DEL MALIGNO. SENOR,

DEFIENDEME...

Pedro

L a escatologfa cristiana nos propo-
ne un mundo creado por Dios en
siete dias e inmutable a partir de ese mo-
mento; las cosas, las relaciones entre ellas,
los seres vivos, todo, absolutamente todo,
permanece estitico y sin cambio.

Yo no creo que esta visién inmovilista
del Universo sea exclusiva de las religio-
nes, sean cristianas o no. M4s bien, pien-
s0 que éstas se han encargado de colectar
ideas y emociones ya existentes en las
comunidades humanas, cuyas causas des-
conozco y que se pierden en el tiempo.

En la Grecia del siglo VI antes de
nuestra era, Parménides de Elea critica
la filosoffa del cambio constante de He-
riclito de Efeso. Para el eleacita, el
mundo se encuentra en equilibrio eter-
no y la nocién del cambio no es sino
una ilusién de nuestros sentidos. Aris-

tételes formula el concepto de equili-

brio en la naturaleza y su mecénica ente-
ra se basa en €l: s6lo la violencia provoca
cambios en el estado natural de la cosas
del mundo sublunar, que es el reposo.
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Independientemente de las razones sico-
légicas o culturales que hayan nutrido este
tipo de creencias, el hecho es que 1a nocién
de inmutabilidad y equilibrio permea nues-
tras sociedades y, consecuentemente, afec-
ta o determina el estilo de trabajo de los cien-
tificos. Hace apenas un par de décadas, la
teorfa cosmolégica del Universo estaciona-
rio todavia gozaba de cierta credibilidad y
ain hoy se publica en su favor. En econo-
mfa, el cuerpo tedrico dominante se llama
teoria general del equilibrio. Se habla del
equilibrio ecoldgico e incluso ciertos gru-
pos ecomisticos le dan una connotacion
moral y, a menudo, casi religiosa.

No sélo se habla de equilibrio en to-
das las disciplinas cientificas, también
suele buscérsele afanosamente. Por
ejemplo, en ecologia matemadtica es usual
que los estudiosos de la dindmica de po-
blaciones se preocupen fundamental-
mente por encontrar las condiciones en
el espacio de pardmetros bajo las cuales
un modelo matemético alcanza su equi-
librio estable.

Miramontes

Gloria al Padre,

al Hijo y al Espfritu Santo,
Como era en el principio,
Ahora 'y siempre

Y por los siglos de los siglos.
Amén

Segiin esta perspectiva, todo aquello
que nos aleje bruscamente del equilibrio
(la extincién repentina de grupos de espe-
cies, una devaluacién monetaria abrupta,
un crack de la bolsa de valores, un terre-
moto catastréfico o una revolucion social),
se considera como algo atipico, aberrante,
imposible de describir dentro de los meca-
nismos con los que habitualmente se ex-
plican los fenémenos “normales”. Por ello,
al tratarse de algo anémalo, se le buscan
explicaciones ad hoc, fuera de los cuerpos
tedricos existentes y que, més que argu-
mentaciones cientificas, funcionan como
verdaderos deus ex machina.

Asi, se inventan explicaciones exdge-
nas como la caida de un meteorito en el
caso de la extincién del Creticico, la ac-
cién coludida de grupos subversivos como
exégesis de las revoluciones sociales y los
“errores de diciembre” para lo que todos
los mexicanos sabemos y padecemos.

(Qué hay detrés de estas actitudes? ; A
qué obedece este horror al cambio? Des-
graciadamente no tengo respuesta ni es-
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toy dispuesto a esperar por los siglos de
los siglos para ver si en este mundo reina
el Dios de la armonia y del equilibrio o el
Maligno que pretende alterar el orden es-
tablecido.

Sin embargo, en este ensayo quiero
argumentar que los cambios catastrofi-
cos son intrinsecos a la naturaleza fluc-
tuante del Universo y, por ende, que no
son ni inusitados ni atfpicos. Sostengo
que obedecen a los mismos mecanismos
que provocan los cambios pequefios e
invito a los lectores a viajar por el mun-
do de 1a no-linealidad a charlar sobre la
geometria fractal y a asomarnos a los
conceptos esenciales de la criticalidad
autoorganizada.

A GRANDES MALES, GRANDES REMEDIOS

Labase para comprender lo que voy a ex-
poner estd en el concepto de la no-linea-
lidad. Si buscamos ese término en el dic-
cionario no encontraremos nada (al me-
nos en el mio no viene). Recurramos
entonces a negar el significado de lineal.
Veamos: “Lineal. Del lat. linealis. 1. (ad-
jetivo, -a). Perteneciente a la linea. 2. (ad-
jetivo, -a). Aplicase al dibujo que se re-
presenta por medio de lineas solamente.
3. (adjetivo, -a). En una sola direcci6én”.

Ninguna de las acepciones se asemeja
al sentido que le damos en matemdticas o
en fisica, de manera que tendremos que
elaborar nuestra propia defi-
nicién y convenir en ella. Para
nosotros, propongo, “lineal”
significa que el resultado de
una accién es siempre pro-
porcional a su causa: al do-
ble de fuerza, doble de traba-
jo; a grandes males, grandes
remedios. Al factor constan-
te que media entre la causa y
el efecto se le llama “factor
de proporcionalidad”. Cualquier fenéme-
no que no satisfaga la premisa anterior
se llamara “no-lineal”.

Aceptar la perspectiva lineal implica
que s6lo causas o fuerzas catastréfica-
mente grandes pueden producir efectos
similares; es este pensamiento el que los
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aparta del estudio del resto de los fené-
menos. En cambio, la no-linealidad de
los mecanismos naturales permite que
causas pequefias produzcan efectos enor-
mes y que causas enormes produzcan
efectos despreciables o, incluso, que no
engendren nada.

Desgraciada o afortunadamente, segin
de qué lado de la trinchera se encuentre
uno, y como ingeniosamente lo acota Sta-
nislaw Ulam:! “...1a mayoria de los fe-
némenos de la naturaleza son no-linea-
les en el mismo sentido en que la zoolo-
gia es en su mayorfa una zoologia de
no-elefantes”.

Si el Universo es no-lineal, si la no-
linealidad invade cada recoveco de la
naturaleza, ;por qué se sigue insistien-
do tanto en el enfoque lineal al estu-
diar los fenémenos?. Gottfried Mayer-
Kress! se pregunta lo mismo y lo ex-
plica con la siguiente metéfora: “La
situacién de 1a mayoria de las ciencias tra-
dicionales que persisten en usar enfoques
lineales es la misma que 1a de una persona
que pierde las llaves del carro y las busca
bajo la luz de un farol porque en el sitio
donde las perdi6 estd demasiado oscuro
para poder buscar”.

LA CRITICALIDAD Y LA PILA DE ARENA

En matemadticas, un punto critico o de
equilibrio de un sistema dindmico es un

Los cambios catastrdficos son

intrinsecos a la naturaleza fluctuante
del Universo y, por ende, no son ni
inusitados ni atipicos, y obedecen a los
mismos mecanismos que provocan

los cambios pequerios.

estado del sistema en el cual el campo vec-
torial se anula o no hay flujo local si el
sistema es continuo, o bien, donde la su-
cesion de estados se hace constante si el
sistema es discreto.

En fisica, un punto critico es aquél en
el cual un sistema cambia radicalmente

de estructura o conducta; por ejemplo, el
punto de transicién liquido-sélido. En
ambos casos, existen uno o mas pardme-
tros de control que el experimentador o
estudioso puede cambiar o ajustar para
alcanzar el equilibrio o el cambio de es-
tructura o comportamiento.

Como contraparte, existen sistemas
que alcanzan un estado critico sin contro-
les externos, inicamente llevados por su
dindmica interna o por las interacciones
cooperativas de sus componentes. En este
caso, se dice que tenemos un sistema con
criticalidad autorganizada.

Yo estoy convencido de que este tér-
mino y los procesos que define serdn su-
jetos de gran atencién y estudio en el fu-
turo cercano; de hecho, creo que nos ha
tocado presenciar (y posiblemente parti-
cipar en) una revolucién del pensamiento
cientifico, en una nueva forma de conce-
bir el Universo.

Los sistemas que poseen la notable pro-
piedad de la autoorganizacién tienen una
buena cantidad de propiedades no clésicas;
por ejemplo, no obedecen el Principio de
Curie, que dice que un proceso fisico no
puede ser inhomogéneo o asimétrico en sus
efectos si no lo fue en sus causas.

Tendré que pedir perd6n a los lectores
por mi entusiasmo, pero creo que la rup-
tura o pérdida de simetria espontdnea es
un reto a la imaginacion: no es nada fécil
concebir que algo tome forma o adquiera
estructura espacio-temporal
sin mano negra, solito, sin
que nada ni nadie se lo in-
dique ni le ayude.

Ademds, la criticalidad
autoorganizada parece ser
universal: en 1987, Kurt
Wiesenfeld, Tang y Bak?
demostraron que sistemas
dindmicos con un niimero
grande? de grados de liber-
tad cuyos elementos interactiian entre si
de manera no lineal (los llamados siste-
mas complejos), normalmente se autor-
ganizan de manera esponténea y llegan
por si solos a un estado critico, lejos del
equilibrio, con una gran correlacién in-
terna.
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El ejemplo m4s sencillo de tales siste-
mas fue propuesto por los mismos auto-
res y se ha convertido en el prototipo de
la criticalidad autoorganizada: el modelo
de La pila de arena.

Imaginemos el siguiente experimento
(que es una versién simplificada del que
llevé a cabo el equipo de Glenn:* Se trata
de tirar, de uno en uno, granos de arena
sobre una mesa. Asf de sencillo.

Al principio, los granos de arena for-
marén una capa delgada sobre la superfi-
cie plana, esta capa se distribuird de ma-
nera mas o menos uniforme en circulos
cada vez mds amplios. Conforme trans-
curra el proceso se empezard a levantar
una pila de arena y la pendiente de la la-
dera (que serd digna de interés en este
experimento) comenzar4 a alzarse y, des-
pués de un rato, algunos de los granos de
arena que van cayendo provocarén la cai-
da de granos que ya estin en la pila. La
intuicién nos dice que el tamafio y la fre-
cuencia de estas avalanchas seran, en pro-
medio, mayores conforme la pendiente de
laladera se haga mas pronunciada. El cre-
cimiento de la pila y de su pendiente se
detendra cuando la acumulaci6n de la are-
na que se agrega se contrarreste con la que
resbala por la ladera de la pila. Esto defi-
ne un estado critico que llamaremos, en
este caso particular, pendiente critica.

Figura 1
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Cuando la pendiente es menor que la
critica (estado subcritico), la pila crece
hasta llegar al estado critico; cuando es
mayor (estado supercritico), el nimero
y tamafio de las avalanchas crece y la al-
tura y pendiente de la pila vuelven de
nuevo al estado critico. Este comporta-
miento es independiente de cualquier pa-
rdmetro externo, por lo que es un buen
ejemplo de criticalidad autorganizada. En
el estado critico existen avalanchas de
todos los tamafios; muchas que involu-
cran pocos granitos y pocas donde res-
balan muchos.

Si f denota el nimero de granitos que
caen en una avalancha y n(f ) el nimero
de avalanchas (la frecuencia observada de
f) enlas que participan exactamente f gra-
nitos, entonces, los puntos de la forma

(log(f ),log(n(f )))
se ajustan perfectamente a una linea recta
de pendiente cercana a —1, de manera que,
en las variables originales, los puntos
()
estan bien representados por la hipérbola
n(f) = 1/f.

Por lo tanto, la frecuencia y el tamafio
de las avalanchas se relacionan mediante
una ley muy precisa; la llamada “ley 1/f”.

Todo esto ha provocado gran revuelo
en los medios cientificos (mas de 2 000
publicaciones acerca de la pila de arena
en siete afios, por si aiin hubiera alguien
que midiese la importancia de un tema por
la cantidad de papers publicados) pues
aunque resulta natural pensar que la cur-
va resultante tenga que ser decreciente,
el hecho de que entre todas las funciones
decrecientes resultara precisamente, y ni
mas ni menos, una hipérbola, no es ni con
mucho algo evidente.

El revuelo es maytsculo pues se ha
descubierto que hay una gran cantidad de
fen6menos que dan lugar a diagramas 1/f:
notablemente, la distribucién del tamafio
de los temblores de Tierra —la llamada
“Ley de Gutenberg-Richter”— (figura 1)
que apoya la idea comtin de que hay mu-
chos temblores pequefios, una cantidad re-
gular de temblores regulares y muy po-
cos temblores enormes. Como larecta estd
en escalas logaritmicas, por cada 1 000

temblores de magnitud 6 en la escala de
Richter hay 100 de magnitud 7 y 10 de
magnitud 8.5

Los temblores catastréficos no se sa-
len de 1a norma, no tienen ningin papel
especial; siguen la misma ley que todos y
es la misma dindmica la que les da ori-
gen: los acomodos de las placas de la cor-
teza terrestre. No hay que buscarle tres
pies al gato; la ley es la misma para to-
dos:® grandes, medianos y pequefios.

Hoy tenemos clara evidencia de que
fenémenos tan disimbolos como las ex-
tinciones de las especies, las fluctuacio-
nes de la bolsa de valores y del trifico
citadino y muchos mds siguen la misma
ley 1/f. Todos ellos siguen leyes de esca-
lamiento fractal, como veremos adelante.

Aiin méds, si en tales fenémenos, o en
sus modelos tedricos, hay incertidumbre
en la determinacién de las condiciones
iniciales, ésta se amplifica con el trans-
curso del tiempo como una potencia de
este ultimo, lo que es una caracteristica
digna de mencién pues la amplificacién
de las incertidumbres es una sefial firme
de comportamiento caético. Sin embar-
g0, en los sistemas con criticalidad auto-
organizada, la amplificacién de las incer-
tidumbres es potencial y no exponencial,
ello indica que el sistema evoluciona en
el borde del caos, en un régimen que se

abril-junio 1997 CIENCIAS ¢



conoce como Ccans déhil™ Caos débil, es-
tado critico, transicion de fase; borde del
Eags: eslos congeptos son, en general, si-
fbtimas, v s sabe” que un sistemaen esie
gilado maximiza su capacidad de proce
samicnto de informacion. su adaptabili-
dad v su capacidad de aprendizage 7

Eos sistemas débilmente cadticos e
nen un rango de predictibilidad mayor gue
las sistemas fuertemente cadticos, pero
siguen siepdo intrinsecamente imprede-
cibles. El sueiio de los meteor6logos se
gsfuma: Edward Lorenz comenta que una
de'las preguntas que mis le formulan es
la siguiente: | Por qué no podemos hacer
mmejores predicciones del chima? A lo que
¢l suele replicar: “Bueno, ;por qué debe-
riamos ser capaces supnera dehacer pre
dicciones?™ Con los suefios de los meteo-
ralopos se desvanecen también los de to-
dos aguellos con vocacion de pitonisos:
desde los gue guieren predecir el compor-
famienio de la bolsa de valores hasta los
que-sofiaron con encontrar las leyes que
determinan ¢l comportamiento de la so-
ciedad.

Sin negar ¢l indiscutible interés de lo
gnterion, quizd la consecuencia mis sobre-
saliente del expenimento de las pilas de
areni es la ensenanza de que lo consecuen-
il de lacaida de un grano de arena es come
pletamente impredecible v, mis @in, gue
la misma caida puede no tener efecto-als
FunD o provocar una catdstrofe, Es deei a
lamisma cousa, efectos diferentesjla esens
Cla misma de [a no-linealidad!

Estos hechos contradicen las'nociones
comunes de gue los fendmenas de 1 oa-
turaleza son lineales v echi por tiersrla
validez de EXpresioncsy tan Comiunes on
pugsita coltura comee= mismas Causus,
o-hien,

complicados. modalos complicados™; 5a

mismos efectos”, S fendmenos
grandes males, grandes remedios™ v to-
dos lis pensumitmtos, gratos por simpli-
ficadores, em 108 que se cumplen ciertos
principios de superposicion y pars los
clinles elitodtrest s, de Tas partes.”
Elexparimenio de lapila de arena, an
sencillo’como esclargcedor, muestra/que
pxgslenna clase defenomenas.quese au-
tgremzan sin. fnfluoencid éxterna v que
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tenemos que acostumbrarnos a pensar que
la naturaleza en que vivimos es intrinse-
camente no-lineal, cadtica, impredecible
y autorganizada. No serd sencillo.

LEeYEs DE POTENCIAS

Eadem mutata resurgo
J. Bernoulli
Existe una clase de funciones en matema-
ticas, las funciones homogéneas
fx) =cx®
que poseen la siguiente propiedad
flax) = fla)fix).

_ Es decir, un cambio de escala en el eje
de las abscisas se traduce en un cambio
proporcional en la grafica de la funcién y
este cambio preservael aspecto de la mifs-
ma gréfica.

Esta familia dé finetanes ocupa un Ju
garimportante en gl estidio y descripeiin
de la naturalezg, conE="1% ¢ < 0 s¢ be
ne la ley deHooke para la fogrza de rest
tucidn detm resorte; con fos 28 ¢ <4, Ia
ley de lagravitactdn universal dgMewion
si se ehige oo=3, abiencmios-eclaciones
alomEtricas entre dimensiones hineales y
valumétricas. A estas leyes s¢ les deni-
mina Layes de Porencias ¥ tenen L pro
piedad; derivada de la invariangd civla for
il de ta fineion ante cambjas deescala,
de ser autpseme)antes

La aulosemejanza es-una-propiedad
interesanté en lunaturalezs qué-estd inti-
mamente relicionadi Conlla o einictria
fractal. En los fractales clisicos, como £l
Tridgngulo de Sierpinsky (fondo de pigm
na), la antosemejanza quiere decir quela
figura que observamos es independiente
de la escala vsada en su dibujo; €sta po-
fdria ser de micras o de afos luz 'y ¢l obyje-
i de la figura del fondo se veria igual
También se puede destacar el hechosde
quecada parte del objeto es semejante al
total im triangulito delos gue fomiamal
trifngile completo es idéntico algrigina)

Estaconducta puede ser madsimteresan-
te-5i seobserya en objetos notrales:enda
figura 2, uns fdtoeralin acéea-de la cosla
de Normggasobservamos-fordos peque
nos dentra de fordos gripdes v Bordos
aln mis pequeins dentm-de los peguefios

y asf sucesivamente; como las matrioshkas
de los artesanos rusos. Lo notable es que
es imposible dilucidar cudl es la escala de
la fotografia; se dice entonces que la costa
de Noruega no tiene una escala propia o
intrinseca y que la misma exhibe autose-
mejanza, o bien, geometria factal.

En los tltimos veinte afios,” a partir del
trabajo pionero de Bendit Mandelbrot
(The Fractal Geometry of Nature), se da
una explosién en el estudio de la geome-
tria fractal y sus manifestaciones en la
naturaleza. Hoy se sabe que la estructura
de los alveolos pulmonares, los paisajes
montaiiosos, 1as ramificaciones arteriales,
los deltas de los rios y muchos otros ob-
jetos naturales, asaz disimbolos, presen-
tan geometria fractal.

La pila de arena muestra geometria
fractal; 1a distribucién de los tamafios de
las avalanchas no tiene una escala propia
sino que es autosemejante.

Creracic Parx

La idea dominante de la evolucién biol6gi-
caes el esquema darwiniano de cambio gra-
dual y paulatino. Ese es el mejor compro-
miso que la ciencia victoriana pudo encon-
trur para maridar el agua y el aceite: el
vambio evolutivo y la creencia en las es-
trogiuras mmutables de la socedad v la na-
trtheza. Ese esquema se ha dermumbado,
Existe evidencia concluyente de gque lo
evuldeidn funciona mediante i altermnan
cin de petiodos de calma (esmasis) y des-
tellos dednlensa acuvidad evolutiva.. “Gol-
pes de reorganizacion en un mundo de
sistemas generalmente éstubles” en pala-
bras de Stephen Jay Gould, descubridor
junto con Niles Eldridgze del efecto de
equilibrio pliteadaen la evolucian, 10
MNo guiesn desgprovechar la pporoam-
dad para expresar miadmiracion por
Gould; ademas de seranGde los grandes
difusores de la clencig denoEstro tempo,
es uno de los entermidones de los argumen-
tos vitalistas v creacimistas: fedoyidoo de
anplio criteripow'fe progresista-hi com
batido en wodos fos gmbitos fas pokiuras
racistis v sexisias goe.aunexisten enlos

medios académcos: Come vlentifics.,
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puedo refutar el supuesto fundamento ge-
nético de la maldad y la sinraz6n de los
nazis. Pero cuando me enfrento a la po-
litica nazi, debo hacerlo como cualquier
persona, como un ser humano. Me he ga-

que han florecido en este planeta y una
responsabilidad para todos los que la
puedan ejercer.!!

Estoy convencido de que el equilibrio
punteado no solamente destierra de las

seguida.

y redes de neuronas).

dF
dar

etcétera.

‘Sin embargo, {os sistemnas no-lineales son muy dificiles de analizar y no-siempre
" 'se puede encontrar una solucién explicita; por esta razén, a menudo, en lugar de ’
trabajar con el sistema original, se desarrolia el lado derecho del sistema en serie d
fTayiof alrededor de los puntos de GQUiiibrio y se obtiene el sisterna lineal

dF

atologicas que no son genérica

nado el derecho a involucrarme en as-
pectos morales porque pertenezco a los
Homo sapiens y es ése un derecho que
abriga a cada uno de los seres humanos
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ECUACIONES DIFERENCIALES Y PROCESOS NO-LINEALES

Si-a'y b son numeros reales y-a es diferente de cero, entonces la ecuacitn
“ax+ b = 0tiene una Unica solucion (x= -b/a), la cuales un ndmero real.

Aun el caso mas complicado; pero todavia lineal, de un sistema de n ecuacion
algebréicas, normalmente tiene una solucion tinica y es un vector de nimeros reales.
La ecuacion algebréica més simple gue ya no es lineal, es la cuadréti
af+ bx+ c=0cona, by creales y adistinto de cero; Esta ecuacion tiens dos rafc
que pueden ser nimeros complejos. La transicion de lo lineal a lo-no lineal introdu
la posibilidad de soluciones maltiples y-un tipo completamenta nuevo:-las solucion
complejas. Con ecuaciones algebréicas mas complicadas —de mayor grado--ya
ocurre nada nuevo; las diferencias esenciales entre lo lineal v lo no-lineal aparecen:

Una de las mejores herramientas con las que cuenta la mateméatica para model
procesos dindmicos son las ecuaciones diferenciales (también tenemos - mapeos dis-
cretos, autdmatas celulares, redes de mapeos-acopiados, sistemas de gases en red

Un sistema auténomo de ecuacionés diferenciales ordinarias se escribe como
—=F(X,4)

donde Fes'una funcion, en génera% no-lineal, de R - R"y A esun vector de param
“tros. Este tipo de ecuaciories es capaz de exhibir una granriqueza de comportarnie
tos dinamicos: bifurcacionies, oscilaciones no-lineales, resonancias; transicion al.cad

Ef =A(X,A)

en donde A es la matriz que contiene la parte lineal del desarroile de Taylor de la
funcién T por cada punto de;équilibr‘io. Los sistemas ‘!ineales asf obtenidos son faciles
de estudiar y su comportamiento se conoce completamente. Esta técnica se flam
_por razones obvias, linealizacion y simplifica mucho la tarea del investigador;
, Sin embargo, durante lalinealizacion se pierden todos los efecfos no-lineales d

sistema original y el espectro de los comportamientos se reduce a OScilaciones peri

dicas, oscilaciones amortiguadas, equilibrios estables y-un pufiado de conductas

discusiones sobre la evolucién las ideas
gradualistas, creo tener argumentos que
indican que el efecto va ain mds alld y
que golpea duramente los cimientos de la

escuela sintética; pero esto es motivo de
otra discusioén. Sin regocijo de mi parte,
pienso que Gould —pese a él— tiene en
la evolucién darwiniana el mismo papel
que Gorbachov en el socialismo soviéti-
co: el del sepulturero involuntario.

Aunque se han publicado buenos tra-
bajos que aducen que el equilibrio puntea-
do es un rasgo de los sistemas autorgani-
zados, es en el asunto de las extinciones
donde las ideas de la criticalidad autorga-
nizada pueden prestar un buen servicio.

Es habitual que los biélogos traten de
explicar las extinciones de las especies me-
diante argumentos ad hoc; cuando son una
0 pocas las especies que desaparecen, se
esgrimen argumentos ambientales o de di-
ndmica poblacional. En cambio, para las ex-
tinciones masivas, se invocan causas exé-
genas o agentes externos. El mejor ejemplo
es la conjetura de la caida de un meteorito
como motivo de la extincién del Cretécico,
hace unos 65 millones de afios, y que pro-
vocé la desaparicién de estirpes y linajes
completos, incluyendo a los dinosaurios. La
extincién del Creticico no es, ni con mu-
cho, la més grande que ha sufrido la vida
en la Tierra; sin embargo, es la mds
publicitada, pues los dinosaurios estdn de
moda y rodeados de glamour después de
Jurassic Park. Ademas, se ha explotado mu-
chola via sentimental como, novelescamen-
te, lo hace Stephen Jay Gould: “De no ha-
ber habido un impacto que terminase su
vigorosa diversidad, quiza [los dinosau-
rios] sobrevivirfan hasta hoy dia. Si no
hubieran desaparecido, 1o mds seguro es
que los mamiferos se hubieran quedado
pequeiios e insignificantes (como lo fue-
ron durante los 100 millones de afios de
dominacién dinosauriana). Si los mami-
feros hubieran permanecido pequefios, li-
mitados y desposeidos de conciencia, en-
tonces no hubieran surgido los humanos
para proclamar su indiferencia [ante la
extincién]. O para llamar “Pedro” a sus
hijos (sic)”.

No deja de ser simpético que siendo
Gould el méas reconocido defensor del
caricter histérico (y por tanto, contingen-
te, azaroso e irrepetible) de la biologia,
afirme de manera rotunda y deterministi-
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i qué ladesapanciin de los dinosaunos

definith la emerzencia de los humanos (y
la de Pedro).

N pongo en duda que muchas de las
extinciones individuales se deban a efectos

ta la actitud @
contrar, explicactones distintas para diferen-
tes realizaciones de un mismo fendmeno
En 1967, Luis y Walter Alvarez encon-
traron indicios de la caida de un grun me-
teorito en los estratos supenores del Cre-
tdcicoy emiticron lahipotesis de que este
evento habria sido la causa de la extin-
cion de los dinosaurios (se extinguieron
muchos otros gTirpos, pero asi se le llama
familiarmente a este evento), La comuni-
dad hioltpien reaccioné de manera vio-
lenta en contra por dos razones: primera,
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porque la hipétesis va contra la idea del
cambio gradual y paulatino y, segunda,
porque los Alvarez son fisicos y a los bi6-
logos les molesta enormemente que los
fisicos se metan en sus asuntos.!

En 1992 se encontré frente a la costa
de Yucatén el créter de un meteorito con
las caracteristicas predichas por los Al-
varez y la actitud de la comunidad biol6-
gica ha empezado a cambiar. Sin embar-
go, me cuento entre los que no se con-
vencen; no porque sea abogado del
gradualismo, sino porque la hipStesis me
parece insatisfactoria mientras no se ex-
pliquen los mecanismos concretos me-
diante los que ese meteorito putativamente
provocé una extincién muy, demasiado,
selectiva de algunas familias y géneros y
no de otros, mientras no se conozcan los

mecanismos fisicos de la extincién (;de
qué se murieron?, ;de hambre?, ;de frio,
de calor?, ;del susto?) y mientras no se
dé una argumentacién satisfactoria de los
tiempos efectivos de la extincién: atin no

se sabe cuanto tiempo abarcé la desapari-
cién e incluso existe evidencia que indica
que muchos de los grupos extintos, que
se cargan en la cuenta del impacto, ya se
habian esfumado de la faz de la Tierra
cuando cayé el meteorito.

Quiz4 todo esto sean detalles y con el
tiempo, con ingenio y aplicacidn, se les
pueda forzar a cuadrar dentro de un marco
narrativo mas o menos coherente. Pero son
precisamente el rebuscamiento y la propen-
sién a elaborar narraciones histéricas lo que
no me gusta; prefiero y pretendo conven-
cerles de que es preferible elaborar teorfas




verificables aunque éstas posteriormente
no pasen por el tamiz de la comprobacién:
ya vendréan otras y mejores.

En este sentido soy un defensor de la
idea de que los grupos de comunidades de
especies forman un sistema interconecta-
do entre sf de manera no-lineal y que los
eventos de extincion, independientemente
de su magnitud, son parte de una misma
dindmica en régimen de criticalidad autor-
ganizada. La caida de un grano de arena
puede provocar una gran avalancha o pue-
de no provocar nada: la extincién de una
especie puede provocar una avalancha de
extinciones o puede no provocar nada.!

Existe trabajo serio en este sentido;
aunque las ideas de la criticalidad au-
torganizada son jévenes, ya se tienen
modelos muy atractivos que reproducen
maravillosamente bien los datos paleon-
tolégicos e histéricos de las magnitu-
des y tiempos de extinciones a lo largo
de la existencia de la vida en la Tierra.
Las publicaciones de Bak y Solé, con
sus respectivos colaboradores, que vie-
nen listadas al final, son muy recomen-
dables.!>: 16

EL asarro AL PaLacio pe Invierno

Quizis a estas alturas, los lectores hayan
sacado ya sus propias conclusiones y es-
tén pensando en otro aspecto polémico de
este mundo: las revoluciones so-
ciales. En la primera parte
sefialé que las convulsiones
sociales se estiman como
“inconvenientes” pues se
les juzga desde el punto
de vista de la moral y,
como todos sabemos, la
moral y la ética no son tini-
cas. José Luis Gutiérrez lo
dice asf: “La visi6én inmovilis-
ta, que descansa sobre el princi-
pio del mantenimiento del statu
quo implica una ética autorita-
ria establecida, de una vez y
para siempre, por los grupos
dominantes.

”La concepcién dindmi-
ca, por el contrario, implica ne-
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cesariamente una ética revolucionaria.”

Me parece iniitil argumentar (pero hay
que decirlo) que el horror a las revolucio-
nes también proviene del deseo, oculto o
confesado, de que nuestro entorno sea apa-
cible y ordenado. A los revolucionarios se
los retrata como resentidos llenos de odio
(porque su papds eran borrachos y su ma-
dres no los querfan), como locos o, cuan-
do les va bien, romanticos de novela.

Independientemente de que yo perte-
nezca a la especie extinta de los que ad-
miran a los revolucionarios de 1a Comu-
na de Parfs, quiero invitar a los lectores
a reconocer que si las sociedades huma-
nas son conjuntos de individuos que in-
teractdan entre si de manera no-lineal,
entonces no es sorprendente la inciden-
cia natural de las revoluciones, pese al
horror que provoquen en las buenas con-
ciencias.

Las ideas de la criticalidad autorgani-
zada estdn penetrando los 4mbitos de las
ciencias sociales; gana terreno la hip6te-
sis de que las extinciones de civilizacio-
nes complejas —maya, teotihuacana, ana-
zasi, etcétera— son consecuencia natural
de la dindmica de sistemas con criticali-
dad autoorganizada.!”

Asimismo, existen grupos de trabajo
(constiltese la literatura sugerida) que estin
formulando teorfas macroeconémicas que
descansan sobre el mismo formalismo.

No quiero terminar esta seccién sin
alertar a los lectores contra el uso ficil y
acritico de las ideas de la criticalidad au-
torganizada. Desafortudamente, es muy
facil construir un discurso deslumbrante
pero vacio usando su terminologia y hay
quienes lo hacen; grupos new age, neohi-
ppiesy, desgraciadamente, académicos de
centros de investigacién.

DeL MavLigno...

No es fécil aceptar la organizacién es-
pontidnea de la materia, la emergencia
de patrones y formas sin causa aparen-
te, la pérdida de la simetria; tampoco
lo es conceder que las fluctuaciones de
los fenémenos naturales, las pequefias
y las grandes, sigan las mismas leyes,
no es facil. Los medios cientificos, in-
tegrados por gente entrenada para in-
dagar y para razonar, son paraddjica-
mente reacios al cambio y extremada-
mente conservadores.

Lo nuevo, lo desconocido, provoca
miedo e inseguridad. Max Planck,'8 con
su caracteristica claridad, nos advierte:
“Una innovacion cientifica trascendente
no se gana su lugar gradualmente, median-
te la persuacién y el convencimiento de
sus oponentes. Rara vez sucede que Sau-
lo se torne en Pablo.!? Lo que sucede es
que sus oponentes mueren gradualmen-

te y que las siguientes gene-
raciones se familiarizan con
las nuevas ideas desde el prin-
cipio.”
Luzbel, el dngel caido, atenta
contra el orden y el equilibrio del
mundo; su ciego orgullo lo lleva a
tratar de usurpar el lugar del dnico,
del verdadero Dios. A todos aquellos,
cientificos o no, renuentes al cambio,
bien les vendria incluir la siguiente en
sus oraciones nocturnas:

Del Maligno, defiéndeme.
En la hora de la muerte, lldmame.
Y mdndame ir a Ti,
Para que con tus santos te alabe,
Por los siglos de los siglos.

Amén. o)
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Scientific American (nim. de enero):28-33.

La legge & uguale per tutti, reza 1a constituci6n italia-
na; pero el pueblo, como si pensara en lo nuestro, dice:
Dai mali costumi nascono le buone leggi.

R. Lewin. 1992. Complexity: Life at the Edge of Chaos,
McMillan.

Aristételes en su Metafisica (1045a,10f) enuncia que
“El todo es més que la suma de las partes” vaticinan-
do la preocupacién moderna por el estudio de las pro-
piedades emergentes. Por su parte, Tito Lucrecio Caro
escribe De rerum natura, magna obra cientifica en
verso, y desde ahi opina que summarum summa ae-
ternum, “la suma de las sumas es la eternidad” vatici-
nando la infinitud del continuo.

Curiosamente, las propiedades matemiticas de los
objetos fractales ya estaban completa y formalmente
descritas desde principios de siglo, gracias a la obra
de Hausdorff, Basicovich, Julia, Fatou y otros investi-
gadores.

S.J. Gould y N. Eldridge. 1977. “Punctuated equili-
brium; the tempo and mode of evolution reconside-
red”. Paleobiology 3:114.

S.J. Gould. 1995. Dinosaur in a Haystack. Crown Tra-
de Paperbacks, Nueva York.

La colonizacién europea en Africa tuvo como efecto

13.

14.

15.

17.
18.

19.

inmediato la extinci6n de varias especies animales y no
me atreveria a incluirla en una dindmica autorganizada.
Para desgracia del chauvinismo biolégico, la mayoria

de los bidlogos tedricos son fisicos.

Los militaristas norteamericanos justificaban lo injus-
tificable: la agresién genocida en Vietnam mediante
la teoria del dominé: una vez que un pais cayese en
manos del comunismo, éste se propagaria como ava-
lancha a los pafses vecinos. Esta nota ilustra los ries-
gos del empleo de la falsa analogifa.

P. Bak, H. Flyvbjerg y K. Sneppen. 1994. “Can we
model Darwin?” New Scientist 12:36.

. R. Sol¢, J. Bascompte y S. Manrubia. 1995. “Bad ge-

nes or weak chaos”. Proceedings of the Royal Society
of London 263:1407.

R. Lewin, op. cit.

Citado por G. Holton en Thematic Origins of Scienti-
fic Thought. 1973. Harvard University Press.

Dice la Biblia en los Hechos de los Apdstoles que Saulo
era un perseguidor de los cristianos y que en una in-
cursién armada, dirigida por é] para combatir a los
cristianos de Damasco, un rayo del Sefior lo derribé
de su caballo y el Seiior le revel6 que Jesiis habia sido
el verdadero mesias. Saulo se convirti6 al cristianis-
mo y cambi6 su nombre por el de Pablo.
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