actian como multiplicadores gue ele-
van las fluctuaciones microscopicas a
una expresion macroscopica. Esto ex-
plica por qué no existen las soluciones
exactas, los atajos para predecir el fu-
turo. Tras un breve periodo, la incer-
tidumbre incluida en la medicidn inicial
cubre el atractor por entero v se pierde
toda capacidad predictiva: simple-
mente no hay conexion causal entre el
pasado y el futuro.,

Los atractores cadticos funcionan lo-
calmente  como amplificadores  de
ruida, Una fluctuacion pequeta, de-
bida quizis a la agitacidn Ermica, cau-
AT una gran desviacidn en la posicidn
de la debita poco después, Pero hay un
aspecto importante en el que los atrac-
lores cadhcos difieren de los simples
amplificadores de ruido. Debido a gue
las operaciones de estirar ¥ plegar son

repetitivas y continuas, cualquier mi-
niscula fluctuacion acabard por domi-
nar el movimiento; asi, el comporta-
miento cualitativo es independiente del
nivel de ruido, Por ello, los sistemas
cadtices no pueden “sosegarse”, ba-
jando la temperatura, por ejemplo.
Generan azar por si mismos, sin nece-
sidad de influencias aleatorias cxter-
nas. Su comportamiento aleatorio se
debe a alpo mis gue a la amplificacidn
de los errares v a la pérdida de la ca-
pacidad de predecir: se origina por la
complejidad de las drbitas generadas
por el estirado v el plegado.

Conviene advertir que tanlo ¢l com-
portamiento cadtico como el no cadtico
pueden darse en sistemas sin disipacio-
nes en los que la energia se conserva.
En cllos, las drhitas no se relajan hacia
un atractor, sino gque estan conlinadas
en una superficie de energia. Sin em-
bargo, la disipacidn es importante en
muchos, si no en la mavoria, de los sis-
temas de mundo real, v cabe esperar
que ¢l concepto de atractor sea de uti-
lidad peneral.

os afractores cadticos de pocas di-
L mensiones abren un nueyi campao
en la teoria de los sistemas dindmicos,
Pero debe cuestionarse su relevancia
en relacion con la aleatoriedad obser-
vida en los sistemas fisicos. La primera
prueba experimental en favor de la hi-
potesis seglin la cual los atractores cad-
licos fundan el movimiento estocdstico
de los fluidos fue mds bien indirecta. El
cxperimento fue realizado. en 1974,
por Jerry P. Gollub, del Haverford Co-
llege, v Harry L. Swinney, de la Uni-
versidad de Texas cn Austin, Ta
prueba resultd ser indirecta, porque los
investigadores no se concentraron en el
atractor en si, sino en las propiedades
estadisticas que lo caracterizan.

El sistema gue examinaron era una
célula de Couette: formada por dos ci-
lindros concéntricos. El espacio entre
ellos se llena con un fluido y uno de los
cilindros, o ambaos, piran con una ve-
locidad angular fija. Segin aumenta la
velocidad angular, el fluido exhibe pau-
tas de comportamicnto  progresiva-
mente mds complejas, con una depen-

. COMPROBACION EXPERIMENTAL en apa-
yoodde la hipuitesis segiom la cual lus atractores cadticos
estin en ln hose de algunas clases de movimiento
aleatorio de los Muidos. Se muestran agui variasy fo-
tografias sncesivas del agon en unn céluly de
Couette, qoe consiste en das cllindros concéolrices.
El espacio entre los dos cilindens se e con mgun v
8¢ provieea que el inberior gire con una determinada
velocidad anpular (g). A medida que aumenta la ve-
locidad angular, ¢l floido desarrolla oma panta de
comportamiento progresivamente mas compleja (5
que s¢ torna frregular (¢) v despods cadtica (d).

dencia temporal complicada [véase la

fimwra 8], Lo que hicieron Gollub y

Swinney [ue, esencialmente, medir la
velocidad del fluido en un punto dado.
Al incrementar la velocidad de rota-
cidn, observaron transiciones desde
una velocidad constante en el tempo
hasta otra que variaba periddicamente
¥, finalmente, a otra velocidad variable
de forma aperiddica. Esta transicion al
movimiento aperiddico constituin el
punto central del experimento,

Bl experimento se habia disefnado
para decidir entre dos concepciones
tedricas que predecian diferentes es-
quemas de comportamiento del fluido
a medida que cambiaba la velocidad de
rotacidn, La teoria de Landau del mo-
vimicnta aleatorio de un fluido prede-
cia que, al incrementar la rotacidn, se
excitaria un nimero siempre creciente
de oscilaciones independientes  del
fluido. El atractor asociado seria un
tore de muchas dimensiones. Esta con-
cepcidn de Landau habia sido puesta
en duda por David Ruelle, del Instituto
de Altos Estudios Cientificos de Paris,
v Floris Takens, de la Universidad ho-
landesa de Groningen. Adujeron ar-
pumentos matemaiticos de los que se in-
tuia que era poce probable que el
atractor asociado con las ideas de Lan-
dau apareciera en el movimiento de un
fluido. Por el contrario, sus resultados
indicaban que cualquier toro de mu-
chas dimensiones deberia originar un
atractor cadtico, como habia postulado
Lorenz.

Gollub ¥ Swinney encontraron que,
para velocidades de rotacién bajas, el
flujo del fluido no cambiaba con el
tiempo: el atractor subyacente era un
punto fijo. Al aumentar la velocidad, el
agua empezaba a oscilar con una fre-
cuencia independiente que correspon-
dia a un ciclo limite atractor {una Grbita
periddica). ¥ si la velocidad de rotacion
se aumentaba adn mds, la oscilacion
presentaba dos frecuencias indepen-
dientes, lo gue ndicaba la existencia de
un toro bidimensional atractor. La teo-
ria de Landau predecia que, conforme
se aumentara la velocidad de rotacion,
la pauta deberia continuar: aparecerian
pradualmente mis y mis frecuencias
distintas, Pero no ocurria asi. Mds alld
de una velocidad critica de rotacion,
aparecia de repente una banda conti-
nua de frecuencias. Lsta observacidn
era coherente con ¢l “flujo determi-
nista no periddico” de Lorenz, corro-
boranda la idea de que los atractores
cadticos subyacian en la turbulencia de
los fluidos.

Aungue el andlisis de Gollub y Swin-
ney apoyaba la idea de que los atrac-
lores cadticos estaban detris del mo-
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9. EJEMPLODEL GRIFO QUE GOTEA para poner de monifiesto om sistema
comiin susceptible de experimentar unu trunsicitn ceitica, Fl atractor subya-
cente s reconstruye representando lus intervalos temporales entre cada par de
gotas sncesivas, comd s¢ indica en by parte superine dela flustracidn. Los atrac-
tores reconstruidos con un grifu renl {6, o) ee enrrelackoman favorablemente con
varianbes de 1 regla de Hénon Uk, o), (Elatractor de Hénon completo e moestra
en la figurn 7.} Las ilestroclones @ ¥ f se reconstruyeron & partir de elevados

flujos de agua ¥ revelan, probablemente, secciones de siraclores cadticos no
conocidos hasta ahora. En las graficas se emplean intervalos témporales coma
coordenadas. La horizontal es £, intervalo temporal entre ka gota o v la p-1. La
vertical es el Intervalo temporal siguiente, t,..q ¥ 1 tercera cvrdenada, Tepre-
sentada como s saliera de la pigin, vs &, ;. Cada pomtn corvespornde 5802 un
iriplete de mimeros (f,,f,« 1 fy2) que se han representadn para una muestea de
094 dutos, En lus ilestraviones b v o se afiadid on ruide de fondo simulado.

vimiento aleatorio de los fluidos, su
trabajo distaba mucho de ser conclu-
yente, Seria deseable demostrar expli-
citamente la existencia de un atractor
cadtico simple en los datos expernimen-
tales. Sin embargo, lo normal es que en
un experimento no se¢ registren todos
los aspectos de un sistema, sing tan
sola unos poces. Gollub y Swinney no
podian registrar, por ejemplo, todo el
flujo de Couette, sino solamente la ve-
locidad en un punto. Es tarea del in-
vestigador “reconstruir” el atraclor a
partir de unos datos limitados. Estd
claro que ello no siempre se puede ha-

cer; s el atractor es demasiado com-
plicadn, algo se pierde. En algunos ca-
sos, sin embargo, s podemos recons-
truir la dinimica a partir de un nimero
reducido de datos.

na téenica introducida por noso-

tros v fundamentada matemati-
camente por Takens posibilitd la re-
construccidn del espacio de configura-
ciones para buscar atractores cadticos,
La idea matriz es que la evolucidn de
cualquier componente singular de un
sistema estd determinada por los demds
con los que interactia. La informacién

sabre los componentes relevantes asta,
pues, implicitamente contenida en la
historia de cualguier componente sin-
gular. Para reconstruir un espacio de
configuraciones “equivalente™, basta
con observar un componénte y tratar
los valores medidos a intervalos de
tiempo fijos (hace un segundo, hace
dos segundos, y asi en adelante, por
ejemplo) como s fueran dimensiones
NUEVaS.

Esos valores retrasados pueden con-
siderarse como nuevas coordenadas
que definen un punto en un espacio
multidimensional de estados o confi-
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pelir nunca su cadencia, como una ba-
teria que nunca repitiera lo que haya
tocado anfes. (Es éste un expenmento
facil de hacer personalmente; los grifos
sin filtro son més adecuados. ) Los cam-
bios de la pauta regular a la aparcnte-
mente aleatoria recuerdan |a transicidn
entre los Mujos laminar y turbulento de
un fluido. ;Podria ocurrir que un atrac-
tor cadtico simple se ocultara tras esta
estocasticidad?

| estudio experimental de un grifo

que gotea fue realizado erla Uni-
versidad de California en Santa Cruz
por uno de nosotros {Shaw) en cola-
boracidn con Peter L. Scott, Stephen
C. Pope v Philip J. Martein. La pri-
mera parte del experimento consistia
en dejar cacr las gotas de un grifo or-
dinario sobre un micrdfono v medir los
intervalos temporales entre los pulsos
sonoros resultantes. Los resultados ti-
picos de un experimento algo mis
refinado se muestran en la figura 9. Re-
presentando grificamente pares de in-
tervalos temporales, se oblicne una
seccidn del atraclor subyacente. En ¢l
régimen periddico, por cjemplo, los
meniscos de los que caen las golas se
mueven de una forma suave v repeti-
tiva, que podria representarse me-
diante un ciclo lmilc en el espacio de
los estados. Pero este movimiento
suave &5 inaccesible en el experimento
real; 1o finico que se registra son los in-
tervalos temporales entre la caida de
cada gora. Viene a scr como aplicar
una luz cstroboscdpica a un movi-
mignto ciclico y regular, Si la sincro-
nizacidn es correcta, sOly se ve un
punto fijo.

El interés del experimento crecid
cuando se encontraron atractores cad-
tcos en el régimen no periddico del
grifo que gotea. Podria haber ocurrido
que la aleatoricdad de las gotas al caer
se hubiese debido a influencias inob-
servadas, tales como pequeiias vibra-
ciones o corrientes de aire. Si fuera asi,
no habria ninguna relacién particular
entre un intervalo y el siguiente, de
modo que el grifico de los datos to-
mados de dos en dos habria mosira-
do silo una mancha sin ningin rasgo
distintivo. El hecho de que en las pra-
ficas aparezca siempre alguna estruc-
tora indica que la estocasticidad se
apoya én un andamio determinista.
Mis comeretamente, muchos conjuntos
de datos muestran una forma de herra-
dura que es la firma del sencillo pro-
ceso de estirado y plegado que expu-
simos antes. Esta forma caracteristica
seérid una “instantinea” de un pliegue
en progreso, por cjemplo el de una scc-
cién que rodee parcialmenie el atractor

de Rossler que se ve en la figura 5,
Otros conjuntos de datos parecen miis
complicados; podrian ser sceciones de
atractores de miis dimensiones. La geo-
melria de los atractores de miés de tres
dimensiones es casi completamente
descomocida en eslos momentos,

Si un sistema es cadtico, jen gué
grado lo es? Una medida del caos
es la “entropin™ del movimiento, gue
viene A constituir el promedio del ritmo
de estirado v plegado, o bien el pro-
medio de la tasa con que se crea infor-
macidn. Otro dato estadistico cs Ia “di-
mensién” del atractor, 8i un sistema es
simple, su comportamiento deberia po-
der describirse mediante un atractor
de pocas dimensiones en el espacio de
configuraciones, tal como ocurre con
los ejemplos citados en este articulo.
Pucden ser necesarios varios mimeros
para especificar ¢l estado de un sisiema
mis complicado, con lo que el atractor
correspondiente deberia tener més di-
mensiones.

La técnica de la reconstruccian, com-
binada con mediciones de la entropia
y de la dimensidn, hace posible recon-
siderar el flujo de fluido estudiado
originalmente por Gollub y Swinney.
Asi lo hicieron varios miembros del
grupo de Swinney, en colaboracidn con
dos de nosotros (Crutchficld v Lar-
mer). La técnica de reconstruccion nos
permitic obtener imdgencs del atractor
subyacente. Imsdgenes que no demues-
lrun claramente que haya un atractor
de pocas dimensiones, como sucede
con otros sistemas tales como el grifo
gue giiea. Sin embargo, las mediciones
de la entropia v de la dimensién reve-
lan que el movimiento irregular de un
fluido, en el flujo de Couette cerca de
la tramsicién, se puede describir con
atractores cadticos. Al aumentar la ve-
locidad de rotscidn en la célula de
Couette, lo propio hacen la entropia
¥ la dimensién de los atractores sub-
yacentes.

5S¢ ha demostrado en los dltimos
afios que un ndmero creclente de sis-
temas exhiben un comporiamiento es-
tocdstico provocado por un simple
atructor cadtico, Recordemos, entre
ellos, el diagrama de conveccion de un
fluido calentado en una caja pequeia,
la oscilacidin de los niveles de las con-
centraciones en reacciones gquimices
inestubles, los latidos de las células del
corazdn de polle v muchos osciladores
cléctricos ¥ mecdnicos. Ha aparecido,
también, esta simple forma de aleato-
riedad en modelos simulados de fend-
menos muy diversos, desde cpidemias
o la actividad ckécirica de una célula
nerviosa hasta oscilaciones estelares,



Incluso hay en marcha experimentos
para buscar caos en sistemas tan dis-
pares como las ondas cerebrales y la
economia.

Importa sefialar que la teoria del
caos estd lejos de constituir una pana-
cea. Cuando hay muchos grados de li-
bertad, los movimientos son complica-
dos y aleatorios, Pero, aun cuando se
determine que un sistema es cadtico,
esto no aclara mucho. Un buen ejem-
plo es el de las moléculas que rebotan
unas contra otras €n un gas. Saber que
se trata de un sistema cadtico no nos
facilita la prediccion de su comporta-
miento. Son tantas las particulas que
intervienen, que todo lo alcanzable es
una descripcion estadistica, y las pro-
piedades estadisticas esenciales pueden
obtenerse sin tener en cuenta el caos.

Hay otras cuestiones en las que se
desconoce el papel desempeiiado por el
caos. ;Qué ocurre con las pautas es-
pacialmente extensas que cambian sin
cesar, como las dunas del Sahara o la
turbulencia desenfrenada? No estd
claro que las pautas espaciales comple-
jas reciban adecuada descripcién me-
diante un tnico atractor en un espacio
de configuraciones. Pero quizé la ex-
periencia con los atractores clementa-

les sirva de guia para una imagen mis:

avanzada, que podria involucrar con-
juntos de formas deterministas, espa-
cialmente méviles, similares a los atrac-
tores cadticos,

a existencia del caos afecta incluso
al mismo método cientifico. El
procedimiento cldsico para verificar
una teoria consiste en hacer prediccio-
nes y contrastarlas con los datos expe-
rimentales, Ahora bien, si los fend-
menos son cadticos, las predicciones a
largo plazo resultan intrinsecamente
imposibles, Y esto debe tenerse en
cuenta al juzgar los méritos de una teo-
ria. El proceso de su verificacion se
hace asi mucho mis delicado, y se debe
basar en propiedades estadisticas y
geométricas antes que en la prediccidn.
El caos presenta un nuevo desafio al
punto de vista reduccionista, segin el
cual un sistema puede entenderse des-
componiéndolo y estudiando cada
parte por separado. 5i esta idea ha pre-
valecido en ciencia es en parte porque
hay muchos sistemas en los que el com-
portamiento del todo es realmente la
suma de los comportamientos de sus
componentes, El caos demuestra, sin
embargo, que un sistema puede tener
un comportamiento complicado que
emerge en virtud de simples interaccio-
nes no lineales entre unos cuantos com-
ponentes.

El-problema se estd agudizando en
un amplio campo de disciplinas cienti-
ficas, desde la descripcion de la fisica
microscdpica hasta la construccidén de
modelos del comportamiento macros-
copico de organismos bioldgicos. La
capacidad de obtener un conocimiento
detallado de la estructura de un sistema
ha experimentado un decidido avance
en estos Gltimos afios, pero la de inte-
grar ese conocimiento se ha visto fre-
nada por la falta de un marco concep-
tual apropiado para describir de ma-
nera cualitativa el comportamiento,
Por ejemplo, ni siquiera con un mapa
completo del sistema nervioso de un
organismo simple, como el del neméd-
todo estudiado ‘por Sidney Brenner, de
la Universidad de Cambridge, es posi-
ble deducir su comportamiento. And-
logamente, la esperanza de que la fisica
pueda alcanzar su cumplimiento gra-
cias a un conocimiento cada vez mds
pormencrizado de las fuerzas v los
constituyentes fundamentales es total-
mente infundada. La interaccitn entre
los componentes en una escala puede
llevar a un comportamiento global muy
complejo en otra escala mayor que, en
general, no puede deducirse del cono-
cimiento de los componentes indivi-
duales,

A menudo se trata el caos en funcidn
de las limitaciones que impone, verbi-
gracia, la falta de predecibilidad, Pero
la naturaleza puede usar el caos de ma-
nera constructiva. A través de la am-
plificacién de pequefias fluctuaciones
puede facilitar a los sistemas naturales
el acceso a lo nuevo. Una presa que es-
capa del ataque de un predador puede
usar el control cadtico del vuelo como
un elemento de sorpresa para evitar su
captura. La evolucién biolGgica nece-
sita de la variabilidad genética; el caos
proporciona un medio de estructurar
los cambios al azar, haciendo asi posi-
ble que la variabilidad esté bajo el con-
trol evolutivo,

El mismo proceso del progreso inte-
lectual se basa en la inyeccion de
nuevas ideas y en nuevos modos de co-
nectar las viejas. Bajo la creatividad in-
nata podria haber un proceso cadtico
subyacente que amplifica selectiva-
mente pequefias fluctuaciones y las
moldea en estados mentales coherentes
¥ macroscopicos que se experimentan
como pensamientos. En algunos casos,
los pensamientos pueden ser decisiones
o lo que se siente como ejercicio de la
voluntad. Desde esta perspectiva, el
Ca0s proporciona un mecanismo que
permite el libre albedrio en un mundo
gobernado por leyes deterministas.

(






