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{Cémo surgié una metafora cientifica que hace referencia a siste-
mas dindmicos no lineales, en los que un cambio en las condiciones
iniciales, por minimo que sea, puede conducir a un comportamiento
cadético? Contrario a lo que suele pensarse, esa metafora tiene su
origen no en la mente de un solo individuo, sino en un conjunto de

personas y acontecimientos.

I De Newton a Poincaré

Inmersas en un mundo mecanicista, época en la
cual el pensamiento cientifico nos llevé a una visién
del universo en la que éste funcionaba de forma exac-
ta y predecible, las leyes del movimiento de Isaac
Newton, expuestas a fines del siglo xvi, implican que
si se conoce la fuerza que se aplica sobre una parti-
cula se puede conocer la trayectoria que ésta seguir.
Sin embargo, esta posibilidad se halla sujeta a una
condicién: debe especificarse la posicién y la velocidad
que tiene la particula en el instante inicial. Es decir, si
se pueden precisar las condiciones iniciales de la par-
ticula, las leyes de Newton permiten conocer por com-
pleto su futuro, lo cual resultard valido para cualquier
%, _ sistema que tenga cualquier ndmero de particulas. Con
/ base en estas leyes el francés Pierre Simon de Laplace,
& uno de los principales matemdticos del siglo xvi, lle-
g6 a jactarse en 1776, en su Ensayo filoséfico sobre las
probabilidades, de que si se le dieran las posiciones y ve-
locidades iniciales de cada una de las particulas que
componen el universo, podria predecir el futuro por
el resto del tiempo y también saber lo que habfa ocu-
rrido en el pasado. En la siguiente cita que se en-
cuentra en Stewart (2001), Laplace lo expresa de
la siguiente manera: “Un ser inteligente que en
un instante dado conociera todas las fuerzas que
animan la naturaleza y las posiciones de los se-
res que la forman, y que fuera lo suficientemen-
te inmenso como para poder analizar dichos
datos, podria condensar en una tnica férmula
el movimiento de los objetos mds grandes del
universo y el de los 4tomos m4s ligeros: nada se-
rfa incierto para dicho ser, y tanto el futuro como

el pasado estarfan presentes ante sus 0jos.”
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Con afirmaciones como las de Laplace nacié el
paradigma del determinismo cldsico, en el que se
buscaban ecuaciones para explicar fenémenos de la
naturaleza y ademds que éstas los describieran con
exactitud. Sin embargo, atin habia cuestiones sin res-
puesta, y es que a pesar de todos los logros importantes
alcanzados en la fisica y la matematica clésica, algunas
areas de la naturaleza permanecieron sin tocarse. Los
matemadticos podian calcular el movimiento de un sa-
télite de Jupiter, pero no el de un copo de nieve en una
ventisca; podfan describir el crecimiento de una bur-
buja de jabén, pero no el de un 4rbol. Los matemaéticos
habfan podido concretar algo del orden del universo
y las razones de ese orden, pero vivian en un mundo
dificil de ordenar. Crefan que gran parte del desorden
obedecia a las mismas leyes fundamentales (la primera
ley de Newton, llamada “ley de inercia”, y la segun-
da ley de Newton, que se conoce como “el principio
fundamental de la dindmica”) y que la incapacidad de
los matematicos para aplicar dichas leyes a cualquier
efecto era una cuestién de complejidad matematica
y fisica. El movimiento de dos masas puntuales podia

I Henri Poincaré
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calcularse de forma precisa; el caso de tres era ya dema-
siado dificil para una solucién, aunque podia resolverse
de forma aproximada. El movimiento a largo plazo de
alrededor de los 50 cuerpos mayores en el Sistema So-
lar era imposible de controlar y predecir.

Fisicos y matemdticos empezaron a estudiar el pro-
blema de la imposibilidad de prediccién, que contrade-
cfa un riguroso determinismo en relacién con las leyes
de la naturaleza. Entre ellos se encontraba Henri Poin-
caré, matematico francés que fundé la moderna teorfa
cualitativa de los sistemas dindmicos. Se le conocié co-
mo el dltimo de los tradicionalistas y el primero de
los modernos. Sus trabajos abarcaron casi todos los te-
mas de la época, como ecuaciones diferenciales, teoria
de ndmeros, anilisis complejo, mecdnica, astronomia,
fisica matemdtica y topologfa. Aplicé esta tltima a uno
de los problemas m4s dificiles en la frontera de la dina-
mica: la estabilidad de los sistemas dindmicos complica-
dos como el Sistema Solar, conocido también como el
problema de n cuerpos en interaccién. Como Poincaré
postula que ese problema es irresoluble, lo restringe a
tres cuerpos y en 1890 publica los resultados en el tra-
bajo titulado EI problema de los tres cuerpos y las ecua-
ciones de la dindmica. Concluye que las trayectorias de
mds de dos cuerpos en interaccién se comportan en una
forma que parece aleatoria, en el sentido matemadtico, y
que no hay una prediccién de su comportamiento final
debido a pequefias perturbaciones en el estado inicial.

En el afio de 1903 Henri Poincaré escribié lo si-
guiente, segtn la cita de Braun (1996): “nosotros sola-
mente podemos conocer la situacién inicial de manera
aproximada. Si esto nos permitiera predecir la situacién
que sigue en el tiempo con la misma aproximacién, es
todo lo que necesitarfamos, y podrfamos decir que el
fenémeno ha sido predicho, que estd regido por leyes.
Pero esto no es siempre asf; puede ocurrir que pequefias
diferencias en las condiciones iniciales produzcan condi-
ciones muy diferentes en los fenémenos finales. Si un
pequefio error en las condiciones iniciales produce
un enorme error en las condiciones finales, la prediccién
se vuelve imposible y tenemos un fenémeno fortuito”.

Poincaré habfa descubierto que la mayoria de los
sistemas dindmicos no lineales son sensibles a las con-
diciones iniciales y que ademds nuestro conocimiento

de éstas es siempre algo impreciso. Ello explica la poca



fiabilidad de las predicciones de algunos sistemas din4-
micos, por ejemplo los meteorolégicos. Estos sistemas,
que obedecen a leyes de la fisica que por lo regular son
inmutables y precisas, no siempre actian de manera
predecible y regular. Leyes deterministas pueden pro-
ducir comportamientos que parecen aleatorios. Para
conocer la evolucién que sigue un sistema de este tipo
es necesario conocer, ademas de las leyes que lo rigen
o las variables involucradas, sus condiciones iniciales.
Bajo las mismas leyes, diferentes condiciones inicia-

les producen distintas evoluciones en el tiempo.

@ El extraiio atractor de Lorenz

En los afios sesenta del siglo pasado el matemdtico
y meteorélogo estadounidense Edward Norton Lorenz,
quien fue uno de los pioneros de la teoria del caos, des-
cubrié los primeros atractores extrafios y se le atribuye
la creacién de la metédfora “el efecto mariposa”. Moti-
vado por el deseo de entender la impredecibilidad de
los sistemas dindmicos no lineales, por ejemplo los del
tiempo meteorolégico, Lorenz estudié las ecuaciones
del movimiento del fluido atmosférico. Al simplifi-
carlas obtuvo un sistema con tan sélo tres grados de
libertad. Este sistema era muy simple, pero no asf su
comportamiento; no se parecia en nada al de otros sis-
temas, como los que son constantes, periédicos y cua-
siperiédicos. El sistema de Lorenz se comportaba de un
modo aparentemente estocdstico, que escapaba a toda
caracterizacién basada en cualquiera de los tres tipos de
comportamientos entonces conocidos.

Usando una computadora digital —una Royal McBee
LGP 130- para simular su modelo simplificado, Lorenz
dilucidé el mecanismo basico responsable del azar ob-
servado: las perturbaciones microscépicas se amplifi-
can hasta alcanzar el comportamiento macroscépico.
Dos trayectorias con condiciones iniciales préximas
divergen ripidamente de forma exponencial, por ello
permanecen cercanas s6lo durante un corto periodo.
La situacién difiere cualitativamente en los atractores
periédicos o cuasiperiédicos. En ellos, las trayectorias
vecinas siguen estando cerca, los pequefios errores se
mantienen acotados y el comportamiento es predecible
[véase Figura 1, que aparecié por primera vez en Lorenz

(1963a)].

La creacién de la metéfora “el efecto mariposa”
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El atractor de Lorenz, que no es periddico ni cuasiperiddico.
Este tipo de figuras fueron las primeras en ser nombradas “atractores
extranos”.

Parte de los resultados que Lorenz obtuvo con su
sistema climdtico los publicé en un articulo en el Jour-
nal of the Atmospheric Sciences en 1963, titulado “De-
terministic Nonperiodic Flow”. Lo que Lorenz destaca
en ese articulo son los cambios que tienen los patrones
atmosféricos, cuyo comportamiento es muy diferente
al periédico o cuasiperiédico. Pero ademds enfatiza el
hecho de que si hay cambios, aunque sean muy peque-
fios, en las condiciones iniciales de un sistema deter-
ministico como el suyo, los comportamientos variaran
hasta alcanzar, tal vez, momentos de impredecibilidad.
Lorenz explica detalle a detalle las razones de estos dos
hechos principales, en virtud de que los resultados que
obtuvo de su modelo simplificado no eran lo que él
esperaba.

octubre-diciembre de 2014 ¢ clencila 6 9
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Como por medio de la impresién de esos datos fue
que Lorenz se dio cuenta de que habfa ciertos cambios
en las secuencias, en el articulo mencionado incluye
una tabla con los datos obtenidos con la computado-
ra Royal McBee vy sus gréficas correspondientes en el
espacio de fases (Figura 1). Esto fue importante para
Lorenz, porque le permitié darse cuenta de que peque-
fias perturbaciones en las condiciones iniciales podian
provocar cambios drésticos en el comportamiento del
sistema no lineal. El se enfrenté con el problema de la
sensibilidad a las condiciones iniciales, el mismo al que
Henri Poincaré se habia enfrentado afios atrés.

Para ilustrar cémo se dio cuenta de esto, Lorenz
hace un relato, citado por Stewart (2001), en el que
dice que un dia de 1961 queria ver de nuevo una se-
cuencia en particular. Para ganar tiempo comenzé
a la mitad de la secuencia, en lugar de al principio.
Introdujo los nimeros de su copia impresa y dejé que
su computadora ejecutara las operaciones pertinentes.
Cuando volvié una hora mas tarde, la secuencia habfa
evolucionado de forma distinta a lo esperado. En lugar
de obtener el mismo patrén de antes, divergia del pa-
trén original finalizando de una forma muy diferente.
Lorenz finalmente comprendié lo que habfa sucedido: la
computadora almacend seis decimales en su memoria,
pero al momento de imprimirlos solamente aparecieron
tres de ellos. En la secuencia original, el nimero era
0.506127 y Lorenz s6lo habfa introducido a la compu-
tadora los tres primeros digitos: 0.506.

Segtin todas las ideas convencionales de aquella épo-
ca, Lorenz deberfa haber obtenido una secuencia muy
cercana a la secuencia original. Un cientifico podfa con-
siderarse afortunado si era capaz de conseguir medidas
con una precisién de tres decimales. Seguramente el
cuarto y el quinto, imposibles de medir usando métodos
razonables, no podian tener un gran efecto en el resultado
del experimento. Lorenz prob6 que esta idea era errénea.

El articulo “Deterministic Nonperiodic Flow” conte-
nia graficas con figuras antes no vistas en un diagrama
de fases, llamadas atractores extrafios por los matemdticos
David Ruelle y Floris Takens segin Gleick (1987). Hasta
el momento solamente se conocian el punto fijo, el ciclo
limite y la dona o toro matemdtico como los atractores
aceptados, que corresponden a los diferentes comporta-
mientos a los que un sistema dindmico no lineal podia
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tender. El punto fijo corresponderfa a un sistema cuyo
comportamiento permanece constante con respecto
al tiempo, un ciclo limite a un sistema periédico y la
dona o toro matemdtico a un sistema cuasiperiédico
[Figura 2, que aparecié por primera vez en Crutchfield
etal. (1987)].

El comportamiento de los sistemas que estudiaba
Lorenz parecia ser altamente impredecible; se crefa que
el azar intervenfa en gran medida. El lo llamé compor-
tamiento irregular, hoy conocido como comportamien-
to cadtico.' Lorenz continué trabajando sobre este tipo
de sistemas y sus figuras comenzaron a ser estudiadas
por otros matemadticos y fisicos. Tal fue la relevancia de
sus resultados que en 1972 lo invitaron a dar una confe-
rencia al respecto en la 139th Meeting of the American
Association for the Advancement of Science, en una
seccién especialmente dedicada al tema de la dependen-
cia sensible a las condiciones iniciales. Esta conferencia
se titul6 “Predecibilidad: ;el aleteo de una mariposa en
Brasil puede provocar un tornado en Texas?”.?

Con los afios la conferencia de Lorenz, y en especial
su titulo, tuvo mucha repercusién. De hecho, es a par-
tir de ese evento que comienza a llamarse “efecto ma-
riposa” a lo que él denominaba “dependencia sensible
a las condiciones iniciales”, que tienen la mayorfa de
los sistemas no lineales. Pero, ;cémo se le ocurrié a Lo-
renz el titulo de la conferencia? ;Cémo se transformé
el concepto de “dependencia sensible a las condiciones
iniciales” en “el efecto mariposa”?

@ Origen del término “el efecto mariposa”
Para poder analizar el origen del titulo de esa con-
ferencia y la asociaién de la mariposa con la dependen-

cia sensible a las condiciones iniciales de los sistemas

! Segiin Lorenz (1993), este término es usado por primera vez
en 1975 en un articulo publicado por Li y Yorke titulado “Period
Three Implies Chaos”. Estos autores introdujeron un nuevo tér-
mino cientifico y se dice que fue por accidente, ya que lo que ellos
llamaban “caos” no era lo que en realidad tenfan en mente, pero
el término fue un éxito y hasta ahora se sigue usando en matem4-
ticas como la propiedad que caracteriza a los sistemas dindmicos
en los cuales la mayorfa de las 6rbitas exhiben una dependencia
sensible a las condiciones iniciales.

% El titulo original se encuentra en Lorenz (1993) y es: “Pre-
dictability: Does the Flap of a Butterfly’s Wings in Brazil Set Off

a Tornado in Texas?”.
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Diferentes atractores en el diagrama de fases que corresponden al comportamiento de sistemas
dindmicos no lineales. Las tres primeras figuras corresponden a un atractor de punto fijo, a uno de ciclo limite
y a una dona o toro. Los dltimos tres son atractores extrafios cuyo comportamiento es caético. El atractor de

Lorenz es el que de hecho nos recuerda las alas de una mariposa.

no lineales, debemos comenzar por analizar el trabajo
de este cientifico y fijar nuestra atencién en otro ar-
ticulo que publicé unos meses antes del ya citado
“Deterministic Nonperiodic Flow” y titulado “The Pre-
dictability of Hydrodynamic Flow” (Lorenz, 1963b).
Casi al finalizar este articulo, Lorenz escribe: “Cuando
la inestabilidad de un flujo uniforme con respecto a
perturbaciones infinitesimales se sugirié primero como
una explicacién para la presencia de ciclones y antici-
clones en la atmésfera, la idea no fue universalmente
aceptada. Un meteordlogo remarcé que si la teoria fue-
ra correcta, un solo aleteo de una gaviota podrfa ser su-
ficiente para alterar el curso del clima para siempre. La
controversia no ha sido aceptada, pero la m4s reciente
evidencia parece estar a favor de las gaviotas.”

Nos damos cuenta de que Lorenz primero usé otra
figura asociativa: la gaviota. Entonces, ;por qué se re-

firi6 al aleteo de una mariposa en lugar del de una ga-
viota en su conferencia de 19727 Segin el articulo
de Robert Hilborn (2004) “Seagulls, Butterflies, and
Grasshoppers: A brief History of the Butterfly Effect in
Nonlinear Dynamics”, una de las explicaciones es que
Lorenz no fue el autor del titulo de la conferencia. En
ese entonces la sesién en la que él participaria estaba
a cargo de su colega meteorélogo Philip Merilees. Era
una sesién dedicada especialmente al tema de la im-
predecibilidad del clima y la dependencia sensible a las
condiciones iniciales de éste y otros sistemas no linea-
les. El jefe de Merilees, Walt Roberts, le recalcé que
era importante que los titulos de las conferencias de esa
sesién fueran intrigantes, ya que habfa mucha compe-
tencia para atraer a los asistentes y esa era la inica ma-
nera de llamar su atencién. Como Edward Lorenz esta-
ba fuera del pafs en el otofio de 1972, Merilees no pudo
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ponerse de acuerdo con él para decidir el titulo de la
conferencia que darfa en la 139th Meeting of the Ame-
rican Association for the Advancement of Science.

Merilees conocfa perfectamente el trabajo de Lorenz
y estaba consciente de que utilizaba la metéfora de la
gaviota, pero pensd que serfa mds atractivo e interesante
usar una mariposa. De hecho, él y un colega suyo, Dou-
glas Lilly, barajaron varias ideas de titulos para la pla-
tica de Lorenz. Lilly recuerda que le sugirié a Merilees
utilizar el de la novela Storm, en la que George Stewart
relata la intrigante historia de unos meteorélogos que
rastreaban una tormenta por la costa del Pacifico; aun-
que en la novela no hay algo especifico que les sugiriera
utilizar una mariposa, sf se encuentra la idea bésica de la
dependencia sensible a las condiciones iniciales expre-
sada de la siguiente forma: “un chino que estornude en
Shen-si (regién de China) podria conducir a los hom-
bres a traspalar nieve en la ciudad de Nueva York”.

Lo que Merilees intenté fue mezclar esa idea del li-
bro Storm con una aliteracién de las palabras en inglés
butterfly-Brazil (mariposa-Brasil) y tornado-Texas, segin
la cita que se encuentra en Hilborn (2004): “Habfa se-
guido muy de cerca el trabajo de Lorenz y estaba al
tanto de la analogia de la gaviota, pero pensé que una
mariposa podria ser m4s atractiva. Ademds, intenté ha-
cer una aliteracién: mariposa-Brasil, tornado-Texas.”

Siguiendo con el articulo de Hilborn (2004), Me-
rilees agrega que seagull-Senegal (gaviota-Senegal) hu-
biera funcionado si lo que buscaba era solamente una
aliteracién que se adecuara estrictamente al uso de la
metéfora de la gaviota en Lorenz, pero en cambio pre-
firié la mariposa. Hay tres posibles razones para ello,
y decimos posibles porque él ha declarado no recor-
dar haber estado influido especificamente por algo o

/) c 1encia e octubre-diciembre de 2014

alguien para utilizar una mariposa. La primera razén es
que las graficas de Lorenz en el espacio de fases, llama-
das atractores extrafios en ese entonces y publicadas en
el articulo “Deterministic Nonperiodic Flow”, le recor-
daban a Merilees las alas de una mariposa. La segunda
es que él pudo haber leido un cuento llamado A Sound
of Thunder de Ray Bradbury, en el que unos viajeros
en el tiempo van al pasado y accidentalmente matan a
una mariposa; cuando regresan a su presente encuen-
tran que la historia cambid. Y la tercera es que Merilees
ley6 el articulo “Problems and Promises of Determinis-
tic Extended Range Forecasting” de otro meteorélogo
llamado Joseph Smagorinsky (1969), en el que por pri-
mera vez aparece la mariposa: “O, podria el aleteo de
una mariposa llegar a amplificarse al punto en que la
simulacién numérica se aparte de la realidad de modo
tal que, (llegard un tiempo en que ambos deban rela-
cionarse entre s aleatoriamente?”.

No estd claro exactamente cudl fue la influencia
directa para usar la mariposa, pero el resultado fue que
entre Merilees y Lilly idearon el titulo: Predecibilidad:
sel aleteo de una mariposa en Brasil puede provocar un
tornado en Texas?

En su libro The Essence of Chaos (1993), Lorenz rela-
ta que él usaba a veces una gaviota para ejemplificar la
dependencia sensible a las condiciones iniciales, pero
por el titulo de la conferencia que debfa dar se perca-
té de que Merilees y Lilly habian cambiado la gaviota
por una mariposa. Afiade que €l si habfa leido tanto
la novela Storm como el cuento A Sound of Thunder
y que aunque Merilees no habfa leido este dltimo, el
cambio de la gaviota por la mariposa quizd se debi6 a
que “la mariposa, con su aparente debilidad y carencia
de poder, es una opcién natural para un simbolo de que
lo pequefio puede producir lo grande”.?

Lorenz recuerda que en la conferencia traté de evi-
tar responder a la pregunta del titulo, pero hizo notar,
principalmente, dos cosas: si un solo aleteo de una
mariposa pudiera provocar un tornado, entonces podia
igualmente prevenirlo. También destacé que un solo

3 De hecho, en Hilborn (2004) se menciona que 70 afios atrds
se habfa utilizado la metafora de un grillo para explicar que los
pequefios cambios pueden producir grandes cambios, y que el res-
ponsable fue W. S. Franklin al escribir una resefia sobre un libro
de Pierre Duhem.



aleteo podria no tener m4s efecto en el clima que el
aleteo de cualquier otra mariposa o las actividades de
otras especies, incluyendo la nuestra. Lo que Lorenz
presentd en esa famosa conferencia fueron los resulta-
dos de su trabajo anterior; no usé férmulas matemdticas
ni gréficas, sino una serie de reflexiones acerca de por
qué los cambios infinitesimales que tienen los sistemas
dindmicos no lineales en las condiciones iniciales ge-
neran cambios en su evolucién con respecto al tiempo,
y que estos cambios pueden llegar a ser impredecibles
aun si son deterministas.

@ Conclusiones

Los trabajos como el de Lorenz estaban bajo el
escrutinio de meteorélogos, fisicos y matemadticos, por-
que ellos se oponfan a un determinismo capaz de ser
predecible en todo momento. En especial, el compor-
tamiento que tenia el sistema climdtico de Lorenz no
se habfa estudiado antes y fue la base de lo que poste-
riormente se llamé comportamiento cadtico; éste dio
paso a una visién completamente diferente, el surgi-
miento de la teoria del caos, que fue una revolucién en
términos del filésofo Thomas Kuhn.

Lorenz formé parte del grupo de investigadores que
dieron pie a esa revolucién y, una vez que se tuvo su-
ficiente evidencia para este cambio de paradigma, la
popularizacién del tema no se hizo esperar. Hubo dos
publicaciones que hicieron que el concepto “efecto
mariposa” emergiera como la metdfora utilizada por
Edward Lorenz: los libros Deterministic Chaos, de Heinz
Georg Schuster y Wolfram Just (1984), y Chaos, Ma-
king a New Science, de James Gleick (1987). La metéfo-
ra “el efecto mariposa” es pues sumamente popular hoy
en dia, tanto en la comunidad de expertos como en la
sociedad. Es una metdfora relativamente facil de en-
tender para un publico no especializado y ademis sigue
siendo fuente de creatividad.
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