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Cartas a Adrian

El efecto mariposa: caos e incertidumbre en los seres vivos

Querido Adrian:

La musica es uno de tus aficiones favoritas. Muchas veces me hablas que de cuando
“seas mayor” quieres ser cantante... Yo no lo veo muy claro, pero lejos de desanimarte
siempre te digo que la mejor manera de conseguirlo es preparandote para ello lo mejor
posible. Por eso te animo con tus clases de guitarra y canto, y te escucho siempre que me
hablas de tus ultimos descubrimientos musicales.

Hace unas semanas me hablaste de un grupo que recién descubriste llamado Efecto
Mariposa. Incluso me hiciste oir una de sus canciones, la titulada Complejidad. Yo, la
verdad sea dicha, ni estoy al tanto de la musica ni es que me interese mucho, pero me
llamo la atencion el nombre del grupo y el titulo de la cancion, que para mi estan clara-
mente relacionados. Te lo comenté, anadiendo ademas que el nombre del grupo y el con-
cepto de complejidad estan estrechamente relacionados con un fenémeno muy interesan-
te que la Ciencia ha puesto de manifiesto hace poco tiempo: el llamado Caos determinista
o, de manera algo mas rimbombante, la Teoria del Caos. 113

Te sorprendiste; el comentario desperté tu curiosidad. Asi que aprovechando esa ven-
tana de interés que percibi a través de tu lenguaje corporal, pero consciente de que prefie-
res leer una carta a que te dé una conferencia, me he decidido a dedicar esta tarde, per-
dida en la sala de espera de un aeropuerto, a intentar ponerte al tanto de lo que es la Teo-
ria del Caos; del Efecto Mariposa (en Ciencia, claro); de la relacién que hay entre Caos y
Complejidad y de todo esto con el fenomeno de la vida. Quién sabe, a lo mejor después de
leer esta carta, cuando vuelvas a escuchar Complejidad, te sugiere mas cosas.

La palabra caos la has escuchado muchas veces, Adrian. Si haces memoria seguro que
te das cuenta de que, casi siempre, la has oido relacionada con, o como sinénimo de, con-
fusién y desorden. Y es asi. La definicion que puedes leer en el Diccionario de la Real
Academia Espanola es “estado amorfo e indefinido que se supone anterior a la ordenacion
del cosmos”. Pero como ocurre muchas veces, la Ciencia ha venido a darle a este concepto
del lenguaje comun un significado nuevo. En realidad, lo que ha ocurrido es que los cien-
tificos han adoptado este término para referirse a un fenéomeno que tiene relaciéon con el
significado normal del término, pero que no coincide con este. Me estoy refiriendo al de-
nominado Caos determinista o la Teoria del Caos.

Poner en una misma expresion las palabras Teoria (con la que nos referimos a un con-
junto de leyes que ponen orden en un campo de conocimiento) y Caos, es paradéjico, con-
tradictorio. Pero como voy a intentar explicarte, en realidad no lo son. Lo que la Teoria del
Caos viene a poner de manifiesto es que en algunos de los comportamientos mas desor-
denados que observamos en muchos fenémenos naturales existe en realidad un orden
oculto, subyacente. ¢Intrigante, no? Ya lo creo, y no sélo para ti sino también para mu-
chos estudiosos de la Biologia. Te asombrarias de la cantidad de novelas, peliculas y mu-
sica que han encontrado en las ideas de la Teoria del Caos motivos y argumentos. Pero
qué te voy a decir yo a ti, un admirador de Efecto Mariposa, sobre esto...

Entonces, ¢en qué consiste el caos de los cientificos? En este caso como en tantos otros
tampoco es facil explicarlo de manera que alguien, sin una formacion cientifica previa su-
ficiente, pueda entenderlo. Pero este es el reto y voy a intentarlo. Para ello lo mejor empe-
zar hablandote de algunas caracteristicas interesantes que vienen al caso de los sistemas
biologicos: es lo que los profesores llamamos la introducciéon. Pero antes de entrar en ma-
teria propiamente permiteme una corta digresion.

La Ciencia, Adrian, es como un edificio. Como tal tiene cimientos y estructura, organi-
zados de tal manera que unos conceptos se apoyan en otros anteriores. En el edifico de la
Ciencia, para explicar y entender el tejado, es necesario conocer la base y los pilares en
los que se apoya. Los materiales de los que estan hechos los cimientos y la estructura,
son las evidencias cientificas. La observacion de la realidad, comprobada muchas veces
por distintos observadores, siguiendo los principios del Método Cientifico son los materia-
les de los que esta hecho el edificio de la Ciencia. ¢Y cual es la finalidad del edificio de la
Ciencia? ¢Para qué lo hacemos? Para conocer y comprender el mundo y a nosotros mis-
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mos. Por eso la Ciencia es dificil y apasionante. Exige rigor y disciplina, pero si se practica
correctamente, produce beneficios extraordinarios. Por ejemplo, gracias a los desarrollos
de la Teoria del Caos, tal como te contaré mas adelante, hemos cambiado la vision de
mundo que teniamos hasta hace poco de manera que ahora lo que algunos creian magia
o misterio, tiene una explicacién racional y cientifica. Moraleja: desconfia de los que nece-
sitan acudir a la magia o a lo misterioso para explicar el mundo. Sera cuestion de tiempo
que la Ciencia acabe explicandolo racionalmente. Por ultimo, las Teorias cientificas no
son estaticas sino que estan permanentemente sujetas a revision, critica y por tanto, me-
jora. Por eso en Ciencia el progreso es posible, mientras que en esas otras formas de ex-
plicar el mundo en las que no se admite o no es posible la critica, el progreso no es posi-
ble.

Pero volvamos a Caos. Una caracteristica de cualquier entidad que llamemos viva es
que cambia. De hecho la vida es cambio. Cambian los seres vivos a lo largo de su ciclo
vital, pero también a lo largo de un dia y de una generaciéon a otra (la evolucion). Un siné-
nimo de cambiante es dinamico. Los seres vivos, desde la mas humilde bacteria al ser
humano, son sistemas, partes del mundo material, que experimentan variaciones en el
tiempo; es decir, son sistemas dinamicos. Pues bien, el concepto de caos esta relacionado
con el caracter dinamico de los sistemas naturales. Los cambios que un sistema puede
experimentar son de muchos tipos. Hay una forma de cambiar, muy frecuente entre los
seres vivos, que es regular; la que observamos cuando se dan repeticiones cada cierto
tiempo de las variables que observamos: son los cambios periédicos. En otros casos,
cuando las propiedades cambian pero no de forma regular, la dinamica es aperiédica.
Una caracteristica del caos del que estamos hablando es que describe dinamicas que no
se repiten, aperiodicas. Fijate ahora en un detalle importante: cuando algo es aperiédico,
cuando cambia pero lo hacer de manera que no se repite regularmente, entonces es im-
predecible. Esta es otra de las caracteristicas que tiene la dinamica caética, la impredicti-
bilidad.

El otro adjetivo asociado al concepto de caos es “determinista”. Determinista quiere de-
cir que cualquier estado en el que un sistema se encuentre es consecuencia, tiene que
ver, viene “determinado” por lo que le ha pasado antes. Lo entenderas mejor si te imagi-
nas una partida de billar. El movimiento de las bolas es determinista ya que se puede cal-
cular exactamente el movimiento y la posiciéon en la que terminara cada bola si conoce-
mos de todas ellas su posicion inicial, su peso y las fuerzas que actian sobre ellas. De
hecho un ordenador puede hacer este trabajo sin mucha dificultad si le damos los datos
necesarios. Has de saber Adrian que la Ciencia moderna, a partir del siglo XVIII y hasta
hace muy poco habia llegado a la conclusiéon de que el universo era determinista, y que
por tanto sélo era cuestion de tiempo que acabaramos teniendo los datos necesarios y or-
denadores suficientemente potentes para ser capaces predecir la evoluciéon de todo el Uni-
verso conocido: el futuro, pero también el pasado. Esta vision tan optimista y tranquiliza-
dora del mundo (y no lo olvides Adrian, de nosotros mismos también) se desbaraté cuan-
do se descubri6é que habia sistemas que siendo deterministas, sin embargo eran imprede-
cibles: jvaya chasco!

Por ultimo, para entender el caos debemos saber que se aplica a sistemas no lineales.
Decimos que un sistema es no lineal cuando los efectos observados (su reaccién) no son
proporcionales a las causas (a la accién que los provoca). Los sistemas naturales y sobre
todo el comportamiento de los seres vivos son no lineales, lo que por cierto hace que la
vida sea mucho mas compleja (e interesante). El caos del que estamos hablando se refie-
re, sirve, para describir sistemas dinamicos, aperiodicos, deterministas y no lineales. Va-
mos, a la vida misma.

Una vez que te he presentado el concepto de caos determinista llega el momento de po-
nerte un ejemplo para que acabes de entenderlo completamente. Uno de los primeros in-
vestigadores que observo la dinamica cadtica en un sistema natural fue un investigador
dedicado al estudio de la Meteorologia, llamado Edward Lorenz. Como investigador del
clima, Lorenz queria responder a la pregunta del millon que se hace el hombre del tiempo:
¢llovera (o nevara o soplara el viento) manana en la ciudad en la que vivo? Es decir, esta-
ba interesado en desarrollar un sistema que le permitiera predecir el tiempo meteorologi-
co. Empleaba para ello un modelo matematico. El modelo que Lorenz elabor6 consistio,
después de muchos ensayos y modificaciones, en tres ecuaciones matematicas, cada una
de las cuales describia la dinamica (los cambios que experimentaban) una variable rela-
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cionada con el comportamiento de la atmosfera (la humedad, la temperatura o la densi-
dad de aire). Las ecuaciones que Lorenz empleaba eran de un tipo denominado diferen-
ciales. Lo que te interesa saber Adrian es que las ecuaciones diferencias son muy utiles
para describir matematicamente los cambios que experimentan los sistemas dinamicos.
En general son muy dificiles de resolver y de hecho hasta hace poco no se podia hacer
nada con ellas. Pero desde que tenemos ordenadores, como son capaces de hacer muchos
calculos en poco tiempo, se pueden obtener las soluciones. Cuando hablo de soluciones
de ecuaciones diferenciales me estoy refiriendo a los valores que adoptan cada una de las
variables en cada instante de tiempo; o sea, como cambia el sistema. Por supuesto Lorenz
tenia un gran ordenador, de los mayores que por entonces existian y se puso a ello.

Una caracteristica que tienen las soluciones de las ecuaciones diferenciales es que son
distintas segun el punto de partida que elijamos (acuérdate, estamos tratando con siste-
mas deterministas); es lo que se denominan las condiciones iniciales. Dicho de otra ma-
nera: para poder hacer una buena prediccion del estado de la atmosfera dentro de un dia
necesitamos saber qué tiempo tenemos hoy.

La representacion de los valores que las variables adoptaban a partir de unas condi-
ciones iniciales en el caso del modelo de Lorenz, dio como resultado la imagen que se
muestra en la Figura. Observa, Adrian, que las lineas se pliegan sobre si mismas, confi-
nadas en una region del espacio, moviéndose infinitamente pero sin pasar nunca por el
mismo sitio, sin cruzarse nunca. Y fijate también que el dibujo central es como una mari-
posa, con sus alas extendidas... Es la representacion de un sistema con dinamica caética.

El caos que acabamos de ilustrar con el modelo de Lorenz nos puede servir para en-
tender sus propiedades. La mas llamativa es la conocida como extrema sensibilidad a las
condiciones iniciales. Fue precisamente Lorenz el que primero se observo este fenémeno.
La cosa fue mas o menos asi.

Una tarde Lorenz quiso que su ordenador repitiera unos resultados que ya habia obte-
nido. Concretamente queria repetir la prediccion del tiempo que hacia su modelo corres-
pondiente a varios dos mas tarde del instante inicial. Seria lo equivalente a predecir el
tiempo que hara dentro de dos dias conociendo el tiempo que hace hoy. Programoé el or-
denador para que lo hiciera pero cuando tuvo que introducir los valores de las condicio-
nes iniciales, en lugar de teclear los datos de la primera vez, tecle6 otros muy parecidos
pero no exactamente los mismos. Esto no tenia consecuencias: los resultados eran tan
parecidos que no se distinguian unos de otros. Se fue a su casa y dejé al ordenador tra-
bajando toda la noche. Al dia siguiente, cuando Lorenz llegé al laboratorio, lo primero que
hizo fue tomarse un café y después ir a ver los resultados que a lo largo de toda la noche
habia producido diligentemente el ordenador. No se lo esperaba lo que encontr6. Resulté
que los valores de las tres variables que el modelo predecia para dos dias después no se
parecian en nada a los que habia obtenido la primera vez. En principio pens6 que se ha-
bia equivocado en algo, pero luego de repasar la programaciéon del ordenador y de repetir
la experiencia llegd a la conclusién de que no habia cometido ningiin error y, lo que es
mas importante, lo Gilnico que explicaba las diferencias observadas es que los valores ini-
ciales no eran exactamente los mismos. Es decir, que bastaba una pequenisima diferen-
cia en estos valores iniciales entre un ensayo y otro para que al cabo de un cierto tiempo
las predicciones fueran muy distintas. Llamoé a este fenémeno... (aqui, repiqueteo de tam-
bores): el Efecto Mariposa. Y lo explicaba asi: el sistema atmosférico es tan sensible a las
condiciones iniciales, al valor de las variables en el momento inicial, que bastaba la pe-
quenisima diferencia que provocaba en los valores iniciales (el equivalente a la perturba-
cion que podria producir el aleteo de una mariposa) para que la prediccion de un tiempo
estable, de un placido dia de verano se transformara en la de una tormenta de verano.
Impresionante ¢no? Este comportamiento constituye una de las propiedades del caos,
conocida como extrema sensibilidad a las condiciones iniciales. Y es precisamente esta
gran sensibilidad la nos lleva a la propiedad o caracteristica mas destacada de este tipo
de comportamiento dinamico; la impredecibilidad. El sistema es impredecible porque que
es imposible practicamente medir, con absoluta precision, el valor de una variable (la
temperatura por ejemplo; los termémetros nos dan un valor con una o dos cifras decima-
les como maximo y ademas el termémetro que usemos siempre viene afectado por algin
error). Por tanto puesto que los valores iniciales siempre seran imprecisos, sera imposible
predecir la evolucién futura en los sistemas con dinamica caética: todo dependera de
donde partimos en cada caso.
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