Teoria de catastrofes

INTRODUCCION

Vivimos en un mundo en que los conceplos malemalicos y sus
generalizaciones ocupan un sitio de privilegio. La descripcion
y ¢l entendimiento de los fendmenos naturales y sociales recu-
rren en forma creciente a las matemdlicas, a sus lécnicas y a
sus formas de conceptualizar. El camino no es nuevo, nace con
las antiguas civilizaciones, y ya en la Grecia de los clisicos era
ransitado por insignes y experimentados pensadores. Platon,
durante una exposicién que sembrd polémicas entre sus con-
temporineos, discutié su vision de un Universo organizado
sobre la base de principios matemiticos. Una interpretacion
moderna de esa idea —debida a F. Browder— podria iniciar
contemplando a las matemidlicas como “la cien-
cia de la forma significante... la forma Gltima
transparenie de todo conocimiento humano™.
Algo similar fue expresado por el matematico y
fikdsofo A. N. Whitchead: “la nocidn de que la
existencia de una norma o patrdn es algo impor-
tante es muy anligua. Todo arte descansa en ¢l
estudio de los patrones. La cohesion de los sis-
temas sociales depende de la continuidad de los
patrones de comportamiento. De ahi que buscar
paironcs que provean de unidad a los evenlos
naturales y descubrir la estabilidad de 1ales pa-
trones, asl como sus posibles modificaciones, es
la condicién necesana para la realizacion de lo
excelso. Las matemidticas son la herramicnia
mis poderosa para el enlendimiento de patrones
y €l andlisis de sus relaciones™.

El desarrollo de la matemitica ha sido multi-
facético, v de vez en vez ha contribuido a revo-
lucionar nuestras formas de concebir lo que sig-
nifica entender y conocer. Una de las
revoluciones mas profundas en ¢l pensar surgid
de las aportaciones de Newton y Leibniz. Su
cilculo diferencial e integral permitié una des-
cripcion detallada de una amplia gama de fend-
menos naturales, desde los movimientos plane-
tarios hasta la estructura del alomo. Sin embargo
su rango de aplicabilidad se limita a problemas
que involucran un comportamiento “suave™ o,
dicho de otra manera, cambios en una(s) varia-
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ble(s) produciendo cambios “equiparables™ —llamados conti-
nuos por los matematicos.

La realidad —sin atender a nuestra comunidad— con fre-
cuencia se aparta de las consideraciones anteriores y nos pre-
senta scrias dificultades: si los sistemas en cuestion sufren
cambios bruscos o “discontinuidades™, el aparato matemdtico
que se origina en el cilculo se enfrenta a obsticulos insalva-
bles para su aplicacion exitosa. Paradogicamente este tipo de
problemas ha atraido en los Gllimos afos a muchos de los
grandes malemiticos, quienes han aceplado el reto que surge
de intentar analizar los fendmenos que se resisten a ser descn-
tos por el cilculo clisico. Estos fenomenos abundan, algunos




han sido “identificados™ en Wérminos del lenguaje de la ciencia
maderna —ondas de choque, transiciones de fase, rompimien-
o de estructuras sujetas a esfucrzos— y otros nos han llegado
desde los tiempos clisicos, como por ejemplo, la turbulencia y
¢l nacimicnto de las formas, tanto en los SErcs vivos como ¢n
¢l mundo de lo inanimado.

En un intento de explicar —y en lo posible de clasificar—
directamente los tlipos de procesos discontinuos que pueden
aparccer, ¢l matemdtico francés René Thom desarrolld a prin-
cipios de los selentas una teorla cuyo rasgo mas sobresaliente
¢s la conclusion de que las relaciones matemdticas que deseni-
ben este tipo de procesos pericnecen a solo siele tipos bdsicos
distintos de comportamiento. Con el objeto de enfatizar el ca-
ricter “instantineo™ de los cambios Thom les llamd catistrofies
¥, por consiguiente, ¢l aparato matemalico que las estudia fue
bautizado con ¢l atractivo nombre de Teorfa de Catdstrofes.

PERFIL DE LA TEORIA DE CATASTROFES

La Teoria de Catdstrofes (1c) ticne su aplicacion inmediata en
los sistemas cuya descripcion matemitica corresponde, si hace-
mos una analogla con la mecanica, a un sistema con un allo grado
de friccion, y que obedece a la Ley de Aristoteles (velocidad cs
proporcional a la fuerza), en lugar de a la conocida Scgunda Ley
de Newton (aceleracion es proporcional a la fuerza). El compor-
lamicnto del sistema s¢ puede considerar determinado por una
Juncidnde energia E —que no necesanamenie ¢s la encrgia fisica
del sistema— que nos indica que ¢l sistema tiende ripidamente
a un estado estacionario o a uno de equilibnio.

Esta situacién perfila uno de los elementos gue contribuyen
al atractivo de la 1C, a saber, su cstrecho apego a lo visual, a la
posibilidad de mostrar grificamente las caracteristicas de los
sislemas © procesos hajo estudio. Esto resulta evidente si, por
cjemplo, suponemos que ¢l estado en que ¢ encuenira un sislema
pucde ser descrito por ung variable x, y que ademas conocemos
¢l comportamiento de la funcién E en cuanto a su dependencia
respecio de x. Una posible grifica seria la siguiente:
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Los punios de equilibrio comesponden a los puntos donde la
tlangente ¢s horizontal y podemos distinguir tres tipos de pun-
l0s: Xy, X1 ¥ Xs, puntos donde E es un mdximo y comesponden
a ¢estados de equilibrio inestable; en xs hay un punto de infle-
xidm (cambia de concavidad la grafica) v x2, x4, donde E es
minima, y son los estados de equilibrio cstable. Estos dltimos
s¢ consideran los mas interesanies pues, como su nombre lo
indica, son los estados del sisicma a los cuales ¢sle regresa si
¢s perturbado ligeramente, La mejor forma de ilustrar estas
ideas v las que son propias de la 1o, es observando como se
ulilizan en vn ¢jemplo sencillo en cuanto a su funcionamicnlo,
pero nco en lo que concieme al mancjo del aparato conceplual
de la 1c. A lo largo del desarrollo que sigue se hace evidenic la
capacidad de la informacion cualitativa —que se aprecia vi-

sualmente en las grificas y los diagramas— para lograr un
entendimiento de las caracteristicas del proceso bajo estudio.

UN EJEMPLO ELEMENTAL

Para entender como fuerzas continuas pucden producir saltos
catastroficos E. C. Zeeman diseiid un juguete educativo que es
muy ficil de construir ¢ ilustra cste fendmeno en el caso de la
catdstrofe denominada cuspide.™

El procedimiento mds sencillo para construirlo es tomar dos
ligas elsticas casi iguales. La longitud de las ligas sin clongar
scra la unidad. Cortamos un disco de candn cuyo didmetro es
una unidad y le colocamos una tachucia en ¢l punto Q cerca de
la circunferencia, como se indica en la figura 1. Montamos ¢l
disco, con la tachucla hacia arriba, en una basc de madera y lo
fijamos, en el centro de la base, con un clavo colocado en el
centro del circulo O. Amarrameos las ligas en la tachuela, punto
Q. y una de ellas la fijamos con otro clavo en ¢l punto R de la
base a dos unidades del centro O, La otra liga queda libre de un
lado; a este punto le llamaremos el punto control ¢. Por lo
tanio, ¢l espacio control C serd la superficic de la madera y el
“estado”™ de la maquina cstard dado por la posicion del disco.
Dicha posicion estard determinada por el dngulo x = ROQ. Las
posibles posiciones del disco corresponden a los puntos de un
circulo llamado ¢l espacio de estados.

Cuando movemos ¢l punto control ¢ suavemente en la su-
perficie de la madera ¢l estado x también cambiard suavemen-
e, exceplo ¢n alguncs puntos donde se registrard un salto brus-
co. Si marcamos un punto en la superficic cada vez que
observemos un salto, muy pronto nos daremos cuenta gue di-
chos saltos ocurren ¢n una curva gue tiene forma de diamante
curvo, tal y como se ilustra en la figura 1. Esta curva se conoce
como ¢l conjunto de bifurcacion B. Sin embargo, algunas ve-
Ces S€ Ve que © cruza cl perimetro sin causar ningun salto. Por
ejemplo, si hacemos que ¢ cruce en ambas dirceciones por los
angulos rectos de los ejes de simetria de la mdquina, entonces
solo saltard cn una de las dos dirccciones, v estos saltos no
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Figura 1. La méquina de catdstrofes.

ocurren en ¢l mismo lugar, es decir, s¢ observard un sallo
brusco cuando abandonamos la region B siempre y cuando
hubié¢semos entrado previamente por el lado opuesto. Final-
mente, se puede ver que si ¢ se encucntra fuera del diamante,
entonces solo hay un estado de equilibrio del disco, pero si ¢ se
encuenira dentro del diamante, entonces hay dos posiciones
estables en las cuales puede permanccer el disco, una con @
inclinada hacia la derecha, ¥ la otra con () hacia la izquierda.
5i tenemos cuidado al mover el punto ¢ podemos encontrar un
tercer punio de equilibrio, pero ésie es inestable,

Con el ohjeto de entender mejor la forma como se hace el

modelaje malemdlico, analizaremos este ejemplo con cierlo
detalle: consideremos para un punio control dada la funcién
fe:X =+ R, la cual nos da la energla polencial de la ligas para
distintos posibles estados x. Esta energla resulta ser una funcidn
suave £ Cx X — R, donde f(c,x) = [ (x). Para una ¢ dada la
maquina tenderd rapidamente a un cstado donde la energla
potencial se minimiza, es decir donde f alcanza un minimo. Para
¢ fucra del conjunto de bifurcacion B, f: tiene solamente un
minimo, es decir, un dnico punto de equilibrio estable, y la
posicion del disco estard determinada univocamente. Para puntos
dentro de B, I ticne dos minimos separados por un maximo (el
punto de equilibrio inestable). En cudl de los dos minimos la
maquina decida estar, dependera de su estado previo.

El miximo y ¢l minimo de [ estin dados por
dfe O 4
dr  dx

La grifica de % =} —hacicndo variar ¢ en el espacio

control C— genera una superficic suavemente doblada M con-
tenida en C x X con dobleces que se proyectan sobre B, Para la
region de C cercana al punto caspide A {(ver figura 1), ¥ para
pequedios valores de x, csta region se mucsira en la figora 3. La
parte superior ¢ inferior de M representan los minimos de f.

dldmpﬂrgb 0, y la paric intermedia de la sibana repre-

senta ¢l maximo de [ dado mg < 0.

Los distintos estados que toma la miquina estardn siempre
sobre la superficic M, variando entre la panie superior ¢ infe-
rior de minimos, pero no apareciendo en la regidn del miximo
(inestable). Esto nos explica el comportamiento de la miquina,
ya que si ¢l punto control ¢ lo movemos a lo largo de la linca |
marcada en el espacio control C (véase figura 3), el estado x
cambia suavemente a lo large de la trayectoria |” en la superfi-
cie M. Pero si ¢ viaja a lo largo de la linca p de izquicrda a
derecha, entonces x cambia suavemente hasta alcanzar ¢l punio
Q3, donde “saltari™ de la sdbana inferior a la sibana superior
de la superficie, es decir, la miquina “salta™ de un estado al
olro. Hablando en érminos de las grificas de [, es decir, las
graficas de energla, ¢l minimo s¢ une con el maximo y desapa-

fe

(a)

fe

(b)

Figura 2. Erﬁﬂmd&hwﬁlnmiﬁﬂnupﬁmp&wm valores de x, y punios control carcanos a 0. En (a) se representan puntos fuera

de B y en (b) puntos dentro de B,
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Figura 3. La superficie de la cispide.

rece; es entonces que el estado salta al minimo restante, cau-
sando asl el salto brusco (véase la figura 4),

Si ¢ viaja a lo largo de la linea p, pero ahora en direccion
Opuesta, X permanceerd en la sibana superior y el salto no
ocurmrd hasta llegar al punio Q. Por tanto, ¢l estado de la
maquina cambiard suavemente con ¢ hasta cruzar el conjunto
B por scgunda vez Eslo ocasiona que los salios de la pane
superior a la parte inferior de la superficie M, y de la sibana
inferior a la superior, no ocurran en ¢l mismo punto. A esle
hecho se le conoce con el nombre de histéresis (por analogia
con ¢l fendmeno fisico asi denominado).

Regresando a la maquina de catastrofes, y experimentando
mas, s¢ pucde ver que la cispide frente al punto A tiene un
comporamicnto similar, pero las otras dos clspides son dua-
les, en ¢l sentido de que los papeles del maximo y los minimos
cstin invertidos (figura 1). Es decir, los minimos son incstables
y ¢l miximo representa un punio de equilibrio estable. Las

diferencias se pucden observar haciendo pequeiios circulos con
los puntos control alrededor de cada una de ellas,

LA CATASTROFE CUSPIDE

Una vez detallado el comportamicento observado y la forma de
desenpeion, procedemos a introducir lo que scria una explica-
cion mas detallada en cuanto a la parte matemitica.

Usando la ley de Hooke oblenemos una ecuacion de tipo
gradicnic para la fucrza, de donde se deniva la ecuacion de
encrgia para las ligas. 51 calculamos la ecuacion que genera la
superficie M obtenemos”

1.3a + 1.8bx - 1.3ax* - x* = 0
donde (a,b) son las coordenadas cn ¢l espacio de parimetros C,
centrado en ¢l ongen, tal como se¢ muesira en la figura 3. Esia
ccuacion ¢s una aproximacion, ya que los iérminos de grado
mayor que J en x, ¥ mayores que | en a y b, han sido ignora-
dos. De hecho, para escribir la ecuacion que mejor describe la
superficic M s¢ necesila una serie de Taylor inlinita en x. Sin
embargo, el teorema de clasificacion de Thom™®” nos dice que
M es localmente equivalente a la cuspide canonica, la cual esti
dada por

I'lfhl-:l'l'ﬂ

Al hablar de equivalencia local estamos pensando que exis-
e un cambio de coordenadas en una vecindad del origen, tal
que M esld dada precisamentle por esia ecuacion. Por tanto el
tcorema de Thom nos dice que reemplazar la sene de
Taylor infinita —con la ceal resulta dificil trabajar— por una
ecuacion cibica.

La figura 3 representa la superficie dada por ésta ecuacion.
El conjunto de bifurcacion B cs la proyeccion sobre un plano
perpendicular ;l 'l:jl: x de los dobleces de la superficie ¥ nos da
la ciispide 27a% = 4b*

Si tomamos una seccion de la superficie de la clspide de-
jando b constanie, b > 0, obtenemos la catastrofe llamada do-
blex (ver figura 5).

Un hecho importanie de eslas catisirofes ¢s que ambas son
estables, donde por estable se entiende que para pequeiias per-

fe
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en Q,
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en QE

Figura 4. Cambios en las grificas de | que resultan de desplazar o punio ¢ a ko largo de la recta p.
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Figura 5. Dos caldstrofes doblez, cuye conjunio de equilibrio estd
dadopor a + bx - x° = 0 (b > 0).

turbaciones de la funcion de encrgia oblenemos una superficie
que s equivalente localmente a la original,

Para todos debe resultar obvio que cualquicra que sea el
proceso descrilo, una vez determinada la ecuacion para M, vy si
¢sla resulia como en nuestro ¢jemplo previo, todo lo dicho en
la seccidn anterior sigue siendo vilido con solo “interpretar™ el
significado de las vanables en juego.

Hay que enfatizar que ¢l resultado matematico que permilio
la simplificacion, sin la cual la 1c no tendria la fuerza que
posee, es el teorema de clasificacion de Thom. Dada su impor-
tancia procedemos a explicarlo con mas detalle.

EL TEOREMA DE CLASIFICACION DE THOM

Con ¢l in de establecer un balance enire la sofisticacion inhe-
rente al teorema y el caricler de divulgacion de este eserito
daremos Gnicamente una idea intuitiva del teorema.

Teorema. Dado un espacio de estados n-dimensional, X, un
espacio de control, C, de dimension 2 y [ una funcion genérica
svave* definida en X y parametrizada por C. Entonces M, ¢l
conjunto de puntos singulares de 1 (es decir M esta definida

por -g'E = 0), es una superficie suave contenida en C x X, vy las

tinicas singularidades que aparecen en la proyeccion de M en
C son puntos doblez vy cispides.

En olras palabras, la figura 3 ilustra las estructuras de M
mas complicadas que pueden aparecer localmente; globalmen-
te pueden existir varias cispides.

La reduccion de la dimension del espacio control C —de
dos a uno— implica que ¢l conjunto M de puntos singulares de
f s una curva cuyas inicas singularidades son dobleces.

El leorema se extiende a espacios control de dimension
mayor. El aumenio de la dimension en el espacio control da
lugar a nuevas catdsirofes. De hecho, si el espacio control es de
dimension 3 tenemos tres nuevas singularidades, cuyos con-
juntos de bifurcacidn aparecen en la figura 6.

Si aumentamos la dimension del espacio control en uno, es
decir, que la dimension de C sea igual a 4, obtenemos dos

* Suave quiere decir que b funcidn tiene derivadas de todos los dndenes.
Genérica significa que si [, es la funcidn cormespondiente al punto control ¢, para
cualquicr punto ¢ suficientemente cercans a ¢, la funcidn corespondiente [ es
de la misma forma que £, es decir, las funciones son equivalentes,

nuevas singulandades: la catdstrofe mariposa y la parabdiica
umbilica” H Teorema de Thom afirma que siempre ¢s posible
cfectuar un cambio de coondenadas suave y reversible, con la
propiedad de que en la vecindad de un punto dado, ¢l sistema
m&m&lmsiﬂel&c&p&ﬁﬂmwmﬁm
mencionados anteriormenie. Bstas son las llamadas catdstrofes
clementales,

Uno de los hechos sorprendentes del weorema de clasifica-
cion es que admite sélo un nimero finito de posiblidades, v
que ¢l nimero de puntos singulares s en realidad muy peque-
fio. Sin embargo, esta clasificacion perderia fuerza si estas ca-
tistrofes no formaran un conjunto abierto y denso en el espacio
de funciones suaves definidas en X, es decir, tlenemos la posi-
bilidad de afirmar que casi odas las singularidades son de este
lipo.*” Las catistrofes elementales poscen otra propiedad fun-
damental que recibe el nombre de estabilidad estructural. Esto
significa, a grosso modo, que la geometria no sufre cambios
relevantes al modificar —o pertubar, como dirla un experio—
ligeramenie la funcion de energia. Esic hecho revela su impor-
lancia si consideramos que todo fendmeno que ocurra con sufi-
ciente regularidad como para ser identificado como tal, debe
posecr algin tipo de estabilidad propia ante las pequeiias per-
turbaciones que ocurren ¢n su medio ambiente.

Figura 6. Conjuntos de Bifurcacidn. (a) Cola de Golondrina,

Una demostracion completa del tcorema de Thom se puede
cncontrar en [4]. Para dimension del espacio control 2 5 la
clasificacion fue extendida considerablemente por Amold y la
escuela Soviédtica.™® Thom se avocod al estudio de cstas sicle
singularidades que corresponden al espacio conirol de dimen-
sion £ 4, ya que estaba especialmente interesado en aplicacio-

nes a la embriologia, en la cual C representa el espacio-liempo.

Antes de pasar a disculir algunas aplicaciones quisiéramos
cnfatizar que las catistrofes clementales no son solamente im-
portantes por los diversos fendmenos que se han logrado expli-
car con ellas, sino que la geometria de cada una de ellas es
sorprendente ¢ interesante por si sola.*™" Es importante recal-
car que en muchas aplicaciones la dinimica no esta determina-
da por una ecuacion del tipo gradicnle, ¥ en estos casos la




Figura 6. Conjuntos de bifurcacidn. (b) Eliptico umbliico, (¢) Hiper-
balico umbilico.

teorla de catistrofes no nos puede decir mucho, ya que calas-
trofes no elementales pueden n-curnr Un e¢jemplo clisico en
este sentido es la bifurcacion de Hopf!

APLICACIONES

Desde sus inicios la 1o hizo un reclamo en cuanto a su aplica-
bilidad a una gama muy amplia de situaciones y de problemas,
tlodos cllos caracterizados por cambios discontinuos o catastro-
ficos en alguna(s) de su(s) variable(s) conforme se sucedian
variacioncs suaves en los parametros gque delerminaban las ca-
racteristicas del sistema. El interés que desperta entre los hom-
bres de ciencia dio como resultado la aparicion de una gran
cantidad de ariculos en donde la T daba cuenta, en forma por
demas clegante, de varios problemas que hasta entonces habian
sido objeto de estudios con resultados poco satisfactorios en
cuanto al esclarccimicnto de los mecanismos generales que
determinaban la dindmica de los sislemas en cuestion. Las li-
milaciones propias de este tipo de presentaciones hacen dificil
ilustrar en detalle el uso de la 1o, razén por la cual, en aras de
csbozar ¢l “paisaje”, solo mencionaremos algunos problemas
en donde se hace patente la “belleza”™ de este enfoque.

La optica fue una de las primeras ramas de la ciencia que
hizo 0 Uso de la 1o, en particular en el estudio de las “causti-
cas Un ejemplo sencillo de caustica es la brillante siluela
cn ]'nrma de.cispide que se observa sobre la superficie de una
laza de calé cuando la luz se refleja en la orilla de la taza ¢
incide en la superficie liquida. Las matemiticas nos dicen que
en esle caso se presenta la llamada “catastrofe de cuspide”™.
Los rayos de luz forman en un “espacio fase™ adecuado una
superficic con un doblez que al ser proyectado en ¢l espacio
rcal resulla en una cuspide. Es posible demostrar que los Gni-
cos lipos de cdusticas que pueden presentarse son las corres-
pondientes a las catistrofes. Mas ain, el arcoiris, que perma-
necid tanto liempo en espera de una descripeion adecuvada,
ticne en la catastrofe de doblez a un modelo del comporta-
micnto de los reflejos de la luz solar en las gotas de lluvia.
Otro ¢jemplo muy interesanic en donde la Tc juega un papel
importante ¢s la estabilidad de estructuras t!auucas que s¢ cs-
tudian en ingenieria (puentes, pilares, ete).! ! g comporia-
miento de este tipo de estructuras es modelado en forma acep-
table por ¢l hiperbolico umbilico.

Un altimo ejemplo, ¥ posiblemente de los més ambiciosos
¢ cuanto a riqueza conceplual y posibles consccuencias para
el quehacer matematico, es ¢l expuesto por Thnm en su libro
Srabilite structurelle et morphogénése (1972).® En esta obra la
1C es presentada como una teoria general de la morfogénesis
{nacimienio o creacion de formas), con la biologia ocupando
un lugar importante. Dado que presenta “lineas de accion gene-
rales, mucho de lo ahi expresado solo alcanza el nivel de con-
jetura™, y por ello quedd sujeto a comprobacion lanto a nivel
experimental como metodologico. La idea principal era mode-
lar procesos morfogencélicos en 1érminos matemdlicos, enfali-
zando los aspectos cualitatives (de ahi el papel clave que juega
la topologia), ¥y encontrar y clasificar las propicdades gencrales
que dichos modelos deberian poseer. El crecimiento de un or-
ganismo ¢ra contemplado como una serie de cambiocs gradua-
les provocados por cambios catastroficos en los procesos bio-
quimicos del sistema. Los cambios suaves a su vez podrian ser
la causa de la aparicion de otras catistrofes y asi sucesivamen-
le. Los procesos as{ tratados de ésta se consideraban vincula-
dos a allcraciones —en olras escalas de tamafio— de las for-
mas de los organismos. Estas  idcas flucron tlomadas
posteriormente por E. C. Zeeman,'! guien las ulihizd en la
descripcion de un embrion de anflibio. Aqui cabe recordar que
sin importar lo bello que una teoria pueda parecernos, su ulili-
dad esta fuertemente asociada a su verificacion experimental.
En dichos términos las ideas de Thom han superado la prucha,
¥ desde la década de los anos selenta pmlil’e raron las aplicacio-
nes de Ia TC en otras ramas del conocimiento lales como astro-
nnmia " mecinica dE l'qu.i-::r: Y2 fendmenos eriticos,!! psico-
logia, ™" Imguf_'-:llca adfmaﬁ de en las ciencias sociales:
cconomia, sociologia ¢ histonia. l

CONCLUSION

La Teoria de Catdsirofles es con todo rigor una rama de las
matcmaticas. Plenamente establecida, es una parie de la teoria
de singulandades. Su campo de accion nace con el cdleulo y
continuard creciendo en tanto el estilo de hacer ciencia —el
marco conceplual en que se sitla— siga siendo el de la ciencia
actual. Pocas ramas de la malematica en las altimas décadas
han generado ¢l entusiasmo que la 1c produjo en los afios
recientes. Entendida adecuadamente la 1o aporta nuevos pun-
los de vista y manera de revelar los elementos esenciales en el
desarrollo de ciertos procesos naturales, sociales o del intelee-
10. Sm -:mha:g-:- a final de cuentas la 1o decepeiond a mucha
g-:nte ® Los criticos decian: *los modelos de la Tc son simple-
mente “descripciones’ y no aportan nada nuevo ¢n cuanto a
explicacion del fendmeno™. En el caso de los procesos embrio-
lagicos estudiados por Thom se decia que lo conducente era
recurrir 8 modelos basados en la biologla molecular, es decir,
habia que remitir la explicacion a los elementos lisicos bisicos
que conforman el sisiema. Solo con base en cllos se puede
hablar de una explicacion. De estos argumentos queda claro
que lo que estd en juego es algo relacionado con la distincion
entre modelos descriptivos y modelos explicativos. Los punios
finos de este debate poseen un grado de sofisticacion que reba-
sa las intenciones de esta presentacidn. Aun asl cabe hacer
algunas consideraciones. jCuiles son los crilerios que permi-
ten calificar a un modelo como poseedor de un mayor poder de
cxplicacion que otro? ; Podriamos considerar a la Ley de Gra-
vitacion Universal como un modelo descriptivo? Ciertamente
no explica todo ¢n tanio que no seilala cudl es el mecanismo
concrelo que permile se genere la interaceion entre dos cuerpos
separados por una distancia finita (el mismo Newton se rehuso
a disculir csta cuestion al declarar Hvportheses non fingo). Y
sin embargo scria absurdo negar que la ley de Newlon ¢s uno
de los mas fantasticos éxitos del pensamiento a lo largo de la
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historia. Permite englobar una gran cantidad de hechos empiri-
cos a la vez que ofrece la oportunidad de someter a una sola
ley fendmenos aparentemente no relacionados (¢l movimiento
planctario, las mareas, la caida de los cuerpos a la superlicie
terresire). Queda la duda entonces de qué es lo que debemos
considerar como una explicacion. Thom ha seilalado que una
posible respucsta deberia apuntar a considerar como explicati-
vo a todo cuerpo tedrico que permita un decremento en la
arbitrariedad de la descripcion de un conjunto de datos empiri-
cos. Desde esle punto de visla no se tiene una explicacion a
menos quée el modelo asocie el fendmeno, analdgica o formal-
mente, a situaciones de mayor generalidad. Una teorla que
reuniera esla caracleristica seria a la vez una gencradora de
modelos. Qué 1anto responde la TC a estas caracteristicas estd
aun a discusion, y pudiera ser que solo el paso del tiempo y
nuevos avances © cambios en las formas de discurrir y enten-
der podrin dilucidar la cuestion.'” Que asi pudiera suceder no
cs lan inusitado como podria parecer. Una y olra vez leorias
que habian sido descartadas han vuelto a resurgir, ¥ aunque la
dindmica de este acontlecer es muy compleja, podemos citar
dos ejemplos de weorlas que no hace mas de tres afios cobraron
nodona popularidad, la primera por sus implicaciones cientifi-
cas y tecnologicas y la segunda por su capacidad de ampliar
nuestro poder descriptivo: la superconductividad, con la obten-
cion de materiales superconductores a temperaturas cada vez
mds cercanas a que lengan un uso priclico, y la teorla de
fractales, que aborda ¢l estudio de objetos de geometria tan
extravaganies como la de los copos de nieve vistas al micros-
copio o de las caprichosas formas que adoptan las nubes. Y sin
embargo, en algun momento cn el pasado, ambas disciplinas
parecicron agotadas en cuanto a su objeto de estudio, =
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