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Caos, determinismo y aleatoriedad
Olimpia Lombardi*

Sin negar la utilidad de muchas de sus aplicaciones, puede afirmarse que la Teoria
del Caos se ha convertido en una de las nuevas "modas” de la ciencia actual; en los
ultimos afios, expresiones como “caos”, "desorden” y “medio aleatorio”™ han
invadido el campo cientifico a través de libros, revistas y temas de coloquios, e
incluso identifican las tareas de ciertos laboratorios de investigacién, Pero, como
suele suceder con los temas de moda, las nociones asociadas a la Teoria del Caos
han desbordado rapidamenté su caiice original para ingresar en las mas variadas
discusiones, donde los contenidos precisos de los conceptos con frecuencia resultan
totalmente tergiversados. Asi, por ejemplo, pueden encontrarse las nociones de.
desorden y no linealidad yuxtapuestos a consideraciones acerca de management €
investigacién de mercado que aventuran osadas conclusiones acerca del carécter

“destriictivo” del orden (Etkin, 1993, p.21). Incluso, algunos autores vinculan la
nocién de caos con el concepto de irracionalidad y con el definitivo

“destronamiento de la razén” (Martinez Nogueira, 1993, p.12). Este avance de los
conceptos asociados a la Teoria del Caos ha superado incluso los limites del campo
especificamente cientifico, introduciéndose en 4reas ajenas a la ciencia; por
ejemplo, ha conducido a interpretar la existencia del caos fisico como testiniohio
de un Creador qué inferviene continuamente sobre un universo en evolucién
indefinida & impredictible (¢~ Marti, 1991, p.32).

Pero no solo en los 4mbitos ajenos a la ciencia Ia Teoria del Caos 1 msplra
reflexiones de tono filoséfico, también algunos cientificos aventuran conclusiones
que exceden su campo de estudio. Ejemplo de ello es quienes consideran que la
existencia de sistemas cadticos afecta la validez del propio método cientifico e
incluso creen encontrar en la Teoria del Caos Ia respuesta al viejo problema del
libre albedrio (¢fr. Crutchfield ef al, 1987). El aspecto que desencadena tan
variados -comentarios pseudo-filosoficos es ¢l supuests caracter indsterminista de
la Teoria del Caos; en este sentido, algunos autores colocan esta teoria en una
posicién equivalente a la Mecanica Cuantica en lo que se refiere al colapso de la
concepcion determinista del universo {gf. Crutchfield ez al, 1987; Dawes, 1990).

El objetivo del presente trabajo consiste en brindar un andlisis
epistemolbgico de la Teoria del Caos en relacién a los conceptos de determinismo
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y aleatoriedad. Tal andlisis se dirige a poner de manifiesto en qué medida resultan
filoséficamente adecuadas las numerosas conclusiones extra-cientificas que suelen
inferirse a partir de esta nueva teoria. En particular, se cuestionarn los argumentos
en favor del supuesto indeterminismo implicado por la teoria, asi como la
definicién de la nocién de caos en funcién del concepto de complejidad
algoritmica.

{Qué afirma en realidad la Teoria del Caos?. Si bien no existe una definicién del
concepto de caos umAnimemefite” dceptada en la comunidad cientifica (cf-
Batterman, 1993), las diversas definiciones coinciden en aplicar el predicado
“cadtico” a las soluciones de ciertas ecuaciones diferenciales no lineales, cuando
éstas resulan altamente sensibles a las condiciones iniciales. Dado que la Teoria
del Caos es una teoria matemética, el analisis de las ecuaciones puede abordarse
desde una perspectiva puramente sintactica, con independencia de la interpretacion
seméntica de las variables involucradas. Pero, en general, 1a tooria se aplica al
estudio de ecuaciones dinamicas, donde la variable independiente representa la
dimensién temporal de este modo el p'redicado' “caét’ico” pasaa aplicaIse a c'iértOS

el espacio de las fases correspondiente al sistema (2), Sobre la base d_e esta
interpretacion; en un sistema cadtico las trayectorias divergen rapidamente de
modo que, si se toman dos puntos del espacio de las fases separados una. distancia
d(0) en t=0, la distancia entre las trayectorias Gue se 1mc1an en ellos aumentard
exponencialmente de acuerdo con la siguiente expresmn
dit) = d(0)e” con 1/1>0

donde T se denomina “tiempo de Lyapounov Esta caracteristica de los sistemas
caéticos implica una importanie consecuencia respecto de fa predictibilidad de sus
estados futuros. En la prictica los inevitables errores experimentales impiden
conocer con precisién infinita el estado inicial de un sistema. Si se trata de i
“sistema no. cadfico, Ta situacién no es grave: pequedias mcemdumbrea en las
condiciones iniciales producen incertidumbres grandes pero acotadas en el curso
ulterior de Ia evolucién. Pero si el sistema es cadtico, las pequefias incertidumbres
iniciales se amplifican exponencxalmente con el transcurso del ismpo- de modo tal
que, para tiempos muy superiores al tiempo de Lyapounov, la prediccion univoca
de los estados futuros del sistema se torna imposible.

¢Es suficiente esta peculiaridad de los sistemas cadticos para afirmar su
cardcter indeterminista? Aun quienes ven en la Teoria del Caos el fin dél suefio
laplaceano (¢fr. Prigogine & Stengers, 1990), coinciden en fundar la
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impredictibilidad de los sistemas cadticos en la rapida amplificacion de los errores
iniciales. La imposibilidad de predecir univocamente los estados futuros de un
sisterna cadtico para tiempos muy superiores al tiempo de Lyapounov, deja abierta
tnicarnente la posibilidad de predicciones de tipo estadistico. Pero si esto es asi, Ia
Teoria del Caos no implica indeterminismo ontologico, siquiera en el caso de una
interpretacién realista de las ecuaciones diferenciales (3). Por el contrario, el
determinista ontolégico puede defender su posicién sobre Ia base del caracter
determinista de las ecuaciones “cadticas™ las ecuaciones dinamicas que describen
¢l comportamiento cadtico son tctalmente deterministas en la medida en que, dado
el valor de las variables dependientes en un cierto instante, fijan univocamente el
valor de dichas variables en todo instante posterior; en €l espacio de las fases esto
indica que las trayectorias no pueden cortarse. Por lo tanto, la probabilidad
involucrada en la prediccion del comportamiento de un sistema cadtico puede
facilmente interpretarse como medida de la ignorancia del observador. Tal
interpretacién surge de un modo tan natural que, por ejemplo, Paul Davies, en un
articulo titulado sugestivamente “Chaos fiees the Universe”, al tiempo que
argumenta en favor del cardcter abierto del universo y de la realidad del libre
albedrio, sostiene que: '
En cierto sentido, el azar o la aleatoriedad pueden ser adjudicados a la ignorancia respécto de
los detalles {..] el ceos determinista sé manifiesta como aleatoro debido a que

necesariamente ignoramos los detalles ultra-fines de incluso unos. pocos grados de Tibertad
(Davies; 1990, p.51)

Pero no todos los autores incurren en esta transposicién de los planos
ontolégico y gnoseoldgico; por ejemplo, en un articulo referido 4 la relaciéu entre
el concepto de caos y el problema de la ergodicidad, puede leerse:

Esta sensibilidad a las condiciones iniciales pone en dprietos al determinista més ﬁtncto
segin el cual toda evolucion puede ser predicha (Eckmann & Mashaal, 1991, p.728)

Aqui los autores distinguen el sentido del concepto de determinismo al cual
pretenden referirse. En efecto, 1a existencia de sistemas caéticos, si bien no implica
determinismo ontolégico, conduce al abandono del determinismo gnoseoldgico (4)
atm en una versién debilitada segim la cual el conocimiento del estado de cualquier
sistema en un dado instante permite conocer €l estado del sistema en cualquier
instante posterior dentro de un margen acotado de error.

Estas peculiaridades del comportamiento cadtico permiten, a si vez, seflalar
la diferencia entre Teoria del Caos y Mecénica Cudntica respecto del problema del
determinismo. En la Teoria del Caos, las consideraciones estadisticas surgen 2
paztir de la aplicacién de la teoria de errores a la descripcion dinamica del sistema.
Por €l contrario, en la interpretacion ortodoza de la Mecénica Cuantica, la propia
funcién de onda expresa una probabilidad a través del cuadrado de su amplitud, y
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ello sin consideracién alguna a propagacién de errores. Esta diferencia permite
objetar aquellas afirmaciones que colocan la Teoria del Caos y la Mecinica
Cuantica en un mismo nivel en cuanto al rechazo del determinismo que ellas
implican: mientras la Teoria del Caos puede ser comodamente interpretada desde
una perspectiva que combina determinismo ontolégico e indeterminismo
gnoseolégico a la manera de la Mecénica Estadistica de Gibbs, Ia Mecanica
Cudntica introduce dificultades mucho mas serias debido a las cuales algunos
awtores prefieren adoptar una posicion ontolégicamente indeterminista basada enla
interpretacién objetiva de la probabilidad

Si la diferencia entre determinismo ontolégico y determinismo gnoseoldgico
desmiente las afirmaciones extra-cientificas que suelen rodear la Teoria del Caos,
el origen de la impredictibilidad en los sistemas cadticos mitiga las graves
consecuencias que 1a teoria supuestamente implica para el métode cientifico. En
primer lugar, ain en los sistemas cadticos es posible la prechccwn estadistica,
recurso que la fisica ha adoptado desde fines del siglo XIX sin cuestionamiento
alguno del método cientifico en su aspecto predictivo. En segundo lugar ia
predrccwn univoca dé Tos estados futuros de un sistema cadtico no-resulta -dentro -
de margenes acotados de error- imposible en todos los casos, sino solo para
tiempos de evolucién muy superiores al tiempo de Lyapounov

Por dltimo, cabe recordar las numerosas aplicaciones tccnologmas basadas
en el aprovechamiento del comportarmento cadtico de ciertos sistéras. En lugar de
evitar el caos, algunos ingenieros han explotado sus pecuhares caractetisticas para
incrementar 1a potencia de laseres, para sincronizar la salida de clrcmtos
electronicos, para controlar las -oscilaciones en ciertas reacciones quimicas e
incluso para estabilizar el latido ertético -del corazdén de animales énfermos (cﬁ'
Ditto & Pecora, 1993). Una de estas interesantes aphcamones tecnoldgicas consiste
en la codificacion de mensajes para comunicacidn, sobre la base de Iz posibilidad
de construir dos sistemas que exhiban exactamente €l mismo comportamiento
cadtico en sincronia. Si la sefial cadtica de uno de ¢llos se “suma™ al mensaje a
codificar, sélo quien posea el segundo sistema podra decodificar la transmisién
“restando”, de la sefial transmitida, la sefial cadtica que su propio sistema produce,
recuperando asi el mensaje original (¢f. Neff & Carroll, 1993).
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Otro aspecto que merece una especial atencitn es el referido a la relacion entre
caos y aleatoriedad. En muchos casos, la bibliografia sefiala el caracter aleatorio de
los sistemas caéticos, introduciendo la nocidén de azar para su caracterizacion (¢,
por ejemplo, Davies, 1990; Prigogine & Stengers, 1990). Sin embargo, no todos
comparten la misma opini6én: algunos autores resaltan €l orden subyacente que rige
al comportamiento cadtico (¢fr. Ditto & Pecora, 1993). Incluso la propia
denominacién de la teoria ha sido objeto de criticas sobre la base de que el término
“caos” sugiere la idea de procesos completamente ajenos a cualquier tipo de
regularidad: por ejemplo, René Thom prefiere utilizar el término “expansivo™ en
lugar de “cadtico”, donde el cardcter expansivo alude a la divergencia exponencial
de las trayectorias (Thom, 1992, p.66).

La asociacidn entre caos y aleatoriedad surge de ciertas definiciones de
“caos” basadas en el concepto de complejidad algoritmica, tal como fue presentada
independientemente por Chaitin, Kolmogorov y Solemonov. Estos autores definen
la complejidad algoritmica de una secuencia de simbolos como la longitud del
programa, computacional més corto que puede generar tal secuencia en una
maquina de Turing; la secuencia serd aleatoria si posee maxima complejidad
algoritmica, ¢sto es, si el programa mas corto que puede generarla tiene
aproximaddmente 14 misma longitud que Ia propia secuencia. Sobre esta base,
algunos autores consideran que la aleatoriedad algoritmica suministra una
adecuada definicién para el concepto de caos. Asi, Joseph Ford sostieéne que:

en un sentido técnico estricto, caos es meramente un sinénimo para la aleatoriedad, tal como
Ia teoria de la complejidad algoritmica de Andrei Kolmogorov, Gregory Chaitin y Ray
Solomonov asi claramenite 1o revéla (Ford, 1989, p.350)

La estrategia de Ford consiste en dividir el espacio de las fases en celdas
numeradas y asociar la trayectoria en dicho espacio con la secuencia de los
mimeros de las celdas que sucesivamente va ocupando ¢l punto representativo del
estado del sistemma. Efectuado este paso, Ford establece que:

si puede demostrarse que la secuencia de los niimeros de Ias celdas correspondientes a una
orbita es aleatoria, entorces la 6rbita misma es también aleatoria (Ford, 1983, p.43)

El asi definido caracter aleatorio de la trayectoria en el espacio de las fases
constituye, para el autor, la manifestacion del comportamiento cadtico del sistema.

No obstante su precisién, esta definicion del concepto de caos puede ser
objetada desde una perspectiva epistemologica. En este sentido, Robert Batterman
(1993) sefiala la insuficiente relacién entre €l objeto de la definicidn, esto es, la
secuencia numérica, y el sistema que la genera: la aleatoriedad algoritmica es una
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propiedad de una secuenci'a de simbdlo’s mie'm:ras que o que se requiere 'es una

Batterman se apoya en su propuesta de una condicién de adecuacion totalmente
razonable para cualquicr definicién aceptable del concepto de caocs: ninguna
definicion adecuada para sistemas dindmicos clisicos puede permitir que un
sistema clasico integrable resulte cadtico. El micleo del problema teside en que la
definicidn algoritmica no cumple esta condicién: comparense dos “cajas negras”,
una conteniendo una rueda de kermesse a la cual se inparten diferentes cantidades
de movimiento angular ¢n intervalos regulares de tiempo, la otra conteniendo un
gas ideal bajo el modelo de esferas rigidas; mientras el segundo sistema es
efectivamente cabtico, el primero constituye un sistema clasico integrable que
simula una salida aleatoria. Sin embargo, la definicién algoritmica de caos no
diferencia entre ambas situaciones. En palabras de Batierman:

La definicién de caos por complejidad algoritmica apunta a la salida de un sistema sin
consideracién alguna del movimiento o mecanismo que genera tal salida. {...J Considero que
una definicién razonable de caos deberfa tomer en cuenta e} cardcter del movimiento
subyacente; por-el contrazio, en esta definicién tal movimiento &5 completamente ignorddo;
La definicion algorifmica refiere 2 una conseciienciz del ¢avs: 1a no computabilidad de la
secuencia de sahda(Battennan, 1993 p63)

Es importante destacar que aqui no se rechaza la definicién misma de
aleatoriedad en términos del concepto de complejidad algoftmico. Lo tinico que se
pretende cuestionar es la estrecha relacion que algunos aifores éstablecen entie
aleatoriedad algoritmica e indeterminismo: un sistema puede producir una
secuencia de salida algsritmicamente aleatoria ain siendo totalinente deferminista
respecto de su comportamiento dinamico. Este es el caso del comportamiento
cadtico: un sistema determinista cadtico genera upa secuencia de salida
algoritmicamente aleatoria. En este sentido Jorge Wagensberg alerta acerca de:las
precauciones que deben adoptarse al asimilar caos y aleatoriedad en todo intento de
argumentar en favor del indeterminismo a partir de la Teoria del Caos:

La definicion que tal teoria [Chaitin-Kolmogorov-Selomonov] proporciona del azar no basta
para distinguir enfre el azar ontologico y el azar de 1a ignorancia, nf para determinat & un
proceso natural es determifista o no lo es (Wagensberg; 1992, p.69)

34

Por dltimo resta detenerse en el argumento en favor del indeterminismo
basado, no ya en los errores experimentales en la determinacion de las condiciones
iniciales, sino en nuestra limitacién para representar los niimeros correspondientes

alos valores iniciales de las variables de estado: si tales mfimeros son irracionales,
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involucran una cantidad mfinita de informacidn para su representacion,
almacenamiento y utilizacién en calculos; por lo tanto, el error en la determinacion
de las condiciones iniciales -que luego se amplificard exponencialmente debido al
comportamiento cadtico del sistema- no se deberd vinicamente a nuestra limitada
capacidad de medicién, sino también a otro motivo més profundo, en principio
ajeno a consideraciones empiricas. Haciéndose eco de este argmmento, Ford
sostiene que “el continuo numeérico es, fisicamente, una ficcion™ (1983, p47), y
propone eliminar de Ia recta numérica, no sélo los mimeros irracionales (por su
complejidad algorftmica méxima), sino también los racionales periédicos (pues su
generacion requiere la repeticion infinita de un algoritmo finito), el cero (lo
infinitamente pequefio) y el infinito {lo infinitamente grande):

El continuo numérico queda asi reducido a un conjunto acotado y finito de puntos, €l cual, sin,

pérdida de generalidad, puede ser considerado como un conjunto fivito de enteros. Es este

conjurito de mimeros 1a base sobre 1a cual se deben reformular 1as teorias fisicas.(Ford, 1983,

p47)

Si bien éste parece ser un argumento de mayor peso que el relativo a los
inevitables errores experimentales, afim son necesarias algunas precisiones. En
primer lugar, la inevitable pérdida de informacién al representar nimeros
irracionales, si bien constituye un nuevo y fuerte apoyo para el indeterminismo
gnoseoldgico, sigue sin afectar la cuestién ontologica. El determinista ontologico
podré replicar que tal pérdida de informacién no implica el caracter indeterminado
del valor inicial de las variables de estado, sino inicamente la imposibilidad de su
representacion mediante una cantidad finita de informacién: dicho valor existe, es
tnico, y €l sistema evolucionard a partir de él de acuerdo con regularidades
deterministas, independientemente de que nosotros podamos o no represemarlo En
otras palabras, seria absurdo considerar que un mismo sistema es indeterminista o
determinista segiin sea irracional o racional respectivamente el valor inicial de sus
variables de estado.

Por ofra parte, la propuesta de Ford de recortar convenientemente el
continuo tampoce conduce a una interpretacion indeterminista de la Teoria del
Caos. Por ¢l contrario, Ia eliminacion de los mimeros “conflictivos™ del rango de
valores de las variables de estado permitiria -dejando aqui de lado. los errores
experimentales- representar adecuadamente todas las posibles condiciones
iniciales; en este caso, no existiria pérdida alguna de informacion que pudiera
amplificarse exponencialmente a través del procesc cadtico, generando la total
impredictibilidad de los estados futuros del sistema. Ademas, la perspectiva de
Ford presenta un inconveniente adicional: su desconfianza respecto del concepto de
infinito recuerda los andlogos reparos intuicionistas en el ambito de la
fundamentacién de la matemitica. Esta semejanza permite suponer que una
matemitica basada en tal recorte del continuo se enfrentaria a la misma dificultad a
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la que se enfrenta Ia matemética intuicionista: su debilidad para la utilizacién en
mumerosas aplicaciones tradicionales de la fisica.

En conclusion, este analisis de los diversos aspectos involucrados por la Teoria del
Caos en relacién al problema del determinismo pone de manifiesto que la
existencia de sistemas cadticos constituye un obstaculo dificilmente salvable para
el determinista gnoseolégico. Por el contrario, la Teoria del Caos, entendida como
una teoria acérca de sisterias dindmicos e interpretada desde wna perspectwa
realista, constituye un excelente argumento para el determinista ontoldgico quien,
con su ayuda, puede demostrar que muchos procesos aparentementé aleatorios y
carentes de toda regularidad, en realidad responden a leyes deterministas
subyacentes que permiten su inteligibilidad, si bien no la prediccién umvoca para
todo instante futuro.

Notas

(1) Enlos textos clasicos sobre teoria del caos, como por ejemplo Schuster (1989)
o Argyris ef.-al. {1994),.1a teoria se estudia en su aplicacién a ecuaciones
dindmicas. Esta mterpretacmn es la que se adoptaré en ¢l presente trabajo

(2) Se denomiina “espacio de las fases” correspondiente a un sistema a in espacio
euclideo de tantas dimensiones como variables de estado posea ¢l sistema; en
tal espacio, cada punto representa un estado posible del sistéma y, dado el
punto’ correspondiente al estado inicial, la evolucién teriporal del s1stema
queda representada por una trayectoria que se inicia en dicho punto.

(3) Entendemos aqui por determinismo ontoldgico la docirina metafisica seginld
cual todo sistema fisico es determinista, esto es, si el sisteria se encuentra en

un estado e, en ¢l instante 1), las leyes fisicas hacen imposible que se
encuentre en un estado diferente de &; en % (para una elucidacién del este

concepto de determinismo, ¢fr. Earman, 1986). Cuando hablamos de umia

interpretacion realista de las écuaciones diferenciales, nos referimos a I&

interpretacién de sus soluciones como expresién de leyes inscriptas en el
plano ontoldgico que tigen el comportamiento de los sistemas fisicos, ¥ no
como meras herramientas sintacticas para la prediccion.

(4) Entendemos aqui por determinismo gnoseoldgico la posicién que considera
postble conocer univocamente los estados futuros de todo sistema fisico sobre
la base del conocimiento de su estado actual Si bien determinismo
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gnoseoldgico implica determinismo ontologico, la implicacién inversa no se
cumple.
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