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En 1887, para conmemorar su cumpleaños 60, el rey Ós-
car II de Suecia estableció un premio de 2 500 coro n a s
para quien demostrara que el sistema solar es estable. El
matemático francés H. Poincaré señaló que un sistema
que considera el movimiento de dos cuerpos es fácilmen-
te pre d e c i b l e, pero conforme aumenta el número de cuer-
pos también lo hace la dificultad en la predicción, por ta n-
to, un cuerpo influido por nueve planetas era virtualmente
imposible de pre d e c i r. Pa ra contestar la pre g u n ta, Po i n-
caré diseño nuevas técnicas en matemáticas como el es-
pacio de fa s e s, que es la re p re s e n tación gráfica de la solu-
ción de una ecuación diferencial —un espacio matemático
c o n formado por las variables que describen la dinámica
del proceso.

En el mismo año Stephen A. Forbes consideró que,
partiendo del impredecible re s u l tado de la competencia
e n t re las especies que ocupan un pequeño volumen de
agua, se llega al orden imperante en la escala de todo un
lago, sosteniendo que la selección natural es la fuerza que
mantiene ese orden sin poder explicar lo que conduce al
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to r contra la población p, que a partir de una r de aproxi-
madamente 3.57 y menor que 4 se llegaba a un compor-
ta m i e n to de bifurcación que pro g re s i vamente conducía a
una región estrecha donde la cantidad de posibles re s u l-
tados era infinita, pero bajo determinadas cantidades de r
se llegaba a ventanas donde era posible predecir el resul-
tado. Esto es, May descubrió un caos determinista, ta m-
bién llamado complejidad. Con r menor que 4 se alcanza
un estado donde es imposible predecir en cualquier esca-
la, esto es, un comportamiento estocástico.

Caos proviene del griego, equivale a abismo o desor-
den. En realidad la mejor definición de caos determinista
es una alta sensibilidad a las condiciones iniciales en un
fenómeno donde se puede demostrar que hay acota m i e n-
to; esto es, uno con un atra c tor donde, por la imposibili-
dad de conocer todas las condiciones iniciales, se llega a
una divergencia en la trayectoria, que no sea susceptible
de predicción a largo plazo (un fenómeno es caótico si el
exponente de Lyapunov tiene valores positivos). La dife-
rencia entre éstos y los fenómenos estocásticos es que los
caóticos son deterministas y susceptibles de predicción a
c o r to plazo, mientras que los segundos son imposibles de
p redecir en cualquier tiempo, por ta n to su atra c tor será
de la misma dimensión que el espacio de fases.

La aportación de May impactó las ciencias físicas, don-
de los comportamientos caóticos en ecuaciones de ecolo-
gía de poblaciones se conjugaron con los problemas de
matemáticos como Mandelbrot y Ru e l l e, y de químicos
como Prygogine, para impulsar una revolución científica
que derribó el determinismo, conformado la ciencia del
caos o teoría del caos. Posteriormente se descubrió que
gran cantidad de fenómenos y estructuras de la naturale-
za tienen comporta m i e n to caótico. Sin embargo, en ecolo-
gía se consideraba que los sistemas no lineales y los com-
p o r ta m i e n tos caóticos no eran más que una posibilidad
teórica, o incluso un comporta m i e n to matemático sin apli-
cación real en sistemas ecológicos. Pero, tras el descubri-
m i e n to de May, Michael Gilpin demostró que las ecuacio-
nes de Lotka y Vo l t e r ra tenían en el espacio de fases un
atractor fractal, con lo que se podía concluir que poseían,
al igual que la ecuación logística, un comporta m i e n to caó-
tico. Los atra c to res fra c tales en el espacio de fases fuero n
encontrados teóricamente y como explosiones demográ-
ficas en plagas de Thrips imaginis y en las fluctuaciones
demográficas del lince. También se pensaba que los com-
portamientos caóticos sólo podían producirse a partir de
perturbación humana, pues al re d u c i rse las poblaciones

caos aparente en la microescala. En esto seguía la idea de
Darwin, para quien la principal causa que produce la mul-
titud de formas de vida es la fuerza de la selección natura l ,
m o tor de las tra s formaciones de las especies en un mundo
cambiante.

En las primeras décadas del siglo X X, el matemático
V i to Vo l t e r ra utilizó la técnica elaborada por Poincaré para
explicar el planteamiento re a l i zado por su yerno sobre
las fluctuaciones en los volúmenes de pesca durante los
años de la Primera Guerra Mundial, y en 1926, simultá-
neamente con Alfred Lotka, Vo l t e r ra inventó las ecuacio-
nes sobre competencia, y en una carta a la revista Nature
se observa el uso del espacio de fases para contestar una
pregunta ecológica. Desde entonces, la utilización de las
isoclinas derivadas de la cuenca de atracción del espacio
de fases y de las ecuaciones de Vo l t e r ra se han aplicado
profusamente en ecología de poblaciones.

La tra y e c toria de un péndulo puede re p re s e n ta rs e
como un sistema disipativo —aquel que no conserva su
p ropia energía, también llamado hamiltoniano— donde se
g rafica la posición contra el impulso —que es el pro d u c to
de la velocidad por la masa— en el espacio de fa s e s. Debi-
do a la pérdida de energía por fricción el péndulo tenderá
a detenerse en un punto, independientemente de la ener-
gía con la que inicie su tra y e c toria; a ese punto se le co-
noce como atra c tor puntual. Si imaginamos el péndulo
l i b re de fricción, su tra y e c toria será infinita, y en el espa-
cio de fases quedará re p re s e n tada como un ciclo. A este
tipo de atra c tor se le conoce como atra c tor de ciclo límite.
A la región en el espacio de fases cuya tendencia sea llegar
al atra c tor se le conoce como cuenca de atracción. En 1967
Edward Lorenz, al estudiar el flujo de gases en la atmós-
f e ra, encontró un atra c tor con estructura fra c tal, por lo
cual nunca se repite la misma tra y e c toria. A este atra c to r
se le llamó atra c tor ex t raño. Los fenómenos caóticos de-
t e r m i n i s tas por lo regular pre s e n tan este tipo de atra c to re s.

En 1974 Robert M. May señaló que incluso ecuacio-
nes más sencillas que las de Lotka - Vo l t e r ra tienen un
c o m p o r ta m i e n to muy complejo. Pa ra probarlo, iteró la
ecuación logística desarrollada en el siglo XIX por Pierre-
August Verholst y percibió, al graficar la tasa de cre c i m i e n-
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h a s ta densidades cercanas a la extinción sólo podían tener
crecimiento, lo cual llevaría a una continua retroalimen-
tación positiva que podría implicar comporta m i e n to s
caóticos —o sea la imposibilidad de predecir el resultado
del cre c i m i e n to poblacional—, pero sólo bajo sistemas mo-
dificados, lo que querría decir que los sistemas naturales
serían anticaóticos.

En la actualidad, se considera que el caos se presenta
en muchos fenómenos ecológicos, como en el ensambla-
je de las comunidades. Se ha observado en una comuni-
dad de fitoplancton que al presentarse oscilaciones caóti-
c a s, el número de especies supera lo esperado por la teoría
de la exclusión competitiva, al menos teóricamente. Ta m-
bién se encontró que es posible sostener hasta nueve es-
pecies por tres recursos limitantes, con lo que puede ex-
p l i c a rse la llamada paradoja del fito p l a n c ton; además se
demostró que el re s u l tado de dicha competencia es im-
p redecible por contener en el espacio de fases un atra c to r
fractal.

Autosimilitud en los fenómenos biológicos

Una consecuencia de los sistemas no lineales, derivada de
las ecuaciones en potencia, es la autosimilitud a difere n t e s
e s c a l a s. A fines del siglo X I X f u e ron descubiertas ciertas fi-
g u ras que contradecían la geometría euclidiana, que no
correspondían ni a una línea, un punto, una superficie o
un volumen, sino que parecían ser intermedios a esta s
dimensiones. Poincaré las llamo monstruosidades y para
t ra tar de explicarlas inventó la rama de las matemáticas
conocida como topología, donde el punto tiene dimensión
igual a cero, la línea a uno, la superficie a dos […] pero
hay figuras cuya dimensión es intermedia, como la di-
mensión de Hausdorff. Las mostruosidades fueron olvida-
das hasta 1975, cuando Benoit Mandelbrot las denominó
f ra c tales; a partir de ese momento la geometría fra c ta l
empezó a considerarse casi ubicua en los fenómenos na-
turales.

La palabra fra c tal proviene del latín f ra c t u s que signifi-
ca irre g u l a r. Neologismo inve n tado por Benoit Mandel-
b rot, quien, al estudiar las dive rsas mediciones de la costa
de la Gran Bre taña, demostró que la longitud podía llegar
h a s ta un infinito teórico. Esto se debe a que la longitud
de la costa depende de la unidad de medición, ya que mien-
t ra s más fina sea más larga será la costa, pues se requeri-
rán más pasos para medir el objeto, y por la forma de la
c o s ta se incluirán cada vez más irre g u l a r id a d e s, lo que

coincide con la foma de los fra c ta l e s, rugosa y auto s i m i l a r.
Estas figuras ocupan un intermedio entre las euclidianas
y las geométricamente caóticas, que son rugosas pero no
p re s e n tan ningún patrón de regularidad. Su dimensión
topológica es fraccionaria, y en sistemas biológicos tien-
den a ocupar prácticamente toda la dimensión anterior
con el mínimo de llenado en la siguiente, lo cual es claro
cuando se piensa en el sistema circ u l a torio de mamífe-
ros, pues puede irrigar todo el cuerpo —tendencia a una
superficie infinita— ocupando 5% del volumen total.

Los fra c tales pueden utiliza rse con pro vecho en ecolo-
gía por su característica autosímil en distintas escalas
—claro que en los sistemas naturales la escala se ve limi-
tada por la estructura física. Las aplicaciones de los frac-
tales en ecología y evolución se observan en la medición
del hábitat, donde a mayores escalas pueden encontra rs e
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adecuación en ambientes estables, y en ambientes inter-
medios mutan cíclicamente. Sin embargo, en un medio
donde los cambios sean muy variables —estocásticos o
caóticos— las cepas más exitosas serán las que muten en
forma compleja, caótica. Este tipo de fluctuación podría
permitir una pro n ta adaptación a los continuos cambios
ambientales. El estudio de estrategias evolutivamente es-
ta b l e s, pro d u c to de la competencia entre fenotipos con-
ve rgentes en un estado de mayor adecuación para to d a
una población, el cual es consecuencia de la búsqueda de
cada individuo por aumentar la suya, también proporcio-
na resultados interesantes. Por ejemplo, se demostró que
la tasa de supervivencia y el re c l u ta m i e n to pueden lleva r
a un compromiso (t ra d e - o f f) entre semelparidad —org a n i s-
mos que se re p roducen sólo una vez; el nombre pro v i e n e
de Sémele, amante de Zeus que murió al ver al Dios en
todo su esplendor— e iteroparidad —organismos que se
re p roducen más de una vez. Cuando la dinámica de la
población es densodependiente se pre s e n tan tres posi-
bles resultados: un equilibrio estable, donde la estrategia
e vo l u t i va sería semelparidad; un escenario donde el equi-
librio estable mantenga la semelparidad y también haya
dinámica no lineal con iteroparidad como estrategia evo-
lutiva; y un estado donde ambas estrategias sean mutua-
mente inva s i va s, entonces no existiría equilibrio, por lo
que podría presentarse una fluctuación caótica. En esca-
las micro e vo l u t i va s, el caos puede ser adapta t i vo, como

más especies por unidad de volumen; en la estructura de
muchas formas como hojas y vasos sanguíneos; en la ma-
nera como están agrupadas las especies en géneros, pues
podría decirse que los árboles filogenéticos siguen una
estructura fractal; en las estadísticas de extinción, donde
se percibe un patrón autosimilar entre las cinco grandes
extinciones de la historia, su recuperación y periodos de
estasis. Puede decirse que toda la alometría sigue una es-
t r u c t u ra fra c tal derivada de las ecuaciones en potencia.
Esto se debe a que en la naturaleza se producen fenóme-
nos de auto rg a n i zación que conducen a la estructura ani-
dada típica de los fractales, incluso podría esperarse que
este comporta m i e n to sea tan ubicuo que permitiría llegar
a una teoría unificada de los sistemas biológicos.

Caos, microevolución y macroevolución

Para probar que en pequeñas escalas evolutivas también
se pre s e n tan comporta m i e n tos caóticos se han usado dife-
rentes modelos que implican series de tiempo menos lar-
gas que las utilizadas para macro e volución. Así, se ha pro-
bado la presencia de fluctuaciones caóticas en la fre c u e n c i a
genotípica —p ro p o rción de un genotipo, que es el conjun-
to de la información genética que porta un individuo, en
una población— en casos donde la adecuación del hetero-
cigoto —que representa la proporción de la contribución
de un individuo que porta un gen o alelo dominante de
un progenitor y uno recesivo del otro a las siguientes ge-
n e ra c i o n e s—es la media de la adecuación de los homoci-
g o tos —individuos cuya constitución genética consiste
en el mismo alelo, dominante o re c e s i vo, para un carácter
h e re d i ta r i o—, y donde los hetero c i g o tos tendrían un efec-
to destructivo sobre los homocigotos y sobre ellos mismos,
aunque en el último caso más ligero. Si a este comporta-
m i e n to se asocia una baja adecuación promedio y una alta
fecundidad se obtiene una fluctuación caótica, lo que pue-
de probarse para organismos como Tribolium. Este resul-
tado comprobó que, en genética de poblaciones, incluso
en los modelos sencillos de densodependencia, que de-
pende de su densidad, se pueden observar comporta m i e n-
tos complejos. En este caso la selección natural implica la
aparición de caos. Las otras fuerzas de la evolución tam-
bién pueden llevar a fluctuaciones caóticas, como los mu-
ta to res —cepas altamente mutables de algunas bacterias
como Escherichia coli— en entornos fluctuantes. Las ce-
pas más susceptibles de mutación se adaptan en ambien-
tes más fluctuantes, las menos mutables tienen mayor
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en el caso de los muta to re s, manteniendo a las cepas más
exitosas en los ambientes más variables, y además puede
servir como mecanismo estabilizador. Aunque en peque-
ña escala las oscilaciones caóticas pueden conducir a ex-
tinciones locales, en un contex to global el caos evita r í a
las extinciones —por ejemplo, de una meta p o b l a c i ó n —
mediante asincronías locales probablemente debidas a
las condiciones iniciales. Esto implica que en el espacio
global el caos sería un mecanismo estabilizador que pro-
picia la permanencia.

En el contex to macro e vo l u t i vo también se percibe la
p resencia de dinámicas no lineales, como la auto s i m i l i-
tud en las estadísticas de extinción del registro fósil, indi-
cio de una estructura fra c tal, que se pre s e n ta a difere n t e s
escalas temporales y sugiere regularidad en el re g i s t ro
de ex t i n c i o n e s. Por esto, se ha pro p u e s to que causas ex-
trínsecas e intrínsecas a la biología de las especies pue-
den influir en la extinción regular de géneros y que los
ciclos de extinción se repiten cada 26 millones de años.
La inspección en el re g i s t ro de extinciones de los tiem-
pos medios de vida de diferentes géneros y de la distribu-
ción de frecuencias en ese re g i s t ro indica que en tiempos
geológicos la extinción se ajusta a una función de poten-
cia decre c i e n t e. Esto puede implicar que existe una re s-
p u e s ta no lineal de la biósfera a perturbaciones como, por
ejemplo, los meteorito s. Las causas de las ex t i n c i o n e s
pueden deberse a una multitud de fa c to re s, incluyendo

uno intrínseco, que sería la dinámica no lineal de la biós-
f e ra, actuando como consecuencia de perturbaciones
externas o internas. Otro patrón macro e vo l u t i vo que
puede considera rse no lineal es el de abundancia de los
ta xa. Al considerar la agrupación de especies por género
y de taxa, en el más inclusivo se produce una serie de bi-
f u rcaciones que se ajustan muy bien con el proceso de
b i f u rcación matemática conocido como Galto n - Wa t s o n ,
una construcción fra c tal probabilística dependiente de fa c-
to res esto c á s t i c o s, más que de un proceso de criticalidad
a u to rg a n i za d a .

Los sistemas dinámicos tienden a evolucionar hacia es-
tados lejanos al equilibrio crítico. Se ha pro p u e s to que este
mecanismo puede ser la criticalidad auto rg a n i zada; es
d e c i r, cuando sistemas complejos lejanos del equilibrio
e volucionan espontáneamente hacia un estado crítico
donde se producen avalanchas periódicas de actividad. Es
como cuando se acumula arena en una superficie, al prin-
cipio se tiene una acumulación sin cambios, luego comien-
zan a surgir pequeñas avalanchas que posteriormente pue-
den llevar a varias de mayor magnitud y periódicas. Se ha
considerado que cuando un genotipo muta y aumenta su
adecuación, baja instantáneamente la de otros genoti-
p o s, lo que llevaría a que sean fa vo recidas las muta c i o-
nes de los otros para aumentar su adecuación, re s u l ta n d o
una coevolución, que sería una avalancha de coevo l u c i ó n
en un tiempo relativamente breve.
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La escala más amplia a la que se ha pro p u e s to un sis-
tema evo l u t i vo es la de G a i a, teoría que propone que a
escala planetaria hay un sistema cibernético auto rg a n i-
zado y abierto a la materia y la energía, que tiene como lí-
mite superior la ex ó s f e ra y como inferior la corteza sus-
ceptible a la acción de la intemperie; es decir, sus límites
a b a rcan ta n to la zona influida por la vida, como la que a
su vez la influye. Este sistema posee amplios mecanismos
de re t ro a l i m e n tación espacial y temporal, ya que la vida
ha moldeado las características del planeta, difere n c i á n-
dolo de los otros del sistema solar, como Venus o Marte,
consolidando un sistema estable con cambios en fo r m a s
p e ro re l a t i vamente constante en el tiempo. Sus principa-
les postulados es que la vida afecta el ambiente, de donde
toma energía libre para disminuir su propia entropía, li-
b e rando a su vez pro d u c tos de desecho ricos en entro p í a .
S i m u l t á n e a m e n t e, la vida se ve limitada por el ambiente
que puede definir la habitabilidad de un sitio. Los org a-
nismos vivos tienen como propiedades el cre c i m i e n to y
la re p roducción, y se determinan los genotipos domi-
nantes por selección natural. Se puede considerar que
G a i a es un sistema adapta t i vo complejo. Complejo viene
del griego P l e ko que significa entretejido. La teoría de la
complejidad, que busca los orígenes de la org a n i za c i ó n ,
puede considera rse una extensión de la cibernética. Un
p roblema complejo no puede entenderse mediante el
c o n o c i m i e n to de las partes, debido a que posee pro p i e-
dades únicas no explicadas a partir de sus componentes.
La complejidad es percibida como un subconjunto de los
sistemas dinámicos, y a su vez se subdivide en sistemas
o rd e n a d o s, críticos y caóticos. Los sistemas complejos
a d a p ta t i vos constan de tres elemento s, dive rsidad e indi-
vidualidad de componentes, interacción entre los com-
ponentes y un proceso autónomo de selección, basado
en la interacción que permite la perpetuación. De esto s
e l e m e n tos se desprenden propiedades como adapta c i ó n
continua, ausencia de control global, org a n i zación jerár-
quica, novedad perpetua y dinámicas lejanas al equili-
brio. Como la segunda ley de la termodinámica pro h i b e
la auto rg a n i zación re s u l tante de las propiedades emer-
gentes de los sistemas complejos adapta t i vo s, éstos son
d i s i p a t i vo s.

Así, G a i a posee propiedades emergentes en función
de la dive rsidad e individualidad de componentes intera c-
tuantes bajo un proceso autónomo —selección natura l .
Es un sistema complejo pues está lejano al equilibrio, es
re g e n e ra t i vo y pre s e n ta una jera rquía en sus partes. Se po-
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dría considerar que es adapta t i vo porque sus partes han
l l e vado a flujos geológicos, bioquímicos y físicos que se
modifican con el tiempo. Si se revisa la historia de la Tie-
rra se puede observar que ha transitado a un período con
una alta productividad y biodive rsidad, el cual se ha man-
tenido más o menos estable desde el tránsito de una at-
mósfera reductiva a una oxidativa.

Consideraciones finales

El re s u l tado de la evolución es la biodive rsidad y ambos
sistemas son complejos. La actual interacción de los com-
ponentes de la biodiversidad se puede estudiar mediante
h e r ra m i e n tas como las redes complejas, que están suje-
tas a comporta m i e n tos dinámicos. De esta manera se tra ta
de comprender las redes tróficas y las cadenas metabóli-
cas. Para estudiar la evolución se ha propuesto un mode-
lo que demuestra que un sistema ecológico sencillo, a lo
l a rgo del tiempo, puede desencadenar fluctuaciones en
la frecuencia de extinciones que se ajustan muy bien con
el equilibrio puntuado. En un paisaje adapta t i vo donde
ninguna especie adquiere un máximo de adecuación,
una que mute y alcance mayor adecuación a costa de las
o t ras interactuantes desencadenará una explosión de cam-
bios hasta llegar a un período de estasis. Esta idea impli-
ca que un modelo no lineal puede explicar bien la teoría
del equilibrio puntuado de Niles Eldredge y Stephen Jay
Gould. En este caso, el puntualismo sería visto como un
c o m p o r ta m i e n to esperado de la dinámica no lineal de una
función de potencia, que se ajusta a la cadena de ra d i a c i o-
nes adapta t i vas y a la de ex t i n c i o n e s. Dado que el modelo
contempla ambas posibilidades, pueden esperarse extin-
ciones de gran magnitud cada determinado tiempo, lo que
c o r respondería a los ciclos de 26 millones de años pro p u e s-
tos por Sepkoski. Las extinciones y otros procesos macro-
e vo l u t i vos pueden pre s e n ta rse sin necesidad de invo c a r
causas distintas a la dinámica propia de la evolución.

¿Es la evolución un sistema fractal? Es posible que los
p rocesos micro e vo l u t i vos estén regidos por leyes deter-
m i n i s tas no lineales, y que también los macro e vo l u t i vo s
sean consecuencia de la dinámica no lineal. La idea de
p ro t e c to rados sugiere que los procesos regidos por diná-
micas no lineales en sistemas muy distintos, pueden pre-
sentar el mismo resultado estructural o el mismo tipo de
fluctuación en el tiempo. Es posible que se presente un
protectorado en los patrones evolutivos; sin embargo, se
ha demostrado que muchos procesos en evolución son li-
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s u c e d e r, con entidades distinta s, pero con vida. Estas ideas
s u g i e ren que los sistemas auto rg a n i zados no son pro d u c to s
estocásticos sino necesarios, lo que indica que el caos de-
terminista está profundamente asociado con la aparición
de la vida y la evolución.

A r t u ro Rosenblueth, un ferviente determinista, plan-
teaba con mucha razón que la ciencia es un modelo de la
n a t u ra l e za y como tal está limitado. El mejor modelo sim-
plemente será el que explique mejor los fenómenos, pero
nunca podrá ser tan exa c to como para reconstruir la re a l i-
dad, en el momento que se pueda reconstruir, la ciencia
ya no será necesaria, como sucede en el cuento El arte de
la carto g ra f í a de J. L. Borg e s. Entonces hay que ex p l o rar los
sistemas no lineales como modelos simplificados de la na-
turaleza, pero tal vez más explicativos que los lineales.

n e a l e s, como la selección natural. El hecho de que se pre-
senten comportamientos que no tienen ninguna relación
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