfera. Después de un cierto periodo de
tiempo, el comportamiento de la atmdsfera diverge del que deberia haber tenido.
Asi que, en un periodo de un mes, un tornado que habria devastado la costa de
Indonesia no se forma. O quizas, uno que no se iba a formar, se forma."

Este fendmeno, y toda la Teoria del Caos es también conocido como dependencia
sensitiva de las condiciones iniciales. Un cambio pequefio puede cambiar
drasticamente el comportamiento a largas distancias de un sistema. Al medir, una
diferencia tan pequefia puede ser considerada 'ruido experimental' o impuntualidad
del equipo. Esas cosas son imposibles de evitar, incluso en el laboratorio mas
moderno. Con un numero inicial 1,001 el resultado puede ser totalmente diferente
que con 1,000543.

Es simplemente imposible alcanzar este nivel de eficacia al medir. De esta idea,
Lorentz concluyd que era imposible predecir exactamente el tiempo. Pero esto llevo
a Lorentz a otros aspectos de lo que viene llamandose Teoria del Caos. Lorentz
intenté encontrar un sistema menos complejo que dependiera sensitivamente de
las condiciones iniciales. Estudié las ecuaciones de conveccién y los simplificd. El
sistema ya no tuvo que ver con la conveccién, pero si dependia mucho de los datos
iniciales, y esta vez solo habia 3 ecuaciones. Después se vid que sus ecuaciones
describen precisamente una "rueda de agua".

En 1963 Lorenzo publicé lo que habia descubierto, pero como lo publicé en un
periédico meteoroldgico, nadie le lo tomd en consideracion. Su descubrimiento solo
fue reconocido mas tarde, cuando fueron redescubiertos por otros cientificos.
Lorentz descubrié algo revolucionario, pero tuvo que esperar a alguien que le
descubriera a él.

Asi surgio la nueva Ciencia que todavia en nuestros dia también es muy joven. Hay
muchas ideas falsas sobre el caos, segun las cuales la Teoria del Caos es un
tratado del desorden. Nada mas lejos de la verdad. Es cierto que la Teoria dice que
cambios pequefios pueden causar cambios enormes, pero no dice que no hay orden
absolutamente. Una de las ideas mas principales es que mientras es casi imposible
predecir exactamente el estado futuro de un sistema, es posible, y ain mas,
muchas veces facil, modelar el comportamiento general del sistema. Eso es lo que
se muestra en el "Atractor" de Lorentz. O sea, el Caos no se trata del desorden,
incluso en cierto sentido podemos decir que es determinista.

¢Qué es un atractor? Consta de multiples érbitas periddicas, representa un sistema
cuya velocidad y posicion cambian a lo largo de una sola direccién. Consta de dos
ejes; uno representa la posicion, el otro la velocidad. Los atractores pueden ser
multidimensionales, pues los sistemas pueden tener muchas variables, que
equivalen a otras tantas dimensiones en el espacio de estados: por ejemplo,
posiciones y velocidades que varien en tres dimensiones. Pero veamos un ejemplo.



"La rueda de agua" de Lorentz, antes mencionada, es parecida a la rueda en el
parque de atracciones. Tiene cajitas (generalmente mas de siete), que estan
colgadas a la rueda, o sea, su 'boca' siempre mira para arriba. Abajo todas tienen
un hueco pequeno. Y todo eso esta dispuesto bajo un flujo de agua. Si le echamos
agua a velocidad pequena, el agua después de entrar en el cajon, sale
inmediatamente por el hueco. Asi que no pasa nada. Si aumentamos la corriente
del agua un poco, la rueda empieza a rotar, porque el agua entra mas rapido a las
cajitas que sale. Asi, las cajas pesadas por el agua descienden dejando el agua, y
cuando estan vacias y ligeras, ascienden para ser llenadas de nuevo. El sistema
estd en un estado fijo, y va a continuar rotando a una velocidad practicamente
constante. Pero si aumentamos la corriente mds, van a pasar cosas extrafias. La
rueda va a seguir rotando en la misma direccién, pero su velocidad va a decrecer,
se para y luego gira en la direccidn contraria. Las condiciones de las cajitas ya no
estan suficientemente sincronizadas como para facilitar solamente una rotacion
simple, el caos ha conseguido el mando en este sistema aparentemente tan
sencillo. Ahora no podemos decir nada del estado de la rueda en concreto, porque
el movimiento nos parece hecho totalmente al azar.

Los sistemas cadticos estan presentes todos los dias. Y en vez de mirarlos cada
uno, investigamos los comportamientos de los sistemas parecidos. Por ejemplo, si
cambiamos un poco los nimeros iniciales del atractor, siempre nos dard numeros
distintos que en el caso anterior, y la diferencia con el tiempo va a ser cada vez
mas grande, de tal forma que después de un tiempo, los dos casos aparentemente
ya no tendran que ver, pero sus graficas seran iguales.

&Y por qué no se desarrolld esta Ciencia hasta ahora? El 'padre' del conjunto
Mandelbrot fue un libro publicado por Gaston Maurice Julia, y aunque recibié el
'Grand Prix de'l Academie des Sciences', sin visualizar sus funciones nadie le dio
mucha importancia. La respuesta es simple: ordenadores. Para poner un conjunto
Mandelbrot en la pantalla se necesitan 6 millones de calculos (operaciones), que
son mucho para ser calculados por cientificos, pero para los ordenadores actuales
es una tarea de todos los dias. Y de verdad, la Teoria surgid cuando los
matematicos empezaron a introducir nimeros al ordenador y miraron lo que éste
hacia con ellos. Después trataron de visualizarlo todo de alguna forma.

Pasado un tiempo, las imagenes se veian como la naturaleza. Nubes, montafias y
bacterias. Asi indicaron por qué no podemos predecir el tiempo. Parecian ser
iguales al comportamiento de la bolsa y de las reacciones quimicas a la vez. Sus
investigaciones dieron respuestas a preguntas puestas hace 100 afios sobre el flujo
de fluidos, como pasaban de un flujo suave hacia un flujo cadtico, o sobre el
comportamiento del corazoén, o las formaciones de rocas. Los sistemas caodticos no
son hechos al azar, y se conocen por unos rasgos muy simples.

Los sistemas cadticos son deterministas, o sea hay algo que determina su
comportamiento.

Los sistemas cadticos son muy sensitivos a las condiciones iniciales. Un cambio
muy pequeiio en los datos de inicio producen resultados totalmente diferentes.

Los sistemas caodticos parecen desordenados, o hechos al azar. Pero no lo son. Hay
reglas que determinan su comportamiento. Sistemas de verdad hechos al azar no
son cadticos. Los sistemas regulares, descritos por la Fisica clasica, son las
excepciones. En este mundo de orden, reglas cadticas...

Las nuevas investigaciones muestran que si hay esperanzas de 'domesticar' el
caos. Edward Ott, Ceslo Grebogi (fisicos) y James A. Yorke (matematico)



elaboraron un algoritmo matematico con el que un caos puede ser transformado en
procesos periddicos sencillos. Y vya superaron experimentos, de los que
probablemente el mas importante es el experimento de A. Garfinkel de la
Universidad de California. Logrd transformar el movimiento caético de un corazén
sacado de un conejo en un movimiento regular. Obviamente el uso de esto en la
medicina significaria un avance enorme.

La idea nueva es que no hace falta comprenderlo todo sobre el movimiento cadtico
para regularlo. El algoritmo Ott-Grebogi-Yorke mira continuamente a qué 'direccion'
tiende el proceso, y variarlo con perturbaciones pequefias para lograr que esté de
nuevo en el 'camino' antes deseado. Naturalmente aqui no se termina de vigilar el
sistema, porque después el caos aparecera de nuevo. Yorke dice que el método es
como "ayudar a andar a un elefante con un palito".

Parece que habra mas avances en la regulacion del caos, lo cual nos daria
respuesta a muchas preguntas, nos ayudaria evitar catastrofes, y daria un avance
enorme a toda la Ciencia, todo el saber logrado hasta ahora.

Los sistemas cadticos son muy flexibles. Si tiramos una piedra al rio, su choque con
las particulas del agua no cambia el cauce del rio, sino que el caos se adapta al
cambio. Sin embargo, si el rio hubiese sido creado por nosotros con un orden
artificial, donde cada particula de agua tuviera una trayectoria determinada, el
orden se hubiera derrumbado completamente. El caos en realidad es mucho mas
perfecto que nuestro orden artificial; hemos de comprender el caos y no intentar
crear un orden rigido, que no sea flexible ni abierto a la interaccién con el medio.

Siempre hemos estado obsesionados por el control, creemos que cuantas mas
técnicas creemos, mas control tendremos sobre el mundo. Pero con cada tecnologia
nueva que introducimos se nos echan encima muchos problemas, para cada uno de
los cuales hemos de inventar nuevas tecnologias. Volvamos al ejemplo del rio: si
tiramos una piedra el cauce no cambia, pero si tiramos una roca gigante la
flexibilidad del sistema cadtico no sera suficiente. Es lo que ocurre en la Tierra: es
un sistema cadtico, siempre cambiante y adaptandose, pero si nos pasamos de la
raya el sistema se puede romper. De echo lo estd haciendo y por eso tenemos
problemas con la capa de ozono, el aumento de la temperatura global y el deshielo,
problemas con los recursos como el petréleo, etc.

Aprender a vivir en el caos no significaria aprender a controlarlo, ni a predecirlo. Al
contrario: hemos de enfocar la cuestiéon desde el punto de vista de que nosotros
también somos parte del caos, no nos podemos considerar como elementos aparte.
Desde esa perspectiva lo que podemos hacer es vivir de la creatividad del caos, sin
intentar imponernos: si conseguimos realmente formar parte del sistema, el
concepto de sujeto y objeto desapareceran, con lo cual el problema del control
también.

Veamos unos ejemplos donde se ve claramente que la Tierra es una unidad caédtica:
un bosque, por citar algo, puede llegar a ser muy flexible y adaptable debido a su
rica red de rizos retroalimentadores que interactian con el medio constantemente.
Algunos bosques, incluso, se han ajustado a cambios drasticos. Per cuando este
sistema cadtico se desestabiliza (porque empezamos a talar bosques, por ejemplo),
la conducta no lineal puede hacer que su dindmica cambie abruptamente o que
incluso se colapse. Ya tenemos el ejemplo de tierras sobre las que hace afios hubo
ricos bosques que creaban su propio microclima y ellos mismos hacian que las
condiciones les fueran favorables; sin embargo, ahora no se puede plantar ni una
sola planta ahi. Cortar un arbol puede significar que el bosque se quede con un
arbol menos. Cortar diez arboles también. Pero cortar mil arboles puede no



significar que el bosque se quede con mil menos, sino que a partir de ahi se
extingan todos. Los procesos naturales de la Tierra son indivisibles y constituyen un
holismo capaz de mantenerse y alimentarse, al menos que en el sistema caodtico
intervenga algun factor que lo desestabilice.

En la atmédsfera de nuestro planeta hay considerables cantidades de metano. Por
l6gica, todo el metano y el oxigeno libres deberian haber entrado en una reaccion
de combustion. Como Lovelock remarcod, metano, oxigeno, sulfuro, amoniaco y
cloruro de metilo estan en la atmédsfera en diferentes niveles de concentracién de lo
que podriamos esperar que ocurriera en una probeta. Lo mismo ocurre con el
porcentaje de sal del mar. Estas concentraciones aparentemente extrafias resultan
ser las éptimas para la supervivencia de la vida sobre la Tierra, es decir, la Tierra
se comporta como un ser vivo, con los bosques, los océanos y la atmdsfera como
sus organos.

Cuando un automovil (fruto de la visidbn mecanicista) se averia, buscamos la parte
averiada. Es una parte la que hace que todo el coche deje de comportarse como
una unidad (porque por mucho que metamos la llave no arranca). Pero en los
sistemas cadticos, como son las familias, las sociedades o los sistemas ecoldgicos,
el problema se desarrolla siempre a partir de todo el sistema, nunca a partir de una
"parte" defectuosa. Siempre es necesario tener en cuenta todo el contexto en el
que se manifiesta un problema.

El cuerpo humano también es un sistema cadtico. Esta claro que es imposible
predecir el recorrido que una particula cualquiera tendra dentro de nuestro cuerpo.
También esta claro que la medicina todavia no puede hacer una prediccidon acerca
de la evolucion del cuerpo de determinado individuo. Sin embargo, el cuerpo
humano, a pesar de las muy diferentes condiciones externas a que puede estar
expuesto (clima, alimento, esfuerzo fisico, etc), siempre mantiene una forma
general. Es tan resistente a cambios (dentro de lo que cabe) porque los sistemas
caoticos son muy flexibles. Una enfermedad es algo impredecible, pero si el cuerpo
no tuviera la libertad de ponerse enfermo, con cualquier cambio producido el
sistema se desmoronaria.

Hasta tal punto es flexible dicho sistema, que mantiene una forma mas o menos
parecida durante mas de 70 afios, a pesar de que ningin atomo de los que hoy
forman nuestro cuerpo era el mismo hace 7 anos. La explicacion de que un sistema
tan impredecible como el cuerpo humano sea tan estable esta en que es un atractor
extrafio y esta lleno de atractores extranos. El sistema siempre es atraido hacia un
determinado modelo de conducta; si cambiamos algo en el sistema éste vuelve
cuanto antes hacia el atractor extrafo. Esto no significa que la conducta sea
mecanica, todo lo contrario: es impredecible. S6lo sabemos hacia donde va a
tender.

Por ejemplo, en el corazdn la conducta atractora es el disparo de una secuencia de
neuronas. Conocemos aproximadamente el ritmo que deberia tener el corazon,
pero éste siempre tiene pequefas irregularidades. Estas pequefias alteraciones son
una sefial de salud del corazén, una muestra del vigor del sistema caodtico, que es
flexible a los cambios. El caos permite al corazén un abanico de comportamientos
(grados de libertad) que le permiten volver a su ritmo normal después de un
cambio.

Un organismo sano, animal o vegetal, es un atractor extrafio, cada uno con su
particular grado de libertad y grado de regularidad
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