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Mientras tratamos de colocar las
piezas en el rompecabezas de la
naturaleza, debemos tener presente que
estamos trabajando solamente en una
pequeiia esquina, y que la esperanza de
poner la iltima pieza estd mds alld de
nuestro conocimiento.

os hombres de ciencia tratan de
encontrar modelos o sistemas en las
cosas que todos nosotros, los seres
humanos, vemos y experimentamos. Los

modelos mds deseables son los que
4
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principio compacto. Por ejemplo, las leyes
de movimiento de Newton,
suficientemente compactas como para
escribirlas en una tarjeta postal, proveen
un cuadro simple y elegante de las 6rbitas
planetarias alrededor del sol y al mismo
tiempo describen el movimiento de una
pelota de béisbol durante la trayectoria, o
de un auto en la autopista, como también
cualquier otra clase de movimientos que
vemos en nuestra vida diaria.

El extraordinario éxito de las leyes de
movimiento de Newton ha llevado a los
investigadores a esperar otras poderosas
leyes para explicar y simplificar otros
fenémenos. Cada vez que alguien
descubre uno de estos principios
organizadores, se produce un gran regocijo
entre los cientificos, algo asi como la
satisfaccion de encajar piezas en un
rompecabezas. A medida que se descubre
una nueva ley, el universo parece més
comprensible. A la vez, cada nuevo éxito
es una invitacién a la especulacién acerca
del tamafio general del rompecabezas.
¢;Estamos a punto de cerrar los limites y
completar el modelo? ;Estamos a punto de
encontrar el iltimo conjunto de leyes

necesarias para describir el universo, que
nos darfan una capacidad ilimitada para
entender y predecir fenémenos naturales?

En las ltimas décadas, hemos
descubierto algunos modelos que no parecen
ayudamos a completar el rompecabezas; por
¢l contrario, parecieran extenderlo. Estas
dificiles ideas se aceptan ahora como
descripciones exactas de los fenémenos
naturales. A continuacién haremos una breve
introduccién e ilustracién de tres de estos
conceptos: los sisternas dindmicos, la
complejidad, y el caos.

Los sistemas dinamicos

Los primeros investigadores en todos
los campos de la ciencia han concebido las
cosas naturales en una forma estitica e
inmutable. Por ejemplo, se consideraba que
las estrellas eran puntos de luz fijos en un
cielo raso hemisférico rotatorio. Hoy
creemos que son como grandes y complejos
cuerpos dindmicos, moviéndose a
velocidades enormes en direcciones
diferentes, calentdndose o enfridndose,
explotando o contrayéndose, apartindose
unas de otras o en colisién entre si.
Parecieran estar estéticas porque sus
cambios son lentos comparados con la
escala del tiempo de la experiencia humana.

El hueso es otro ejemplo de una
apariencia estética engafiosa. Se suele
comparar los huesos a las vigas de acero
empotradas en las paredes de un edificio. Su
funcién es la de proveer la rigidez necesaria
para mantener el cuerpo erecto, pero por otro
lado se asume que deben permanecer fuera de
la vista y no romperse. Generalmente se
comportan asi, pero su similaridad con las
vigas de acero termina alli.

El hueso es un material compuesto, en
el cual se han inspirado muchos materiales
de alto nivel tecnolégico creados por el
hombre. Fuertes cristales de sales de calcio
se empotran en una matriz de coldgena
eléstica para crear una sustancia que €s
liviana y al mismo tiempo resistente. La
fibra de vidrio —que combina la resistencia
del vidrio con la flexibilidad del plastico—
es un compuesto bien conocido hecho por
el hombre. Y contindan apareciendo otros
materiales, como los compuestos de grafito
empleados para hacer raquetas de tenis.
Algo més importante que su forma
estructural es que el hueso es una estructura
viviente hecha de una comunidad de células
intercaladas con pequeiios vasos
sanguineos. Un tipo de célula ésea segrega
la coldgena el4stica y ayuda a la formacién
de cristales de calcio y fosfato en la
solucién circundante. Otro tipo de célula
Gsea ayuda al desdoblamiento de la
coldgena y disuelve los cristales pasdndolos
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de nuevo a la solucién. Estos dos tipos de
células operan en regiones diferentes, a
veces a la manera de una renovacién
urbana. Las partes viejas del hueso son
desmanteladas en algunas 4reas, mientras
que la formaci6n de nuevo tejido 6seo
tiene Jugar en otras dreas. Los dos
procesos estin perfectamente balanceados,
de tal forma que tenemos siempre la
cantidad correcta de hueso necesario para
la funcién de sostén. Las hormonas,
procedentes de otras partes del cuerpo,
ayudan en la regulacién de este proceso
dindmico, e inclusive las fuerzas externas
ejercidas sobre el hueso influencian los
procesos de desdoblamiento y renovacién.

Las vigas de acero son estdticas y por
lo tanto son incapaces de adaptarse a las
diferentes necesidades o de repararse ellas
mismas al dafiarse. Por el contrario, la
caracteristica del hueso puede cambiar por
medio de una alteracién de los procesos de
crecimiento y destruccién. La rapidez del
crecimiento en general se halla en un
exacto balance con la rapidez de
destruccion, pero si la rapidez del
crecimiento aumenta, la balanza se
inclinaré a favor del crecimiento, y el
tamafio del hueso aumentard. Por
supuesto, la balanza puede también
inclinarse hacia el lado de la destrucci6n,
como se ha observado en los viajes
espaciales prolongados. Debido a que la
construccién ésea es guiada por las
instrucciones internas de la célula, los
huesos pueden repararse a sf mismos al
desplazar el equilibrio en direcci6n del
crecimiento en 4reas selectas. Se deposita
nuevo hueso para reparar traumas, los
huesos torcidos pueden gradualmente
llegar a enderezarse y los huesos sujetos a
mayor tensién pueden crecer mas
resistentes para poder soportar més carga.
Siendo un sistema dindmico, los huesos
son inés versétiles y adaptables que las
vigas estéticas.

Los métodos usados para estudiar
sistemas dindmicos son también diferentes
de los usados para estudiar objetos
estéticos. Para los iiltimos, la tarea
principal es nombrar, clasificar y medir
las caracterfsticas fisicas como el tamafio,
forma, color, etc. Los sistemas dindmicos
requieren un mayor mimero de medidas y
observaciones. Es necesario conocer c6mo
se comportan estos sistemas bajo
diferentes condiciones y cémo responden a
diferentes estimulos. Es mds, es dificil (si
no imposible) resumir en pocas palabras o
por medio de ecuaciones mateméticas
todas las variaciones en el comportamiento
de un sistema dindmico. Lo que en general
se hace es escribir ecuaciones describiendo
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la manera en que cada componente del
sistema se relaciona con los demds, pero
puede llegar a ser muy dificil resolver las
ecuaciones para predecir c6mo se
comportaré el sistema como un todo.

Los sistemas dindmicos son, por lo
tanto, combinaciones de componentes que
interactian, y sus caracteristicas
interesantes provienen de las relaciones
cambiantes entre los componentes. Una
fuerza es balanceada por otras, y un cambio
en el equilibrio significa un cambio en la
conducta. Una vez que reconocemos la
naturaleza de los sistemas dindmicos, nos
damos cuenta que estamos rodeados por
tales sistemas. Desde las células
microscépicas hasta el ambiente global,
vemos fuerzas complejas y procesos
agrupados interactuando entre ellos. En
lugar de un universo fijo, nos encontramos
con uno caracterizado por la interaccion, el
cambio, la variacién y la respuesta.

La complejidad

Alguien ha dicho que las ciencias
“dificiles”, las matemdticas, han tenido
éxito porque buscan y encuentran cosas
sencillas para estudiar —suficientemente
sencillas para ser descritas por las
herramientas matemdticas disponibles, tales
como las leyes del movimiento de New-
ton—. Por ejemplo, los libros de texto de
fisica est4n saturados de ejercicios que
asumen movimientos “sin resistencia”. Los
autores de libros de textos saben que
tenemos que vivir en la vida real con
fuerzas de friccién, pero que los recursos
matemadticos para hacer predicciones son
limitados. Por lo tanto, no se le ha dado un
tratamiento extensivo a la situacién real. En
las iiltimas décadas, la tecnologia de las
computadoras ha aumentado ampliamente
los métodos matemadticos disponibles,
permitiendo a los cientificos trabajar y
pensar en sistemas de una complejidad
mucho mayor. Los investigadores de todos
los campos estén incluyendo més realismo
en sus estudios, en vez de limitarse a
idealizaciones que son simplificaciones de
la realidad. Tanto es asi, que una nueva
rama de las ciencias se enfoca en,
precisamente, la complejidad’.

Considera, por ejemplo, las células
musculares que forman el corazén y que
permiten al mismo bombear la sangre.
Funcionalmente, estas células son pequefios
“motores” que usan la energia derivada del
alimento, para hacer que el corazén se
contraiga, permitiendo que la sangre fluya
por las arterias, los vasos capilares y las
venas. Aunque la tecnologfa de los motores
mecénicos estd bien desarrollada, resuita de
poca ayuda para entender las células

cardiacas, ya que los principios sobre los
cuales trabajan son diferentes.

En la célula cardiaca, la fuerza de
contraccién es generada por
macromoléculas que poseen atracciones
eléctricas. El saber c6mo generan estas
moléculas la fuerza y el movimiento es lo
suficientemente interesante y complejo de
por si, pero eso apenas representa el
comienzo de la descripcién de cémo
funciona el miisculo. Las moléculas
contréctiles se mantienen en su lugar por
medio de una matriz eldstica y por las
delgadas paredes membranosas de las
células. La pared membranosa separa el
fluido del interior de la célula del fluido
exterior y desempeiia varias funciones,
entre ellas la regulacién del ambiente
fluido alrededor de las moléculas
contrictiles, y coordina la contraccién de
la gran cantidad de células que forman el
corazén. El nimero de moléculas de toda
clase dentro de la célula tiene que
permanecer constante para que la presién
osmética no encoja la células o las hinche
y las destruya. La energia necesaria para
iniciar la contraccién tiene que ser
obtenida de la glucosa que circula en el
fluido exterior y tiene que ser convertida
en una forma iitil por las moléculas
contréctiles. Debe haber la cantidad de
oxigeno necesario para liberar la energia y
eliminarse el diéxido de carbono y otros
productos de desecho de la célula. Los
iones de calcio, que inician la
contraccién, deben moverse en el interior
de la célula y su cantidad debe ser
regulada cuidadosamente. Finalmente,
cada célula debe comunicarse con sus
vecinas para saber cudndo contraerse, de
tal forma que el musculo cardfaco trabaje
en su totalidad como una bomba eficiente.

Las moléculas de gran tamaiio se
extienden a lo largo de la pared
membranosa de la célula del miisculo para
mover las otras moléculas hacia adentro y
hacia afuera, permitiendo que funcione
todo este proceso. Se sabe que existen por
lo menos una docena de estas moléculas
de transporte en las membranas de la
células del corazén, y quedan por
descubrirse muchas més. Cada una de ellas
es como una fabrica en miniatura con
numerosos pasos en el proceso que mueve
las moléculas hacia adentro y hacia afuera
de la membrana. Las moléculas
transportadoras no funcionan en forma
independiente, sino que son afectadas por
los resultados de todas las demds
moléculas de transporte y por otros
factores en su ambiente. Como resultado
de ello, estin efectivamente ligadas dentro
de un gran sistema complejo.



Es asi que la microscépica célula
cardiaca —demasiado pequefia para ser
vista a simple vista— es un sistema de una
complejidad increible con numerosas partes
que interactian, cada una de ellas altamente
compleja en si misma. No podemos predecir
el comportamiento de las células cardiacas
sumando simplemente lo que sabemos
acerca de sus componentes individuales
(moléculas complejas). Es necesario
conocer el comportamiento de sus
componentes y c6mo interaccionan entre si
como una “comunidad”. Por medio de
poderosas computadoras se ha hecho
posible empezar a entender c6mo funciona
un sistema tal?, pero aun las més poderosas
computadores disponibles hoy no tienen ni
de lejos la capacidad necesaria para
procesar todo lo que sabemos acerca de las
células del corazén.

El corazén es, por supuesto, solamente
una parte del sistema circulatorio; y el
sistema circulatorio es s6lo uno de los
sisternas orgénicos del cuerpo, y una
persona es s6lo una pequeiia parte de la
sociedad. La tarea de entender un sistema
individual complejo es suficientemente
dificil, pero la naturaleza parece estar
formada por una infinita jerarquia de
sistemas que se ligan e interactian entre si.

El caos

Los hombres de ciencia han dedicado
su vida al estudio del comportamiento
regular. Sin embargo, no todo lo que vemos
tiene una conducta regular y repetible.
Como se consideraba que el objetivo de la
ciencia era hallar comportamientos
regulares, no parecia tener sentido el estudio
del comportamiento de lo irregular. Esta
forma de entender la ciencia hizo imposible
¢l descubrimiento del “caos” como un
principio de la ciencia hasta hace
aproximadamente 25 afios, cuando Robert
May comenz6 a pensar en sistemas que
producen resultados impredecibles.

May se encontraba estudiando las leyes
de la poblaci6n, y de c6mo su tamafio
cambia de una generaci6n a otra. Si cada
individuo de una generacién produce dos
hijos en la siguiente (una relacién
representada por medio de una ecuacién
matemdtica muy simple), el resultado es una
explosion de crecimiento demogréfico que
recibe el nombre de maltusiana, en honor a
Malthus, quien estudié por primera vez la
matemdtica de este crecimiento. Una leve
modificacién en la ecuacién basica del
crecimiento conduce a la ecuacién logistica
de crecimiento limitado. May programé la
ecuacién logistica en su computadora y
estudié su comportamiento a medida que
cambiaba la relacién de crecimiento (el
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promedio de hijos por padres). Para algunos
valores pequeiios de esta proporcién, la
ecuacién predijo una poblacién de tamaiio
constante. Para un valor un poco més grande
de la proporci6n, la poblacién comenzé a
oscilar en forma regular entre dos valores, uno
alto y otro bajo. Para un valor de la raz6n un
poco mis alto la oscilacién fue doblemente
répida. Con una proporcién un poco més alta
todavia...se produjo el caos: 1a poblacién
comenz6 a cambiar valores en forma
irregular, sin ningtin patrén obvio.

Los matematicos han observado el
comportamiento caético de las ecuaciones
matemadticas desde antes de la década de
1970, pero May fue el primero en relacionar
el caos matemdtico con el mundo real. El
resultado fue asombroso porque debilité
uno de los dogmas fundamentales de la
ciencia, a saber, que las ecuaciones
mateméticas eran consideradas las formas
mds elevadas de expresar principios de Ia
naturaleza, y que las soluciones a las
ecuaciones matematicas que describen
sistemas naturales eran reproducibles, sin
tener en cuenta quién hiciera los célculos o
cudntas veces se repitieran. Ese es, después
de todo, el uso bésico de las matemdticas en
las ciencias: hacer predicciones precisas y
reproducibles. Sin embargo, May demostré
que las ecuaciones escritas para describir
los procesos naturales pueden producir
resultados impredecibles bajo ciertas
circunstancias. Desde el descubrimiento de
May, se han encontrado conductas caéticas
en numerosas 4reas tales como en las
epidemias, en los patrones de los pulsos
cardiacos, en los ciclos de los negocios y en
el movimiento de los fluidos®.

El descubrimiento de May tuvo dos
resultados importantes. En primer lugar, los
hombres de ciencia se dieron cuenta que no
podian ignorar por méds tiempo los
fen6menos que mostraban patrones o
modelos irregulares y no reproducibles. En
segundo lugar, que aun cuando se escriban
ecuaciones matemiticamente correctas para
describir un sistema natural y haya una
manera de resolver las ecuaciones, es
posible que no podamos hacer uso de esas
soluciones con fines pricticos de
prediccidn, ya que el resultado puede ser
caético o de una conducta fortuita. Un
ejemplo es el frustrante problema de tratar
de hacer predicciones de largo alcance
acerca del tiempo.

Conclusiones

La comprensién de los tres conceptos
descritos hasta aqui —Ila ubicuidad de los
sistemas dindmicos y complejos y el caos—
han ayudado a los matematicos a reconocer
las limitaciones de los procesos cientificos

y el alcance de las matematicas. Los
hombres de ciencia ya no se precipitan a
afirmar que tienen la capacidad de
describir todos los fenémenos al aplicar
unas cuantas leyes expresadas en férmulas
matemadticas. Aun cuando se llegara a
alcanzar una formulacién unificada de las
fuerzas naturales y de las sustancias,
algunas consideraciones pricticas, tales
como los limitados recursos matematicos,
el poder de las computadores y las
posibilidades del caos, limitan las
predicciones que se podrian hacer.
Mientras que continuamos tratando de
colocar piezas en el rompecabezas de la
naturaleza, reconocemos que trabajamos
s6lo en una pequefia esquina y que la
esperanza de encajar la wltima pieza estd
mds alld de nuestro alcance.

Los tres conceptos que acabamos de
describir también ofrecen nuevas
oportunidades para que el creyente tenga
una mejor comprensién del Dios creador
en el cual cree. Si los principios se aplican
a la naturaleza, entorces, en cierto modo,
son caracteristicas de Dios mismo que
podriamos esperar encontrar en su relacién
con el ser humano. Aprendiendo de la
experiencia con los sistemas dindmicos,
por ejemplo, podemos esperar encontrar
un Dios que puede adaptar y ajustar sus
respuestas para interactuar con el ser
humano por medio de una gran variedad
de condiciones. Bien podria ser descrito
como inmutable con respecto a los
principios involucrados en las relaciones;
sin embargo, adaptable a los tiempos
cambiantes, en la medida en que las
necesidades humanas cambian. @
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