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Tras Keplery Galileo, la ciencia vivié un periodo dorado
en el que parecia que el Universo estaba escrito por un
dios con una matematica universal, en un lenguaje que
los humanos podrian desvelar, y acababan de empezar
a hacerlo; realmente tuvo que ser una experiencia
enorgullecedora.

Kepler establecié mediante una admirable y paciente
observacion de anos cémo, con una precision impecable,
los astros del sistema solar que se podian ver por entonces
seguian tres leyes dindmicas relativamente sencillas gracias
al modelo heliocéntrico de Copérnico. Dejo la astrologia
para ser el primer astronomo de la historia

Galileo reunié estas leyes y otras observaciones propias
para decir algo que result6 sacrilego en aquella época y
que violaba la palabra de Aristoteles: es mas sencillo y
practico pensar, como Copérnico, que la Tierra gira en
torno al Sol que pensar que ocurre al revés, que el sol
gira alrededor de la Tierra, sencillamente eso, nada mas.
Bueno, también estaba empefiado en que los cuerpos no
caen mas rapidos por pesar mas, jpero parece que aquello
tampoco lo habian dicho los clasicos!, jmala época para
los librepensadores!

Sinembargo, esta épocadorada de predicciones precisas
y explicaciones «sencillas» se vioen un callejonsinsalidaa
principios del siglo XX; primero fue lateoria de larelatividad
y, después, lamecdnica cudntica, que nos dejaron a nosotros
y nuestra ingenua intuicion humanas totalmente fuera de
combate. A partir de entonces, ya nada era como antes.
Las cosas de la naturaleza perdian su aspecto asequible,
intuitivo, diddctico y explicable, y se convertian en entes
matemdticos inimaginables, contradictorios.

1Y por si esto fuese poco, llegé el caos! Hasta entonces,
al menos lamecanica clasicaseguiarespetada en el universo
denuestraescala, peroresulta que lamayoria de los sistemas
mecanicos que evolucionan de una manera predecible
son tan sensibles a las condiciones iniciales (el punto de
partida) que una minima variacién de esas condiciones los
hace acabar en sitios muy distintos. Los sistemas cadticos,
también llamados retroalimentados, van evolucionando
en funcion de lo ya evolucionado, con lo cual, cualquier
minimo cambio se va amplificando sin limite, llevandonos
a resultados impredecibles. Lo mas escalofriante es que
casi todo en la naturaleza sigue patrones caéticos.

Aunque las ecuaciones de Newton, o las de Einstein,
puedan ser predictivas e implacablemente infalibles, aun
con una enorme aportacion de medios econémicos y
humanos, somos incapaces de predecir qué tiempo hara
dentro de cuatro dias. Hay tal dependencia del estado
inicial que cualquier minima variacion de un dato afecta
rapidamente a la evolucion de todo el sistema.

Segtin Funtowicz y Ravetz (1992), la nueva comprensién
de la naturaleza estd basada en el caos y requiere de una
nueva practica: la «cienciaposnormal»: «cuando los factores
son inciertos, hay valores en disputa, los riesgos son altos
y las decisiones urgentes».

Segln lan Stewart en «;Juega Dios a los dados? Las
Matemaéticas del Caos», el batir de las alas de una simple
mariposa hoy produce un mintdsculo cambioen el estado de
la atmésfera. Durante un periodo de tiempo, la atmésfera,
en efecto, divergiria de lo que hubiera hecho. Por tanto, en
el tiempo de un mes, un tornado que hubiera devastado
la costa de Indonesia no se llegaria a producir. O puede
que si no fuese a producirse, si lo hiciera.

Pero este problema de la impredecibilidad se presentd
ya antes con Poincaré, a principios de siglo XX, cuando se
enfrentd a unasencillaecuacién matemdtica aplicadaatres
cuerpos celestes en movimiento que resultd impredecible,
excepto en casos muy particulares. Y sélo estaba tratando
de predecir cémo se moverian tres cuerpos bajo la Gnica
interaccion mutua de la gravedad!

Poincaré demostrd, aunque nadie prest6 atencién a sus
conclusiones entonces, que incluso el sistema solar era
cadticoy estaba a pocos decimales de su aniquilacion. Hasta
la década de los sesenta no se encontraron las condiciones
exactas con el teorema de KAM, al demostrarse las dos
condiciones que deben cumplir dos satélites alrededor
de un tercer objeto para que sus 6rbitas sean estables. La
primera condicion es que sus periodos no fuesen multiplos
exactos el del uno del del otro (relativamente racionales,
para ser precisos). Y es que si esto fuese asi, las pequefas
perturbaciones de las érbita se verian amplificadas por
resonancia por el otro en una retroalimentacion positiva y
lo harian inestable. La otra condicién del teorema de KAM
propone que, si el sistema es estable, las perturbacion debe
ser pequeiia. Ambas condiciones se pueden resumir en:
«En un sistema ligeramente perturbado s6lo sobreviven
aquellos componentes suficientemente irracionales».

Nuestro sistema solar, en particular, no cumple estas
condiciones y tanto algunas lunas en torno a Saturno como
el mismisimo Plutén, o bien han pasado en el primer caso
por periodos cadticos, o bien en el caso de Plutén parece
que ya ocupa una region cadtica (en resonancia con
Neptuno) que puede llevarlo a cambios impredecibles.
Pero no hay que preocuparse (por ahora): en realidad,
aunque el sistema solar sea cadtico, no habra problemas
de catastrofes en los proximos cien millones de afos; y
aun cuando se produzcan estas alteraciones en realidad
no se trata de que se vayan a producir catastrofes, sino el
no saber qué ocurrird: impredecibilidad.

El caos, la impredecibilidad debida a una anormal



sensibilidad a las condiciones iniciales y a los pequefos
cambios, el hecho de que pequefios cambios infinitesimales
en las condiciones iniciales lleven a distintos sucesos, se
da en la naturaleza bajo circunstancias gobernadas por
ecuaciones relativamente sencillas (como hemos visto con
las de la gravedad) aunque, eso si, siempre no lineales.
Parece queel caos tuviese algo que ver con laincertidumbre
cuantica, pero esto no es asi; de hecho, en el mundo
cuantico de las 6rbitas electronicas, curiosamente, no existe
caos debido al acoplamiento que existe entre ellas, pero
si se puede observar caos en las 6rbitas indecisas de los
electrones alrededor del nicleo y las propias lineas de un
fuerte campo magnético. Asi pues, en el invisible mundo
cuantico, el caos también se da, pero no por las conocidas
cuestiones de la incertidumbre tipo Heisenberg, que no
tienen, en principio, que ver con el caos.

Una de las primeras ecuaciones que manifestaron
comportamientos caéticos explicitos fueron las de Robert
May (los primeros estudios sobre el caos y su manifestacion
en meteorologia se debieron a Edward Lorenz en 1960,
cuando descubrié su dependencia sensible de las
condiciones iniciales y, mas tarde, los famosos atractores
de Lorenz). La ecuacion de May es sencilla (la pardbola
logistica de May):

Poblacién_del_afo_siguiente = R x
poblacion_de_este_afo x
(1 — poblacién_de_este_ano)

La poblacién se mide entre 0 y 1 (cero indicaria nadie
y uno la maxima posible) y R seria la tasa de crecimiento.
Un valor de la tasa de crecimiento R por encima de tres
daba curiosamente dos posibles poblaciones alternantes
cada afo (periodo dos). Algo mas de tasa de crecimiento
[levaria a nuevas divisiones y estados posibles, y, pasado

un cierto valor, se hace imposible predecir nada.

También las curvas denominadas fractales (como las de
Mandelbrot) que aparecen con frecuenciaen la naturaleza,
son cadticas en su comportamiento.

sEs la evolucion de la vida predecible o cadtica?

Para el Nobel ruso Ilya Prigogine, los sistemas reversibles
como los que gobiernan el movimiento (no caédtico) de un
péndulo simple, por ejemplo, no establecen ningin tipo
de evolucién temporal. Para Prigogine, son los procesos
irreversibles los que dan lugar al concepto que nuestra
conciencia tiene de tiempo. Son los sistemas alejados de
la reversibilidad los que modifican la entropia y los que
imprimen una irreversible e indeleble traza temporal a
la materia. Para él, la vida es el tiempo que se inscribe
en la materia, asi como lo es el arte, que deja su legado
representado o esculpido, como reflejo de experiencias y
emociones

Asi pues, el caos que es algo inherente a los procesos
complejos provoca irreversibilidad y, por ende, creacién
de una historia.

En el visionario libro «;Qué es la vida?», el premio
Nobel Schrodinger se hacia la pregunta sobre qué
fenémeno irreversible impedia que la vida se degradase de
aquellos cristales poliméricos de ADN. Para Prigogine es el
funcionamiento de éstos lo que crea la estructura, siendo
asi laforma en que la no linealidad, el caos y la autonomia
del tiempo dan lugar a la multiplicidad de las estructuras,
algo dificilmente posible en el mundo no viviente.

Por lo tanto, la vida es, al parecer, la excepcion, no la
regla; el comportamiento impredecible, [o antideterminista.
Y sonsu historiay los pequefios cambios en las condiciones
iniciales los que van definiendo su trayectoria, los que la
hacen libre de leyes que no sean otras que las de si misma,
leyes que evolucionan a través de su propio cambio en el
tiempo y de las cuales sélo podemos conocer su rastro.
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Preambulo

Seiniciaunaserie dearticulos que presentaran un breve
repaso de la historia de la Ecologia y de sus peculiaridades
como ciencia, en forma de un comentario personal sobre
un recorrido histérico no muy largo. Sin duda me dajaré
muchos cabos sueltos, pero los que consigo atar dejaran
al lector!' una idea mas o menos clara, espero que amena,
de mi forma de entenderla.Y ademds, supongo, constituird
una buena pista para saber a qué se enfrenta el alumno de
Ciencias Ambientales o Biologia que alin no ha llegado a

toparse con ella.

Vicisitudes (una vision histérica)

Los precursores. La dificultad para vislumbrar el inicio
de la ecologia como ciencia aparece frecuentemente en
estos predmbulos, aunque tampoco sea mucho mas facil
identificar el origen de otras ciencias consideradas mas
ancianas (como la fisica, madre de todas las ciencias).
Algunos exploradores de la historia de la ecologia apuntan
en sus libros indicios del conocimiento ecolégico ya en
las tribus paleoliticas?, conocimiento necesario —segtn



