A Teoria de Catdastrofes fue inventada por ¢l ma
tematico francés René Thom. Supone una nue
va forma de contemplar los cambios bruscos,

donde quiera que se presenten: en la naturaleza, en |a
sociedad, o en nuestra mente. En un campo como las
Ciencias Humanas, tan resbaladizo para el andlisis, la
Teoria de Catdstrofes ha proporcionado herramianias
para abordar cuestiones muy variadas: cudndo estalla
rd un motin en una carcel; cuando caerd la Bolsa, o an
qué momento hard crisis un desequilibrio psicoldgico

Esta revolucionaria teoria funciona mediante Ila trans
formacidn de conceptos abstractos en unas formas geo
métricas especificas (las llamadas «catadstrofess) | im
pacto de esta visidn ha sido grande, y ha dado lugar a
una de las controversias cientificas mas importantes de
las ultimas décadas. Este libro divulgatorio, abundarnis
en ejemplos e ilustraciones, constituye una apasionan
te introduccidn a la teoria y sus aplicacionos
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CAPITULO 1

Un nuevo tipo de teoria

El descubrimiento de un fragmento de las ma-
tematicas que cuadra con el mundo de una for-
ma nueva es un raro acontecimiento.

TED BASTIN

La teoria de catastrofes es una nueva forma, polémica,
de pensar en el cambio, cambio en un curso de aconteci-
mientos, cambio en la forma de un objeto, cambio en el
comportamiento de un sistema, cambio en las ideas mis-
mas. Su nombre sugiere desastre y, efectivamente, la teoria
puede aplicarse a auténticas catdstrofes tales como el de-
rrumbamiento de un puente o la caida de un imperio. Pero
también trata de cambios tan tranquilos como la danza de
la luz del sol en el fondo de un estanque y tan sutiles como
la transicién de la vigilia al suefio.

La teoria es polémica porque propone que las matema-
ticas que han fundamentado trescientos afios de ciencia, aun-
que han sido poderosas y han tenido éxito, han fomentado
una concepcién parcial del cambio. Esos principios mate-
maticos son idealmente adecuados para analizar —porque
fueron creados para analizar— el cambio suave, continuo,
cuantitativo: los cursos suavemente curvados de los planetas
alrededor del Sol, la presién continuamente cambiante de
un gas mientras se calienta y se enfria, el aumento cuan-
titativo del nivel de una hormona en el flujo sanguineo.
Pero hay otro tipo de cambio, también, un cambio que es
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menos adecuado al analisis matematico: el repentino ex-
plotar de una burbuja, la transicién discontinua del hielo
en su punto de fusién a agua en punto de congelacion, el
cambio cualitativo en nuestras mentes cuando «cogemos»
un juego de palabras. La teoria de catastrofes es un lengua-
je matemitico creado para describir y clasificar este segun-
do tipo de cambio. Desafia a los cientificos a cambiar su
forma de pensar sobre procesos y sucesos en muchos te-
£renos.

El creador de la teoria, el Profesor René Thom del IHES
(Institut des Hautes Etudes Scientifiques) de Francia, no
pretendia provocar una controversia cuando empez6 a de-
sarrollar estas ideas hace quince afios. Era un matematico
puro, con grandes conocimientos de 6ptica y otras ramas
de la ciencia, pero no era especialista en ninguna de ellas.
Sin embargo, habia pensado profundamente sobre el or-
den de la naturaleza y sobre cémo se refleja en todas las
teorias cientificas. Era (y es ) lo que solia llamarse un «fi-
l6sofo natural». Ese término es inusual hoy en dia; esta-
mos acostumbrados a términos mds especializados, tales
como «cientifico», acufiados alrededor de 1840. Antes de
eso, sin embargo, antes de que las fronteras que separan
las matematicas de la ciencia y las ciencias entre si estu-
vieran marcadas de forma tan estricta, el término era co-
rriente. Fue como filésofo natural, por ejemplo, como Isaac
Newton estableci6 los cimientos matematicos de la ciencia
moderna, hace trescientos afios, en su obra maestra, Phi-
losophiae Naturalis Principia Mathematica.

, LA MANZANA Y LAS ESTRELLAS

Todo empezé, dice la historia, con una manzana —no la
de Eva, sino la que inspir6 a Newton, sentado en el jardin
en Woolsthorpe en 1666. Naturalmente, este gran logro
no fue tan simple, pero estamos encarifiados con el sim-
bolo: nos gusta pensar que una explicacién de la gravedad,
totalmente madura, cayé del drbol del conocimiento.

En realidad, el triunfo de Newton no fue una explica-
cién de nada sino una nueva forma de definir y analizar
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los cambios en el movimiento. Newton dio forma defini-
tiva a los conceptos de fuerza, masa y aceleracién y afirmé
con enorme confianza que el mismo principio gobernaba
la manzana caida y los cuerpos celestes. Esta era la culmi-
nacién de la obra de Copérnico, Kepler y Galileo: una es-
tructura conceptual que daba coherencia a sus hallazgos y
un instrumento matematico —el cdlculo— para tratar to-
das las cantidades en cambio continuo. «Newton no mos-
tré la causa de la caida de la manzana sino que mostr6 una
similaridad entre la manzana y las estrellas», escribié el bid-
logo D’Arcy Thompson hace sesenta afios. «Al hacerlo,
convirtié viejos hechos en nuevo conocimiento; y se daba
por satisfecho si podia englobar diversos fenémenos bajo
“dos o tres Leyes del Movimiento... aunque las Causas de
esas Leyes no se hayan descubierto aun".»

Tampoco se han descubierto desde entonces. No cono-
cemos la causa de la gravedad, ni de las otras fuerzas fun-
damentales descubiertas desde los tiempos de Newton. Sin
embargo, sus leyes del movimiento y las matematicas que
introdujeron él y su contemporéneo alemén, Leibniz, esta-
blecieron la pauta para dos siglos de descubrimientos. Na-
cié la nueva disciplina de la mecénica celeste y los movi-
mientos de la Tierra, la Luna y los planetas se hicieron mas
predictibles que un reloj. Las mintdsculas irregularidades en
sus movimientos fueron analizadas con el cilculo y sus des-
cendientes matematicos, y los resultados sefialaron la exis-
tencia de planetas desconocidos que fueron descubiertos tal
como se habfa predicho. La aparentemente absoluta certe-
za de los métodos de Newton ofrecié a todo cientifico una
meta muy tentadora: parecia que iba a ser s6lo cuestién de
tiempo el que la fisica y luego todas las demds ciencias se
hicieran igualmente precisas, cuantitativas y predictoras.
J. L. Lagrange, un matemadtico que hizo mucho por exten-
der y refinar el enfoque newtoniano, expresé los sentimien-
tos de una era de confianza cuando hizo notar que sin duda
un avance intelectual de esa categoria sélo tendria lugar
una vez: después de todo, sélo habia un universo y New-
ton habia revelado sus leyes.

Aquella certeza no podia durar, naturalmente. El si-
glo XX nos ha ensefiado que el universo es un lugar mucho
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mas extrafio de lo que imagindbamos, quizd (en palabras
de J. B. S. Haldane) maés extrafio de lo que podamos ima-
ginar. Ni el inestable dtomo, ni la velocidad constante de
la luz encajan en el esquema «cldsico» de la fisica de New-
ton. Se abri6 una brecha entre lo que los cientificos esta-
ban observando y lo que podian explicar. En la mas peque-
fia escala, el cambio es repentino y discontinuo: los elec-
trones saltan de un nivel de energia a otro sin pasar por
estados intermedios. A velocidades muy altas, los princi-
pios de Newton ya no se cumplen: la relacién entre fuerza
y aceleracién cambia, como lo hacen la masa, las dimensio-
nes y el propio tiempo. La fisica cldsica tuvo que ser en-
mendada con principios nuevos, mds comprensivos y sus
matematicas tuvieron que ser complementadas con ideas
que anteriormente habian parecido totalmente abstractas.
Los resultados fueron la fisica cudntica y la relatividad, la
antimateria y el espacio curvo.

Incluso en terrenos de la experiencia mas familiares, la
creencia de que todos los fenémenos naturales pueden ex-
plicarse en términos de materia y movimiento, fuerzas fun-
damentales y cambios continuos, es mas débil de lo que so-
lia. Ello es cierto respecto a gran parte de la fisica y res-
pecto a algunos aspectos de la quimica, ciencia que sélo se
hizo firmemente cuantitativa en el siglo XIX. Es mucho me-
nos cierto respecto a la quimica orgéanica y no lo es apenas
respecto a la bioquimica. Las ciencias fisicas tales como la
geologia y la meteorologia, en las que la complejidad no
puede suprimirse mediante idealizaciones, todavia se ba-
san menos en teorias que en descripciones y juicios espe-
cializados cualitativos; el hombre del tiempo no pone en
duda los principios de Newton, pero también él tiene sus
propias leyes empiricas que no pueden derivarse de ellos.
En biologia, con su riqueza de datos cualitativos, la teoria
matematica estd todavia en mantillas. Como dice el quimi-
co y teorico de ordenadores Christopher Longuet-Higgins,
«uno podia enunciar con gran exactitud las leyes que des-
criben el movimiento de una manzana que cae, pero la gen-
te no habia explicado todavia cémo crecia una camuesa de
una pepita». Y en psicologia y ciencia social, la prediccién
cuantitativa es un suefio remoto.
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Con todo, los éxitos de la fisica y sus consecuencias tec-
noldgicas han sido tan grandes que muchas personas toda-
via mantienen que otras disciplinas sdlo son cientificas en
la medida en que siguen la pauta marcada por Newton. In-
sisten en que con datos y tiempo suficiente, podemos pa-
sar sistematicamente de la fisica fundamental a la quimica,
luego a la biologia, luego al cerebro y a la sociedad. Sélo
entonces encajardn todas las piezas sueltas del pensamien-
to cualitativo. «Toda ciencia es o fisica o coleccionismo de
sellos», dijo el experimentador atémico Lord Rutherford a
sus alumnos a principios de siglo. «Lo cualitativo no es
sino deficientemente cuantitativo.»

Esta actitud persistié incluso después de que los descu-
brimientos del propio Rutherford contribuyesen a introdu-
cir las abstracciones y paradojas de la fisica moderna, con
sus modelos matematicos en los que ni la materia ni el mo-
vimiento pueden visualizarse. El fisico cudntico P.A.M. Di-
rac escribié: «El principal objeto de la ciencia fisica no es
proporcionar iméagenes sino formular leyes... si existe una
imagen, tanto mejor; pero que exista 0 No una imagen es
una cuestién de importancia secundaria».

Para René Thom, aunque no le son desconocidas las abs-
tracciones matematicas, la declaraciéon de Dirac es signo de
resignacién mas que de comprensién. Thom cree que la
provisién de algin tipo de imagen, al menos para el ojo
de la mente, es de primordial importancia. Para él, nuestra
captacién cualitativa de la forma y del orden geométrico es
mds profunda que nuestra captacién cuantitativa del nd-
mero y la magnitud, y no deberia ser abandonada. En res-
puesta a Dirac, escribié:

...Estoy seguro de que la mente humana no quedaria ple-
namente satisfecha con un universo en el que todos los fe-
némenos fuesen gobernados por un proceso matemdtico
que fuese coherente pero totalmente abstracto. ;Acaso no
estamos en el pais de las maravillas? En una situacién en
la que se prive al hombre de toda posibilidad de... inter-
pretar geométricamente un proceso dado, o tratard de
crear, a pesar de todo, una justificacién intuitiva del pro-
ceso por medio de interpretaciones apropiadas, o se hun-
dird en una incomprensién resignada que la costumbre con-
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vertird en indiferencia.”En el caso de la gravitacién, no hay
duda de que la segunda actitud ha prevalecido, porque no
tenemos, en 1975, menos razones de¢ sorprendernos ante
la caida de una manzana, de las que tenin Newton.

El propio Newton sabia que no habia dicho nada sobre
la causa de la gravedad. «Yo no invento hipdtesis», repli-
caba cuando se le presionaba en ese aspecto. Hoy conoce-
mos cuatro fuerzas fundamentales —gravedad, electromag-
netismo y dos fuerzas diferentes dentro del ni¢leo atémico—,
pero todas ellas son misteriosas. A un cstudiante que pre-
gunta «por qué» suele contestirsele que la fuerza es un
principio explicativo y que no puede ser explicado a su vez.
Aprende que si los fisicos no son exactamente «indiferen-
tes» a la cuestion, estdn ciertamente resignados. En el me-
jor de los casos, tienen la esperanza de que una teoria uni-
ficada combine los cuatro misterios en uno solo. Miran-
dolo mis atentamente, el estudiante ve que la visualizacién
ha jugado siempre un papel importante cuando se trataba
de misterios. La obra de Newton en fisica era, en gran me-
dida, geométrica.en espiritu; James Clerk Maxwell, cuyas
matemdticas transformaron el estudio del electromagnetis-
mo, describié sus fuerzas en términos de un campo que se
extendia en el espacio; incluso los mas grandes fisicos mo-
dernos (Einstein no fue una excepcién) visualizan con fre-
cuencia las fuerzas como «colinas» y «valles» en un mapa
de espacio-tiempo. Como lo expresa Thom, «el dilema que
se le plantea a toda explicacién cientifica es éste: magia o
geometria». O tenemos que dejar de preguntarnos «gpor
qué?» o tenemos que intentar ampliar nuestra intuicién de
la forma a nuevos niveles, para ver qué procesos y sucesos
tienen sus propias formas.

Es posible ver las formas de los procesos dentro del mar-
co tradicional, pero sélo para algunas clases de procesos,
los que implican un cambio continuo. En cdlculo, la rela-
ci6n entre dos cantidades puede expresarse como un con-
junto de puntos en un grafico, cada uno representando un
cierto nivel de x, un cierto nivel de y. Si esos puntos for-
man una curva suave, continua —del tipo de las que los ma-
temdticos llaman «de buen comportamiento»— entonces
el calculo y las técnicas analiticas que descienden de él ha-
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cen posible analizar el proceso, determinar su tasa de cam-
bio en un instante y su cambio total durante un periodo de
tiempo, y resumirlo como una ecuacién que relaciona x e
y. Podemos decir que el proceso esta «tocando fondo» o al-
canzando el «punto'de utilidad decreciente» y enseguida
comprendemos la pendiente fatidicamente creciente de la
curva de la poblacién.

Pero, como hemos visto, mucha de la realidad no es tan
complaciente. Muchos procesos dan gréficos con curvas de
un obstinado mal comportamiento: tienen picos, cortes y
regiones en las que a un valor de x le corresponde cual-
quiera de varios valores de y o viceversa. Los planetas via-
jan por los majestuosos cursos newtonianos, pero, mien-
tras tanto, los vientos se enroscan en huracanes, los pollos
alternan con huevos y nosotros cambiamos de opinién. La
discontinuidad es tanto la norma como la excepcién. To-
memos un ejemplo relativamente sencillo: las propiedades
del agua son discontinuas en los puntos de congelacién y
de ebullicién. Un gréfico de su temperatura con el flujo de
energia en forma de calor muestra umbrales amplios,
abruptos, en esos puntos y ninguna ecuacién simple puede
relacionar ambas cantidades. No es sorprendente pues, que
no haya una teoria fisica satisfactoria para tales cambios de
fase, a pesar de lo que muchos sabemos sobre las molécu-
las de agua y las fuerzas entre ellas. ;Cémo difiere el agua,
en este aspecto, del cristal, que se ablanda uniformemente
al aumentar la temperatura, o del diéxido de carbono, que
puede cambiar directamente de «hielo seco» a gas? Puede
ocurrir que un enfoque matemdtico desarrollado para el
cambio continuo no sea el mejor método para comprender
tales procesos.

¢Qué tipo de matematicas ofrece Thom en su lugar? La
respuesta es: topologia, una sutil descendiente de la geo-
metria. En lugar de las lineas rectas, las curvas restringidas
y los cuerpos regulares de la geometria griega, la topologia
se ocupa de todas las formas concebibles, de las formas abs-
tractas y multidimensionales, asi como de las que pueden
ser dibujadas. Thom es un maestro reconocido de la topo-
logia diferencial, un campo especializado que combina esas
formas con elementos del cdlculo para tratar cuestiones de
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estabilidad y transformacién. La geometria griega era esen-
¢ialmente atemporal: cualquier tridngulo o circulo del mun-
do real era considerado como una «sombra» imperfecta,
mutable, de la forma matemdtica ideal, eterna. Thom uti-
liza la topologia diferencial para partir de la premisa opues-
ta: que los cambios de forma (en los procesos asi como en
los objetos) son reales, y que el objetivo de la ciencia es cap-
tar lo que él llama «la incesante creacion, evolucién y des-
truccién de formas» del universo.

A causa de su fundamento en la topologia, la teoria de
catéstrofes es cualitativa, no cuantitativa. Del mismo modo
que la geometria trataba de las propiedades de un tridngu-
lo sin relacién con su tamafio, la topologia trata de propie-
dades que no tienen magnitud, por ejemplo, la propiedad
de un punto dado de estar dentro o fuera de una curva
o de una superficie cerradas. Esta propiedad es lo que los
topblogos llaman «invariante»: no cambia ni siquiera cuan-
do la curva es deformada. Un top6logo puede operar con
un espacio hepta-dimensional pero no lo hace y no puede
medir (en el sentido ordinario) ninguna de esas dimensio-
nes. La capacidad de clasificar y manipular todo tipo de for-
ma se logra sélo renunciando a conceptos tales como ta-
mafio, distancia y tasa. Asi, mientras la teorfa de catdstro-
fes es adecuada para describir e incluso para predecir la for-
ma de los procesos, sus descripciones y predicciones no son
cuantitativas como las de las teorfas construidas sobre el
cdlculo. En cambio, son més bien como mapas sin escala: nos
dicen que hay montafias a la izquierda, un rio a la derecha y
un barranco en algiin lugar més adelante, pero no nos dicen
a qué distancia estd cada una ni como son de grandes.

Estas son limitaciones serias de la teoria, pero Thom no
sugiere que sus ideas deban reemplazar el enfoque cuanti-
tativo, sino que pueden hacer justicia a aspectos del mundo
en los que dicho enfoque tiende a «sisar». Después de todo,
los mapas producidos por las teorias existentes hacen del
mundo un lugar de pedazos pegados, con suaves curvas y
sefiales de aviso: «Cuidado, umbraly, «Proceso del mal com-
portamiento: teorice bajo su propia responsabilidad», y asi
sucesivamente. La teoria de catdstrofes es un modo de sa-
ber qué hay mds alla.
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LA ESTABILIDAD DEL CAMBIO

Un segundo aspecto de la teoria de catdstrofes que, una
vez mds, nos revela a Thom como fildsofo natural, es su
adaptacién a cuestiones de larga historia sobre las formas
que recurren una y otra vez en la naturaleza. Muchas per-
sonas se han preguntado, por ejemplo, sobre la similaridad
de la configuracién de las ramas de un 4rbol, de un sistema
fluvial y una célula nerviosa. ;Cémo surge esta similaridad
cualitativa en tres conjuntos de circunstancias tan diferen-
tes? ;Se trata de una coincidencia o de una indicacidén de
la operacién de un principio comtn en todos los casos?

Si Lord Rutherford estuviera todavia vivo, probablemen-
te desecharia la cuestién como otro ejemplo de coleccionis-
mo de sellos. Descubramos todo lo que podamos sobre bo-
te’}nica, dinamica de fluidos y neurofisiologia, dir{a, y reduz-
cdmoslo a particulas en movimiento y a fuerzas cambian-

tes, y luego veremos. Pero Thom adopta un punto de vista
diferente:

La decisién de lo que se considera cientificamente inte-
resante es, desde luego, arbitraria en gran medida. La fisi-
ca utiliza hoy enormes maquinas para investigar situacio-
nes que existen durante menos de 10> de segundo, y sin
dgda, estamos en nuestro derecho de emplear todas las téc-
nicas posibles... Pero al menos podemos formular una pre-
gunta: muchos fenémenos de interés comdin, triviales en
si mismos (a menudo hasta el punto de pasar totalmente
fiesapercibidos) —por ejemplo las grietas en una pared vie-
ja, la forma de una nube, el recorrido de una hoja al caer
ola espuma en una jarra de cerveza— son muy dificiles
de forma‘hzar, pero ¢acaso no es posible que una teoria ma-
tematica lanzada para explicar unos fenémenos tan case-
ros pueda, al final, ser mds provechosa para la ciencia?

¢Hasta dénde nos llevaria un andlisis tradicional en la
explicacién de las grietas de una vieja pared? Aparecen
como respuesta a varios factores: la diversa resistencia de
los ladrillos y de la argamasa en distintos sitios, cambios
en la humedad, incluso el asentamiento de la tierra debajo
de la pared. Juntos, esos factores producen tensiones que

21



interactian a lo largo de los aflos con tal co.mplejid?d que
serfa imposible, incluso realizando las mediciones mds pre-
cisas y utilizando el ordenador mds grande, seflalar a una
pared nueva y decir: «grietas de tal y tal tamafio aparece-
ran precisamente aqui, aqui y aqui en las fechas siguien-
tes...» _

Sin embargo, siempre que aparecen, las grietas muestran
una tendencia a extenderse unas hacia otras, a formar re-
des caracteristicas, a formar tipos de uniones especificas.
La localizaci6n, la magnitud y el momento de aparicién de
las grietas (los aspectos cuantitativos) estdn fuera del al-
cance del calculo, pero sus lineas de crecimiento y la topo-
logia de sus uniones (los aspectos cualitativos) recurren una
y otra vez. »

/Y el recorrido de una hoja al caer? Depende en cada de-
talle de la silueta y curvatura de la hoja, porque ellas de-
terminan la resistencia del aire que encuentra la hoja. Pue-
de ser alterado por la mas ligera brisa, incluso por dimi-
nutas fluctuaciones en la temperatura y la humedad en su
camino desde la ramita hasta el suelo del bosque. S6lo un
cientifico temerario intentarfa predecir dénde caeria una
hoja determinada, por no hablar de su recorrido. Sin em-
bargo, cualquiera que haya caminado por un bosque de l.\h’le—
va Inglaterra en otofio conoce el lento descender, deslizdn-
dose hacia un lado, como una serie de «Ues» aplanadas, de
las hojas de arce, y el revoloteo en espiral de las hojas de
abedul. No hay dos hojas, no hay dos recorridos, que sean
cuantitativamente iguales, pero podemos di§tinguirlos y re-
conocerlos por su comportamiento cualitativo.

Podria argiiirse que lo que distinguimos o reconocemos
es un tema para la psicologia no para las rr}atemétlcas..f?ero
para Thom es un signo de un tipo especial de estabilidad
de los propios procesos. «Casi cualquier proceso naturaly,
arguye, «exhibe algin tipo de regularidad local... que le per-
mite a uno distinguir elementos recurrentes identificables
denominados con palabras. De otro modo, el proceso seria
enteramente cadtico y no habria nada de lo que hablar».

Esos «elementos recurrentes identificables» pueden ser
formas caracteristicas, como la de un copo de nieve o de
una mariposa. O pueden ser etapas caracteristicas de un
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proceso dindmico, como la formacién de copos de nieve a
partir del vapor de agua o la metamorfosis que convierte
a una oruga en mariposa. En cualquiera de los dos casos,
tienen la propiedad que Thom llama «estabilidad estructu-
ral». Sus rasgos cualitativos son recurrentes, a pesar de que
las circunstancias que dan lugar a esos rasgos no son nunca
exactamente las mismas en términos cuantitativos. Como
sefiala Thom, toda la ciencia se basa en la suposicién im-
plicita de estabilidad estructural. Dos experimentos no da-
rin nunca los mismos resultados cuantitativos, porque las
condiciones experimentales no pueden reproducirse exac-

_tamente y las perturbaciones externas no pueden eliminat-

se por completo. No es sorprendente que un segundo ex-
perimento produzca mediciones un poco mayores o meno-
res, curvas graficas un poco més escarpadas o més planas
que el primero. Pero si la curva se comba hacia abajo en
vez de hacia arriba, si el liquido que se congel$ en el pri-
mer experimento, hierve en el segundo, algo funciona ver-
daderamente mal. La ciencia es posible sélo si las observa-
ciones y los resultados son cualitativamente repetibles.

El objetivo de Thom es describir el origen de formas,
que €l llama morfogénesis, tomando una palabra usada por
los griegos y también-por lo biélogos modernos. Para ha-
cerlo, ha creado un lenguaje matematico —la teorfa de ca-
tastrofes— que se basa en el supuesto de la estabilidad es-
tructural y que hace hincapié en la regularidad cualitativa
en vez de hacerlo en la cuantitativa. Thom cree que este
lenguaje es suficientemente general como para abarcar el
copo de nieve, la mariposa y los procesos que les dan for-
ma, asi como los procesos mds complejos y altamente or-
ganizados por medio de los cuales los términos «copo de
nieve» y «mariposa» entran en nuestras mentes y en nues-
tra habla.

Las teorias existentes s6lo se aventuran un poco en la ex-
plicacién de la morfogénesis. Para un proceso simple, un
enfoque cuantitativo se basa en la estadistica y trata la for-
ma a gran escala como la media o el resultado més proba-
ble de muchos sucesos aleatorios. El montén de arena en
el fondo de un reloj de arena es un ejemplo de esa forma
determinada estadisticamente. Pero cuanto més complejo
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y altamente organizado es el proceso,.merfos saetésigasctoi':;
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sicién de una sociedad de hormigas. El abismo entre esos
primeros productos genéticos y unos resultados finales tan
complejos es el abismo que se abre delante de nosotros;
ése es el punto sensible.»

En Ia concepcién de Thom, el rasgo mas llamativo de ta-
les procesos no es su complejidad cuantitativa sino su es-
tabilidad cualitativa. De algiin modo, una multitud de pro-
cesos se retinen en un resultado bien definido, incluso con
una variacién cuantitativa considerable. Una semilla de
manzana puede experimentar una amplia gama de tempe-
raturas, humedad, acidez del suelo, y asi sucesivamente,
pero, si crece, crecerd como manzano, nNo COMO cactus ni
como enea. Incluso una mutacién genética puede ser supri-
mida con frecuencia por la estabilidad inherente de los pro-
cesos bioldgicos, igual que el manzano puede mantener su
funcién en muchas situaciones posibles de suelo y clima.

Los bidlogos y los fisitlogos han reconocido hace ya mu-
cho tiempo la capacidad vital para preservar lo que ellos
llaman homeostasis (Gr.: «mismo estado»). Por ejemplo,
los rifiones estdn especializados en mantener los niveles de
fluido y sal de la sangre dentro de unos limites muy estre-
chos. Uno de los principales bidlogos de este siglo, C. H. Wad-
dington, acufié la palabra homeorbesis (Gr., «mismo ca-
mino») para los procesos de desarrollo biolégico que si-

guen un curso estable de cambio. Waddington tuvo poste-
riormente un papel importante en el desarrollo de la teo-
ria de catdstrofes y su influencia es clara cuando Thom afir-
ma que la vida es un proceso en el que se transmite esta-
bilidad, no simplemente un ordenamiento dado de genes.
«Este conjunto de mecanismos reguladores [homeostasis y
homeorhesis], siempre el mismo para cada individuo de la
especie, es lo que deberfamos considerar dotacién genética.»

Desde esta perspectiva, la estabilidad quimica de los ge-
nes y la estabilidad ecolégica de una especie son parte de
la misma teorfa. Thom extiende esta nocién de estabilidad
también a las formas de sistemas inorgénicos. «Si existen
el sodio y el potasio», razona,

es porque hay una estructura matemitica correspondiente
que garantiza la estabilidad de sus 4tomos; tal estructura
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puede especificarse en la mecénica cudntica para un objeto
simple como la molécula de hidrogeno y, aunque el caso
del dtomo de sodio o de potasio no se¢ comprende tan bien,
no hay razén para dudar de su existencia, Pienso que, del
mismo modo, hay estructuras formales... en biologia que
prescriben las dnicas formas posibles de que haya una di-
némica auto-reproductora en un entorno dado.

El sistema mas complejo imaginable es la mente —por
definicién, puesto que la mente debe ser al menos un gra-
do més compleja que cualquier cosa que imagine. La teoria
de catdstrofes propone que la estabilidad cualitativa es un
atributo necesario del pensamiento; sin ella, el reconoci-
miento y la memoria serian imposibles. Thom sostiene que
nuestros conceptos son modelos matematicos, mapas topo-
légicos, de los objetos y los procesos que los inspiran. Mien-
tras que algunos matematicos insisten en que sus ideas son
creaciones totalmente libres, Thom adopta una concepcién
evolucionista: del mismo modo que nuestros cuerpos estan
adaptados para gatear, andar y correr, y del mismo modo
que nuestras manos estdn adaptadas para agarrar objetos
y hacer herramientas, nuestras mentes estan adaptadas
para concebir topolégicamente el mundo en el que los cuer-
pos, las manos y las mentes han evolucionado.

La discontinuidad y el cambio cualitativo ocurren en to-
dos los aspectos del pensamiento, el lenguaje y la percep-
ci6én. Cuando se mira fijamente a esta ilusidn Optica, el cubo
de Necker,

S

la transicién de una forma a otra de verlo es discontinua.

Uno no puede pararla a medio camino; uno no puede cap--
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tar el circulito en movimiento desde el centro de una cara
a la esquina de la otra. No hay forma de predecir cémo se
aparecera la figura a primera vista, pero la inversién des-
pués de unos segundos es siempre la misma. Sean cuales
fueren los mecanismos perceptuales en operacion, el cam-
bio mismo es estable. Ambas interpretaciones visuales son
coherentes. Ambas dan sentido al dibujo.

La posicion final de la propia teorfa de catdstrofes puede
ser comparable. Ofrece una forma alternativa de mirar al
mundo —no mds correcta que la de Newton, quizd més
completa y, desde luego, radicalmente diferente. Sefiala las
similaridades cualitativas en una amplia variedad de pro-
cesos, del mismo modo que hacen las analogias de la len-
gua corriente, pero con la ventaja de que sus analogias pue-
den clasificarse y combinarse rigurosamente, usando unas
matematicas tan bien adaptadas a este objeto como lo es-
taba el cdlculo de Newton para el anélisis de relaciones
cuantitativas. Durante trescientos afios hemos explorado el
mundo usando mapas de esas relaciones. Ahora, con los
nuevos mapas, existe una probabilidad de ver un nuevo te-
rritorio: los paisajes del cambio.
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CAPITULO 2

El desarrollo de la teoria
de catastrofes

Las ideas imaginativas en las que se origina la
obra cientifica dependen de una receptividad
sensible ante lo extrafio de la naturaleza esen-
cialmente similar a la del artista. Cuando se pro-
ponen por primera vez, con frecuencia tienen la
misma cualidad de inesperadas, y quizd de ter-
cas, que, pongamos por caso, el cubismo, el arte
abstracto, la musica atonal.

C. H. WADDINGTON

Una idea nueva no encuentra necesariamente una aco-
gida mas calurosa en ciencia que en arte o en cualquier otra
actividad humana. Como la mayoria de nosotros, los cien-
tificos estan generalmente satisfechos con las ideas esta-
blecidas a menos que un problema especifico exija nuevos
instrumentos conceptuales o matemadticos. Rara vez tienen
contacto con matematicos puros, y a la mayoria de ellos les
interesa tanto la filosofia de la ciencia como a la mayoria
de los abogados, la filosofia del derecho.

Aunque la creatividad de René Thom en ma‘teméticas
puras le procurd honor entre sus colegas hace veinte afios,
s6lo era conocida de un pequefio grupo. Y aunque su filo-
sofia natural era profunda y original, por si sola no hu-
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biera armado revuelo en ciencia. Pero combinadas en la teo-
ria de catdstrofes, las matemdticas y la filosofia estdn te-
niendo mucho impacto. El libro de Thom, Stabilité struc-
turelle et morphogenése, se publicé sélo hace unos afios,
pero la teoria de catastrofes esta utilizdndose hoy para des-
cribir fenémenos tan diversos como las crisis psicolégicas
y las reacciones quimicas. Al mismo tiempo, los criticos nie-
gan que la teoria pueda o deba aplicarse en absoluto. Son
unas matematicas espléndidas, dicen, pero no tienen nada
que ver con el mundo real, y las afirmaciones que se han
hecho respecto a su amplio 4mbito de aplicacién y a su po-
sible valor predictivo son «el colmo de la irresponsabilidad
cientifica». En un intercambio de cartas en Science, la ma-
temdtica Marjorie Senechal escribi6: «Me fascina el sentido
de misién que impulsa a algunos cientificos a denunciar a
los herejes y las herejias y la facilidad con la que otros aban-
donan su objetividad y saltan al carro.»

¢Cémo se convirtid la nueva visién abstracta del mundo
de Thom tan rdpidamente en una herejia y la oposicién a
ella, en una «causa»? Y sc6mo su obra en una rama eso-
térica de la matematica se volvid hacia las aplicaciones de-
talladas? Para responder a estas preguntas tenemos que
volver la mirada a las raices de la teoria en las matemati-
cas y la ciencia; a su crecimiento desde principios de los 60
en adelante, que atrajo la atencién de muchos cientificos in-
cluso antes de la publicacién del libro de Thom; y final-
mente, a su divergente evolucién en el pensamiento de
Thom y en el de E. Christopher Zeeman, el matemético in-
glés que contribuyé al nacimiento de la teoria de catéstro-
fes, ha sido su defensor mds activo y estd ahora en el cen-
tro de la actual polémica.

LAS RAICES DE LA TEORIA

Thom tiene fama desde hace mucho tiempo por la am-
bicién, incluso la temeridad, de sus ideas matemiticas, y
por sus éxitos. En 1946, a los veintitrés afios, Thom se gra-
dué en la prestigiosa, Ecole Normale Supérieure. Esta es-
cuela, durante mucho tiempo un pindculo del sistema edu-
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cativo francés, sélo concede unas docenas de diplomas cada
afio en ciencia y en matematicas. En 1951, Thom escribi6
su tesis doctoral sobre topologia. «Estaba lleno de ideas y
de entusiasmo», recuerda un contemporéaneo. «Habia gran-
des topblogos en la generacion anterior, pero Thom no
era discipulo de nadie: tenfa mds en comun con Darboux
y Poincaré». (Gaston Darboux fue el principal geémetra
francés al final del siglo XIX —un siglo en el que Gauss,
Bolyai y Lobachevsky habfan creado alternativas a la geo-
metria clasica, tridimensional, euclidiana y Riemann habia
generalizado su obra en una teorfa que preparé el camino
para Binstein. A Henri Poincaré, contemporaneo de Dar-
boux, se le ha llamado «el dltimo universalista»: el ultimo
matematico que hizo un trabajo de primera linea en todas
las areas de la matemdtica pura y aplicada y que escribio
también para un ptblico profano. Muchos creen que estu-
vo a punto de adelantarse a Einstein en el enunciado de la
teoria de la relatividad.)

Thom publicé pocos articulos, aunque se dice que con-
tenian muchas de las ideas méas impartantes de los afios 50
en topologia. Sus colegas le pinchaban para que pusiera por
escrito su trabajo, y gané la fama de preferir la intuicion
al rigor técnico. «Algunos matematicos hacen su trabajo
como ingenieros construyendo una autopista de seis carri-
les por el centro de la jungla», dice el matemdtico Tim Pos-
ton, «levantando planos, desbrozando la maleza y demis.
Pero Thom es como una criatura de la jungla matemdtica,
que abre una senda y no deja mds que unas cuantas marcas
en su camino hacia el siguiente hermoso claro».

En un articulo de 1954, Thom expuso el concepto de
transversalidad. Comprimido en una céscara de nuez: la
transversalidad se ocupa de los modos en los que las sua-
ves curvas del analisis (el descendiente abstracto del cdlcu-
lo) pueden intersecarse 0 «cortarse» unas a otras. Esos cor-
tes pueden ser limpios, 0 pueden ser matematicamente cha-
puceros en una variedad de modos interesantes; la trans-
versalidad demostré que la mayor parte de los cortes son
limpios, y dio a los matematicos un modo de manejar los
que no lo son. Muchos problemas que se habian conside-
rado parte del anilisis resultaron iluminados por el enfo-
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que topoldgico de Thom y la transversalidad ha estimu-
lado y unificado una serie de avances matematicos des-
de 1954. Hizo posible la teoria de Thom del co-bordismo,
por ejemplo, por la que obtuvo la Medalla Fields de 1958 (el
honor internacional mis elevado en matematicas), y otros
desarrollos tales como la «esfera exética» de Milnor —una
forma hepta-dimensional con propiedades tan sorprenden-
tes para un topdélogo como lo serian, por ejemplo, las de
un dragdn que escupiera fuego para un biélogo.

Thom ensefib en la Universidad de Grenoble hasta 1957,
en que se fue a la Universidad de Estrasburgo. Persiguid
las implicaciones de la transversalidad y las vinculd a la
obra de otros como Hassler Whitney, un topélogo ameri-
cano del Institute for Advanced Studies de Princeton.
Whitney habfa estudiado las singularidades planimétricas
—fenémenos que ocurren si los puntos de una superficie
se proyectan sobre otra cuando ambas superficies estdn to-
polégicamente deformadas.

Ademis de su significado topoldgico; «singularidad» tie-
ne otro significado en cdlculo y andlisis. Ahi, es un punto
en el grifico de una curva donde la direccién o la cualidad
de la curvatura cambia. En la Figura 1, las cuatro singula-
ridades (un médximo local, dos minimos locales y un punto
de inflexién) estdn rotulados: pueden verse que en cada
uno la pendiente de la curva es momentdneamente hori-
zontal. El méximo y los dos minimos se llaman «locales»
porque no son necesariamente los puntos mas altos o mas
bajos de la curva, simplemente mas altos o mas bajos que
sus vecinos inmediatos. Estos puntos son de interés en mu-
chas aplicaciones pricticas del calculo —por ejemplo, si x
representa la temperatura a la cual se quema un combus-
tible, e ¥ la cantidad de contaminacién; o si x representa la
cantidad de presidn ejercida en la forja de un metal, e y su
resistencia resultante. Hay una disciplina llamada cdlculo
de variaciones, en el que los matemniaticos han desarrollado
técnicas generales para localizar esas singularidades (dada
la ecuacién correspondiente a la curva). Thom se interes6
por la relacién entre el cdlculo de variaciones y las singu-
laridades topoldgicas de Whitney.
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No fue él el primero en ver la conexién. En las déc/adas
de 1880 y 1890, Henri Poincaré habfa relacionado el cala}—
lo y la topologia (llamada entonces «anilisis situs» o ana-
lisis de lugar) para crear una dindmica cualitativa y apli-
carla a los problemas no resueltos del movimiento plang—
tario. Esto puede parecer extrafio; después de FOdQ’ la di-
ndmica habia sido un campo firmemente cuantitativo des-
de Newton. Pero los métodos de Newton dan soluciones
explicitas sélo para la interaccion de dos cuerpos —por
ejemplo, el Sol y la Tierra, o la Luna y la Tierra. Cuando
hay implicados tres cuerpos o mds, las ecuaciones d.el mo-
vimiento no pueden ser resueltas directament.e e incluso
lus soluciones aproximadas requieren procedimientos com-
plejos y tediosos. Finalmente, alrededor de 1800, Plerre Si-
mon de Laplace, el gran matemético y fisico conocido como
¢l «Newton de Francia», habia intentado mostrar —pero
sin éxito— que todas las atracciones entre dos cuerpos en
¢l sistema solar se sumaban para formar un sistema glma-
mico estable, una gran mdquina en perpetuo MoOvimiento
(ue continuard operando para siempre. .

Poincdré tratd de mostrar que incluso si las soluciones

cuantitativas fueran imposibles, seguirfa siendo posible
progresar en cuestiones importantes: ¢Vuelve periédica-
mente un sistema complejo, de muchos cuerpos, a una mis-
ma disposicién? ;Una ligera perturbacién solamente «toca
suavemente» al sistema, o lleva finalmente a un compor-
tamiento cualitativamente diferente, como por ejemplo,
que un planeta siga un curso en espiral hacia el Sol, o que
choque con otro planeta? Aunque no satisfizo las esperan-
zas que habia tenido anteriormente Laplace, Poincaré inau-
gurd un valioso nuevo enfoque. Sus colegas matematicos
vieron su valor, pero lo consideraron arbitrario, porque es-
taba adaptado a un problema fisico determinado, en lugar
de ser parte de un método general: lo calificaron de «tan
nuevo, tan perfecto... y tan dificil de seguir». Gaston Dar-
boux, el bidgrafo de Poincaré, explicé: «Poincaré era un in-
tuicionista. Una vez que habia llegado a la cumbre, nunca
rehacia sus pasos. Se daba por satisfecho con haber aplas-
tado las dificultades y dejaba a otros las penas de trazar los
caminos reales que llevarian con mayor facilidad al objeti-
vo.» Como lo resumié E. T. Bell, un historiador de las ma-
temadticas, en 1937:

Gran parte de la obra de Poincaré en sus investigacio-
nes astrondmicas era cualitativa méds que cuantitativa, como
corresponde a un intuicionista y esta caracteristica le llevé,
como habia llevado antes a Riemann, al estudio del an4li-
sis situs. Sobre éste publicé seis famosos informes que re-
volucionaron la materia tal como existia en su tiempo...
Modernizé el ataque (a los movimientos planetarios); en
realidad, su campaifia fue tan extremadamente moderna
para la mayoria de los expertos en la mecdnica celeste que
incluso hoy, cuarenta afios 0 mds después de que Poincaré
iniciase la ofensiva, pocos han dominado sus armas y al-
gunos, incapaces de tensar su arco, insindan que es intil
en un ataque practico.

Que no era initil quedd claro en aquel mismo afio, cuan-
do dos matematicos rusos, Andronov y Pontryagin, desa-
rrollaron las ideas de Poincaré en una definicién general
de la estabilidad estructural. Crearon cuestiones matemati-
cas a partir de las cuestiones fisicas de Poincaré. Dadas las
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ecuaciones que describen cualquier sistema dinamico, dije-
ron, la cuestién crucial era como se distribuian topoldgica-
mente las soluciones estables de dichas ecuaciones. ¢Era un
estado estable del sistema parte de una gama continua o
una «isla» rodeada de inestabilidad? ;Un cambio cuantita-
tivo pequefio alteraria las soluciones ligeramente o produ-
cirfa unas nuevas muy diferentes o no dejaria ninguna?
Aproximadamente por aquellas fechas, el topblogo ameri-
cano Marston Morse estaba renovando el enfoque topolé-
gico al cdlculo de variaciones, haciendo posible hallar los
méximos o minimos de familias enteras de curvas. El ori-
gen de su obra se remonta a la de Poincaré y se proyecta
hacia la de Hassler Whitney, su colega mas joven y su su-
cesor en el IAS.

Asi pues, la combinacién de Thom de la topologia y el
analisis no carecia de precedentes ni tampoco su interés en
los procesos fisicamente estables e inestables. Dio muchas
vueltas al significado de la estabilidad estructural, exami-
nando singularidades de dimensién més elevada que las que
habia examinado Whitney. Experiment6 con los fenéme-
nos dpticos denominados «cdusticas», figuras creadas cuan-
do la luz es reflejada por un espejo imperfecto o refractada
por lentes imperfectas, tales como las gotitas de lluvia en
el aire (la forma del arco iris estd déterminada por causti-
cas). En el extremo de una cdustica, la intensidad de la luz
alcanza un valor miximo y baja repentinamente. Para
Thorm, las cdusticas constitufan sorprendentes revelaciones
visuales de singularidades en las ecuaciones de la 6ptica,
singularidades que reaparecian en las ondas de choque y en
otros fendmenos discontinuos, generando formas similares
una y otra vez.

También la mente de E. Christopher Zeeman, profesor
de matematicas en la Universidad de Cambridge, estaba
ocupada por la topologia y la estabilidad. Alrededor de
1960, Zeeman publicd varios articulos sugiriendo que los
modelos topoldgicos podian tender un puente sobre el abis-
mo entre los hallazgos cuantitativos de la neurofisiologia
y las descripciones cualitativas de la psicologia. ;Podia este
tipo de modelo del cerebro, se preguntaba Zeeman, descri-
bir la fusién de los impulsos de los miles de distintas cé-
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lglas sensibles a la luz de la retina, en un campo visual con-
tinuo, coherente?

Algo mis joven que Thom, Zeeman habfa servido como
oficial de aviacién en la RAF antes de iniciar sus estudios
en Cambridge. Recibid el doctorado alli en 1954, y se es-
pecializ6 en una rama de la topologia llamada «teorfa de
nudos», una disciplina atin mas enredosa de lo que su nom-
bre sugiere, sobre todo cuando la cuestidn es como «desa-
tar» un nudo deca-dimensional manipulandolo en un espa-
cio de dieciséis dimensiones. Las especulaciones tempranas
de Zeeman sobre modelos del cerebro eran sélo medio en
serio; en 1976 escribié que sus articulos sobre la cuestién
«no eran muy buenos, pero tuvieron la virtud de volver la
atencién de René Thom hacia la biologia y de ser respon-
sables en parte, de la creacién de la teorfa de catdstrofesy.
En las ideas de Zeeman, y en cierto grado, en las de pen-
sadores contemporéaneos, tales como los estructuralistas
Claude Lévi-Strauss y Noam Chomsky, que estaban trans-
formando la antropologia y la lingiiistica, Thom encontré
corroboracién para su creciente conviccién de que el pen-
samiento y el lenguaje estn formados por profundos prin-
cipios de estabilidad estructural del mismo modo que los
procesos fisicos.

La amistad que se habfa iniciado entre Thom y Zeeman
en unas conferencias matematicas, fue creciendo. Aunque
eran opuestos fisica y temperamentalmente —Thom re-
choncho, con el pelo corto, aparentemente ceremonioso y
reservado; Zeeman mds alto, con una barba y un cabello es-
pesos, entusiasta y voluble— ambos eran unos rebeldes in-
telectuales. Compartian, por ejemplo, la creencia en la im-
portancia de la intuicién espacial que llevé a Thom a opo-
nerse a la sustitucién de la geometria por la teorfa de con-
juntos y el dlgebra en las «nuevas matemdticas» en las es-
cuelas primarias. También compartian la fascinacién por
la variedad y la recurrencia de formas en la naturaleza.

En 1963 Thom dejé Estrasburgo para entrar en el IHES
en Bures-sur-Yvette, cerca de Paris. El Institute no tiene
alumnos pre-graduados, pero el gran calibre de sus miem-
bros atrae a estudiantes graduados y a profesores visitan-
tes de todo el mundo. Sus caminos boscosos, donde tienen
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lugar seminarios ambulantes cuando el tiempo lo permite,
hicieron recordar a un visitante escenas de una novela d‘e
Hermann Hesse; «es un poco surrealista», recuerda, «mi-
rar al tablén de anuncios y leer: grupos automorficos, 15 h,
bosque Ste.-Marie». _

Al afio siguiente Zeeman se fue de C'arpl?rldge a Co-
ventry, donde le habian contratado para'dlrxg.lr el departa-
mento de matematicas de la nueva Universidad de War-
wick, cuya apertura estaba prevista para 1965. Pero para
cuando abrié Warwick, Zeeman habia fundadp un Instlltu-
to de Matematicas que estaba ya bien establecido y crecien-
do, con un nicleo de profesores atraidos dpsde Cambridge.
Al principio, el Instituto consistia principalmente en un
cartel delante del despacho de Zeeman, una casa particular
transformada en oficina. Desde entonces se ha convertido
en un centro de investigacién de altura internacional y
sus conferencias anuales han atraido a muchos de los me-
jores matemiticos del mundo. Aunque bulliciosa, la indus-
trial Coventry no puede competir con los encantos de Pa-
ris o de*Rio de Janeiro, donde se encuentra el 1guf11mente
prestigioso Instituto de Matematica Pura e Aplicada: la
Universidad esté situada en unos terrenos ondulados a unos
kilémetros de la ciudad, con el Instituto de Matemét{cas li-
geramente apartado, sobre una colina. «Zeeman ha sido un
genio en la administracidén del Instituto y en conseguir apo-
yo para él», dice un admirado colega. «La década (.16 los 60
fue un momento de crecimiento para todas las universida-
des nuevas de Inglaterra, pero Warwick destflcg entre to-
das y un factor importante ha sido el enorme éxito del Ins-
tituto de Matematicas.»

EL DESARROLLO DE LA TEORIA

Otro estudioso inglés que jugd un papel importante en
el desarrollo de la teoria de catdstrofes fue C. H. Wadding-
ton, profesor de genética animal en la Uruv.ersmlad .de
Edimburgo y presidente de la Internacional Union of Bio-
logical Sciences. Waddington se habia anticipado en partes
importantes al pensamiento biolégico de Thom y fue el pri-
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mer cientifico de categorfa que aclamé la teorfa de catds-
trofes.

En una larga y distinguida carrera que duré cerca de me-
dio siglo, desde 1930 hasta su muerte, en 1975, Wadding-
ton habia trabajado en paleontologia, embriologia, genéti-
ca y evolucién. Su primera investigacién fue un estudio de
los amonites antiguos (moluscos con concha espiral rela-
cionados con el nautilo de cdmara) en cuyos fésiles, escri-
bi6, «todo el proceso de desarrollo se ha preservado, de
modo que uno no puede evitar examinarlo». Su carrera Ppos-
terior puede considerarse una exploracién del desarrollo en
el sentido mds amplio: el desarrollo de las especies a tra-
vés del tiempo, de los embriones antes del nacimiento y de
los rasgos genéticos.

En los afios 30, Waddington era un embridlogo experi-
mental en Cambridge. Fue el primer investigador que man-
tuvo embriones de mamifero en el laboratorio. Con Joseph
Needham, Jean Brachet y otros, estudié los procesos de
morfogénesis que transforman una bola aparentemente
uniforme de células en una estructura de capas de tejidos
diferenciados. Estas investigaciones revelaron mucho sobre
las sefiales quimicas de la morfogénesis, incluido el sor-
prendente descubrimiento de que muchas sustancias —in-
cluso algunas que no se encuentran normalmente en los or-
ganismos— pueden activar la misma sucesién compleja de
sucesos. Pero Waddington mantuvo presente que la bio-

quimica sola no puede explicar la morfogénesis. Afios mas
tarde escribié:

En el desarrollo de un embrién algo determina que un
grupo de células va a formar una parte de un 6rgano com-
plejo, tal como una pierna, en vez de un brazo, antes de
que esté decidido si esas células serén hueso o musculo.
Ahora bien, creo que ésta es una manera muy asombrosa
de proceder. ;Qué tipo de sustancia material puede ser
la que caracteriza a toda la pierna con todos sus huesos,
misculos, nervios, vasos sanguineos, etc., y que la distin-
gue del brazo, con sus huesos, musculos, etc.?

La investigacién de Waddington le convencié de que mu-
chos procesos bioldgicos tenfan la propiedad llamada ho-
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meorhesis: es decir, eran cursos de cambio estatales, «cana-
lizados», que resistian las influencias per,turbadora§, como
tios encerrados entre sus orillas. Empez6 a concebir el de-
sarrollo como un paisaje, con €sos cursos de cambu? sepa-
rados por rebordes mas ~a!tos o mds bajos que’podlar'l ser
cambiados por las COﬂdlClOI’l.CS externas.’Llevo la misma
imagen a sus estudios posteriores de genética y evolucion,
mostrando que una mayor o menor estabilidad de dcisar.rg)-
llo y metabolismo era un rasgo heredado; que la. se ecc1oln
natural operaba para alterar los contornos del paisaje mul-
tidimensional. Aunque era mternaqonalmer}te famqso
como experto en morfogénesis, Waddington S{emdpre s(lin—
ti6 que el lenguaje existente en ese campo era inadecuado.

En 1962 escribié:

Sugeri hace algunos afios (1940) que era desea}ble para
teorfa de un tipo generalmente topolog1c9, aprop/lada para
las formas biolégicas. Sugeri que tal teoria tendria que ser
en términos de "operadores topolégicos”, es d{ec1r, nocio-
nes tales como plegamiento a lo largo de/una linea, perfo-
racién de agujeros... Sin embargo, todavia no se ha desa-
rrollado ninguna teorfa de ese tipo y_tendremos que arre-
glarnoslas lo mejor posible para.dlstmgulr entre configu-
racion interna y forma externa sin su ayuda.

Mientras Waddington escribia esto, R(?né Thom 'eS.tE‘ll’Da
trabajando precisamente en una teoria asi. Ur}a exhlblq(l)n
de modelos embriolégicos en un museo llamé la atencion
de Thom que mirédndolos reconocié de nuevo las formas
de las singularidades y los desdoblamientos de sus mate-
maticas. Cada uno de los modelos sélidos, tridimensionales
era una «seccién transversal en el tier,npo_» d/e un proceso
integrado, del mismo modo que una caustica optica en uga
pantalla era una seccién transversal de un haz’ de rayos de
luz mateméticamente determinado. Thom leyé mucho so-
bre embriologia y descubrié que Waddington y o'trosPha—
bian preparado el camino para un enfoque topoldgico. aira
él, las matemdticas de los cursos estables del.camblo y las
matemiticas de la forma bioldgica eran las mismas porque
toda forma de un organismo representa un registro parcial
de los procesos de desarrollo y metabolismo. Mientras que
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Waddington habia visualizado un cambio cualitativo —Ia
diferenciacién inicial de un brazo o una pierna o la apari-
cién de un nuevo rasgo heredado— como un arroyo que flu-
yera hacia un nuevo canal, Thom lo vefa como la emergen-
cia de una nueva singularidad que configuraba el curso pos-
terior del proceso.

Thom descubrié que durante afios habian sido corrientes
en todas las dreas de la biologia ideas que eran topoldgicas
(aunque no siempre se hubieran reconocido como tales).
Ya en 1917, D'Arcy Thompson habia mostrado que la for-
ma de un pez o de la calavera de un animal dibujada en
una cuadricula rectilinea podia ser alterada por medio de
una transformacién continua, suave, hasta convertirla en
la calavera de un pez relacionado o en la de su predecesor
en la evolucién. Resulté imposible desarrollar una mate-
mitica cuantitativa para esta nctable relacion visual, pero
la obra de Thompson, On Growth and Form [Sobre el de-
sarrollo y la forma] —una amplia y bellamente escrita ex-
ploracién de los aspectos mateméticos y fisicos de la forma
natural— ha tenido una influencia penetrante sobre tres
generaciones de cientificos. Thom se refiere frecuentemen-
te a Thompson en su propio libro.

En 1941 el fisico alemédn Bernhard Bavink insté a los bi6-
logos a «poner en segundo lugar el concepto de cantidad
mesurable y contable, y el concepto bésico biolégico de for-
ma o gestalt en el primero». Bavink contemplaba el desa-
rrollo de una matematica de la forma a partir del calculo
de variaciones y de la teoria de grupos y, de hecho, las trans-
formaciones de la topologia de Thom estin relacionadas
también con la teoria de grupos En los afios 50, Paul Weiss,
un especialista americano en la biologia del desarrollo, ob-
servo los pliegues situados a intervalos regulares en los mi-
tocondrios, las estructuras productoras de energia dentro
de todas las células animales, y sugirié que su disposicién
estaba gobernada por los valores maximo o minimo de una
reaccién quimica periédica. En estas «crestas y valles de las
condiciones favorables (a la reunién de los pliegues)», con-
cluy6 recientemente, «encontramos el fenémeno de la
emergencia de singularidades en un sistema dinimico: pun-
tos o lineas o planos tnicos...»
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Por tanto, la teoria de catdstrofes, tal como emergi6 de
la mente de Thom, pretendia ante todo un lenguaje mate-
matico para la biologia, aunque no para ella sola. En rea-
lidad, Thom pensaba que serfa posible hacer mayores pro-
gresos en biologia que en muchos problemas de fisica, don-
de los cambios repentinos de forma son dificiles de expli-
car, como el crecimiento plumoso de los cristales de escar-
cha o el romper de las olas «puede ocurrir que la morfo-
génesis biolégica, que es més conocida, que tiene lugar len-
tamente y que esta estrictamente controlada, nos ayude a
comprender los fenémenos mas répidos y efimeros de la
morfogénesis inerte».

Todos los cimientos de la teoria de catastrofes estaban
asentados ya en 1964. Quedaba por dar un paso crucial, sin
embargo: el establecimiento de un vocabulario basico para
el nuevo lenguaje matemético. Thom habia trabajado a fon-
do la relacién de las singularidades topolégicas con los mé-
ximos y los minimos del célculo. Podia ver como se «des-
doblarfan» las primeras en disposiciones de los Gltimos, im-
poniéndoles una estructura. Y conocer la estructura —la
disposicién— de los maximos y los minimos de un proce-
so equivaldria a conocer su comportamiento cualitativo.
Pero, ¢scudntas estructuras topolégicamente diferentes eran
posibles?

A causa de la persistente recurrencia de formas simila-
res que habfa observado en la naturaleza, Thom crefa que,
al menos para procesos simples, habia también un numero
limitado de estructuras arquetipicas. Estaba seguro de que
debia haber un desdoblamiento dnico para cada singulari-
dad en tales cosas pero no podia demostrarlo. Convencid a
otro matematico, francés, Bernard Malgrange, para que ata-
cara el problema. Malgrange tenia sus dudas al principio,
pero la insistencia de Thom le vencié: Malgrange demos-
tré la unicidad de los desdoblamientos en 1964. Armado
con eso y con su propio teorema de la transversalidad,
Thom llegé a una notable conclusiéon en 1965: que para
una gama muy amplia de procesos, sélo son posibles siete
desdoblamientos estables, las siete «catédstrofes elemen-
tales».

Los desdoblamientos se llaman catdstrofes porque cada
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uno de ellos tiene regiones en las que un sistema dindmico
puede saltar repentinamente de un estado a otro, aunque
los factores que controlan el proceso cambian continuamen-
te. Cada una de las siete catdstrofes representa una linea
de comportamiento determinada sélo por el némero de fac-
tores de control, no por su naturaleza ni por los mecanis-
mos interiores que los conectan al comportamiento del sis-
tema. Por tanto, las catdstrofes elementales pueden ser mo-
delos de una amplia variedad de procesos, incluso aquéllos
en los que sabemos poco de las leyes cuantitativas impli-
cadas. Esta es una idea extraordinaria: ;cémo es posible que
dos procesos puedan tener rasgos en comun incluso cuan-
do se encuentran en escalas fisicas diferentes, operan bajo
ley :s cuantitativas diferentes y son afectados por conjuntos
diferentes de causas?

Las catdstrofes elementales se presentardn con detalle en
el vapitulo siguiente, pero para responder a esta pregunta
pedriamos compararlas a las formas regulares mas bésicas
de la geometria. Los griegos descubrieron que, de todos los
po: gonos regulares posibles (formas bidimensionales de
laa ;s iguales), sélo tres (el tridngulo, el cuadrado y el he-
xdgono) pueden colocarse con los lados pegados para lle-
nar el plano. Esta es una restriccién matemadtica que expe-
rimenta cualquiera que- ponga baldosas o azulejos, por
ejemplo, y no tiene nada que ver con el material de que es-
tan hechas las baldosas ni con el modo de colocarlas. Los
griegos descubrieron también que si los poligonos regula-
res se ensamblan como caras de cuerpos de tres dimensio-
nes, sélo podian construirse cinco de tales cuerpos. Y esos
poligonos y cuerpos aparecen por toda la naturaleza, en los
copos de nieve, en las diatomeas, los cristales y los pana-
les, no porque la geometria gobierne a la paturaleza, sino
porque no hay otro modo de que puedan darse ciertos pro-
cesos naturales. En el siglo XVIII, los cientificos quedaron
asombrados al descubrir que las celdas de un panal estaban
muy proximas a utilizar el minimo absoluto de cera para
cerrar un volumen dado, ;les permitian a las abejas sus ins-
tintos resolver un problema de célculo de variaciones? Hoy
nos damos cuenta de que la presién de los cuerpos de las
abejas a trabajar la cera suave y templada es suficiente
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para dar razdn del fenémeno. Cada pared de una celda esta
sometida a presién por ambos lados y adopta una forma
que iguala esa presién tanto como es posible. Las celdas
son de seccién hexagonal por la misma razén que una ban-
deja de peniques, si se sacude hasta que los peniques estén
pegados los unos a los otros, presenta una colocaciéon he-
xagonal. No importa que los movimientos de las abejas
sean muy diferentes y mucho mas complejos que las vibra-
ciones de la bandeja. La forma cualitativa, geométrica que
resulta es la misma. Thom pensaba que, del mismo modo,
las formas cualitativas, geométricas, topologicas de com-
portamiento que se ven en las catdstrofes elementales de-
ben repetirse en muchos procesos.

Matematicamente, eso significaba demostrar que esas
siete formas abstractas existian, que eran Unicas y que eran
estructuralmente estables. Thom se dio por satisfecho en
este aspecto y se lanzd hacia delante aunque no dio una
prueba rigurosa (la dieron John Mather y otros teéricos de
la singularidad en 1967-68). En 1966, Thom habia termi-
nado una primera versién de su libro. Hubo prolongados
retrasos en su publicacion,- debidos principalmente a difi-
cultades econdmicas del editor, que llevaron a su adquisi-
cién por otra editorial. Otro factor pudo haber sido la di-
ficultad de clasificar el libro, ;qué era exactamente? No era
un libro técnico de topologia, con sus digresiones filoso-
ficas y su especulacién sobre biologia, lingiiistica y psicolo-
gia. Tampoco era un libro de texto, porque su tema gene-
ral no formaba parte de ninglin programa. Tampoco era
un libro para el piblico general, porque sus aterradores pa-
sajes sobre «operadores inducidos por un difeomorfismo
bh X — X de espacios de base» y otros similares garantiza-
ban la disuasién de todos los lectores excepto los mas te-
naces.

Durante el retraso de la publicacién, de seis afios, Thom
continué poniendo al dia el libro. Ya habia encontrado la
forma de llegar a un publico cientifico, si no a uno general.
La International Union of Biological Sciences patrocind
tres ciclos de conferencias estivales sobre biologia teérica
en Bellaggio, Italia, en 1966-68. El presidente, C. H. Wad-
dington, sefialé que, a diferencia de la fisica tedrica, «ape-
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nas puede decirse que exista todavia una biologia teérica...
Hay poco acuerdo sobre los temas sobre los que deberia tra-
tar o sobre cudl seria la manera de proceder». Con la es-
peranza de que surgieran ideas que sirvieran como marcos
de referencia unificadores, Waddington lanzé su red por to-
das partes, invitando a genéticos y fildsofos, especialistas
en redes nerviosas y en disefio de ordenadores, bidlogos ex-
perimentales, fisicos, quimicos y matematicos: René Thom,
E. C. Zeeman, y David H. Fowler (también de Warwick).

Las discusiones en Bellaggio fueron intensas y tocaron
una gama muy amplia de temas y los cuatro tomos de ar-
ticulos de los participantes contenian multitud de ideas nue-
vas. Los ensayos de Thom, adaptados a partir de su libro,
trataban de su teoria dindmica de la morfogénesis, del pa-
pel general de los modelos topoldgicos en la biologia y de
las aplicaciones del estructuralismo (tal como lo interpre-
taba Thom) a la biologia. Fowler, dedicado por entonces a
la traduccién del libro de Thom, propuso una de las catas-
trofes elementales como modelo para la transicién de fase
en fisica. Zeeman aport6 un esbozo de su modelo topolé-
gico para el cerebro (escrito con Peter Buneman de War-
wick) y modelos mas especificos, basados en la teoria de ca-
tastrofes, para dos procesos fisiolégicos: el latido del cora-
z6n y el impulso nervioso. Este tltimo resulté inmediata-
mente provocador, porque una investigacién sobre el im-
pulso nervioso —y un modelo cuantitativo de su bioquimi-
ca— habia hecho merecedores del premio Nobel de 1936
a Alan Hodgkin y Andrew Huxley. Ahora Zeeman, com-
binando los datos de ellos con su propio esquema matema-
tico, ofrecia un modelo alternativo que implicaba diferen-
tes rasgos bioquimicos que podian contrastarse experimen-
talmente. Sugirié que su esquema proporcionaba una com-
prensién conceptual mejor al dar un modelo de «la dina-
mica (que es relativamente simple) en lugar de la bioqui-
mica (que es relativamente complicada)».

Las reacciones de los otros participantes a esas primeras
presentaciones de la teoria de catdstrofes fueron muy va:
riadas. Christopher Longuet-Higgins dijo del enfoque to-
poldgico de Waddington y Thom que era «un enfoque ori-
ginal y complejo de una amplia clase de problemas, tanto
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evolutivos como morfogenéticos. Pero», preguntd, «;su
capacidad descriptiva se iguala a su capacidad explicativa?»
(Waddington replicé que la idea de procesos estables, ca-
nalizados, le habia llevado a descubrir un nuevo mecanis-
mo genético en la evolucién y preguntd: «;Qué mas puede
pedirsele a un fragmento de ciencia tedrica?»)

El biélogo Brian Goodwin, cuya obra experimental y ted-
rica sobre ciclos temporales en las células ha sido muy ala-
bada, escribié:

El poder del enfoque topolégico ha de buscarse en la ge-
neralidad de su anAlisis; ofrece un alto nivel de abstraccién
y de precisién analitica. Esto estd ampliamente ilustrado
en la obra de Thom. Sin embargo, creo que las percepcio-
nes cualitativas de la conducta de los sistemas dindmicos
que proporciona la topologia debe combinarse con un ana-
lisis cuantitativo.

Esto era lo que habia intentado Zeeman. Aunque se ad-
mird la elegancia de sus modelos, su utilidad cientifica no
resultaba tan clara. Jack Cowan, director de biologia mate-
matica en la Universidad de Chicago, comenté después que
aunque el modelo del impulso nervioso de Zeeman reque-
ria menos ecuaciones que el de Hodgkin-Huxley, dependia
de suposiciones ad hoc cuestionables: «Es una buena ima-
gen general, pero creo que da menos visidn, y no mas, de
los procesos quimicos implicados.»

LA DIVERGENCIA DE LA TEORIA

En 1976, hablando de las reuniones de Bellaggio, Good-
win. recordd: «contagiaron a un ntimero considerable de
personas con las ideas de la teoria de catdstrofes. Natural-
mente, hubo reacciones polarizadas a favor y en contra de
las ideas, pero la infeccién “agarré” en ambos lados del
Atlantico».

Otras oportunidades para la extensién de la teorfa si-
guieron rapidamente. Thom escribié y dio conferencias so-
bre ella como un «arte de modelos», una forma de generar
y clasificar analogias tanto dentro de las disciplinas como
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de modo interdisciplinario. Se dirigié a los bidlogos, a los
especialistas lingiisticos y semdnticos, a los fisicos, resal-
tando que los modelos de la teoria de catédstrofes eran in-
herentemente cualitativos y que en muchos casos, quiza en
la mayoria, serfan de mayor valor en la organizacién de los
datos existentes y en sugerir nuevos tipos de experimentos
que en la prediccion. El libro de Thom, Stabilité structure-
lle et morphogeneése, aparecié finalmente en 1972, con un
prefacio de Waddington comentdndolo como «una contri-
bucién muy importante a la filosofia de la ciencia y en par-
ticular a la biologia te6rica».

Zeeman se concentré en desarrollar modelos especificos
que atrajesen el interés de los investigadores, al principio
en biologia y después cada vez mas en las ciencias sociales.
Para ilustrar una de las catdstrofes elementales disefié una
«mdquina de catdstrofes», un aparato de cartén y gomas
que salta repentinamente de una posicidén a otra y vuelve
a la primera, aunque el movimiento que lleva al salto es
suave y continuo. Con Carlos A. Isnard, del IMPA de Bra-
sil, presenté un grupo de modelos de conducta discontinua
en las ciencias sociales, por ejemplo, la decisién de un go-
bierno de entrar en guerra. En 1975, Zeeman colaboré con
un estadistico de Warwick y con tres psicélogos de prisio-
nes para desarrollar un- modelo de la sucesién de aconteci-
mientos que llevaron a un disturbio en una carcel britdnica
en 1972. Para ello reunieron y analizaron datos que refle-
jaban los niveles de tensién y de alienacién entre los re-
clusos, trataron de encajar estos datos cuantitativamente en
un grafico de catdstrofe elemental y sugirieron que el mo-

~ delo podia ser contrastado para probar su exactitud predic-

tiva si se le hacia formar parte de un sistema de vigilancia
que-estaba en marcha. (El modelo de Zeeman para prisio-
nes provocaria mas tarde el primer estallido de la contro-
versia sobre las aplicaciones de la teoria de catdstrofes en
las ciencias sociales.)

k0 ok %

Para cuando Stabilité structurelle et morphogénese apa-
reci6 en inglés, ya no habia lugar a dudas sobre la creciente
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divergencia entre las concepciones de Thom y de Zeeman
respecto al modo de usar la teoria de catdstrofes (aunque
no disminuyé su amistad ni el respeto que se tenfan el uno
al otro). En un articulo que aparecié en una revista de
estudiantes del Mathematics Institute en 1973, Thom es-
cribio:

El modelo de catdstrofes es al mismo tiempo mucho me-
nos y mucho més que una teoria cientfica; deberia consi-
derarse como un lenguaje, un método que permite la cla-
sificacién y sistematizacién de datos empiricos dados... En
realidad, cualquier fenémeno puede ser explicado por un
modelo apropiado de la teorfa de catéstrofes. Y, como me
hizo notar muy oportunamente el bidlogo inglés Lewis
Wolpert [otro participante en Bellaggio], una teorfa que
lo explica todo, no explica nada. Esto muestra simplemen-
te que uno no deberfa esperar del modelo los mismos usos
que uno espera de una ley cuantitativa de fisica, o de una
prueba experimental...

Thom resalté también que las catéstrofes elementales
sélo eran los primeros elementos de una teorfa mucho mas
comprensiva, cuyo desarrollo exigirfa avances matematicos
que él no podia sino esperar que no tardasen.

Zeeman convenia en que «teorfa de catéstrofes elemen-
tales no es lo mismo que teoria de catastrofes. La razén de
mi énfasis en la teoria de catastrofes elementales ha sido,
principalmente, su utilidad en las aplicaciones». Pero cual-
quier teorfa que tratase de la realidad ademds de tratar de
abstracciones matematicas, sostenia Zeeman,

debe hacer frente al método cientifico clasico de predic-
ci6n, experimentacién y verificacién. No veo ninguna ra-
z6n para que las teorias [de Thom] tengan que ser sacro-
santas por ser cualitativas en lugar de cuantitativas. Hay
muchas predicciones cualitativas en ciencia, y muchos ex-
perimentos cuantitativos en los que las cantidades depen-
den del individuo, pero la cualidad es comin a todos los
individuos.

(Por ejemplo, en el modelo del disturbio en la prision,
los niveles cuantitativos de tensién y alienacién eran dife-
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rentes para cada recluso, pero la conducta cualitativa —el
estallido de un disturbio— era un fenémeno de grupo.)

La diferencia entre las concepciones de los dos hombres
estriba en lo que Thom entiende por «explicar» y Zeeman
por «verificacién». Para Thom, el mérito de la teoria de ca-
tastrofes es que hace menos arbitrarias nuestras descrip-
ciones: proporciona un lenguaje comun para los procesos
fisicos, bioldgicos y psicoldgicos, impide la dependencia de
teorfas cuantitativas sobre fuerzas misteriosas, irreducibles.
Resulta «verificada» s6lo por su coherencia, su potencia
matematica y su éxito en la descripcién. Tiene poco que afia-
dir a nuestra comprensién de los procesos para los que
tenemos teorias cuantitativas claras, teniendo presente que
dichos procesos son s6lo una pequefia parte de lo que ob-
servamos. «Lo que ofrezco», escribi6 Thom en Stabilité
structurelle et morphogénese,

no es una teoria cientifica sino un método; el primer paso
en la construccién de un modelo es describir los modelos
dindmicos compatibles con una morfologia empiricamente
dada, y éste es también el primer paso para comprender
los fendmenos bajo consideracién... Podemos esperar que
los tedricos desarrollardn un modelo cuantitativo [para los
procesos especificos descritos por la teorfa de catastrofes]...
Pero esto no es mds-que una esperanza.

Para Zeeman, por otro lado, la creacién de modelos cua-
litativos y la teorizacién cuantitativa estdn mucho mis es-
trechamente relacionadas. Da por sentado que la teoria de
catastrofes deberia permitir la prediccién cualitativa, y su-
giere que puede dejar al sociélogo, por ejemplo, que «dise-
fie su propio experimento no sélo con el objetivo de trazar
una curva uniforme para ilustrar la tendencia, sino tam-
bién con el objetivo de detectar aquellos puntos criticos en
los que la curva... puede ser discontinua y revelar con ello
la morfologia social...» Mds alla de eso, Zeeman cree que
el modelo puede aumentarse con datos cuantitativos de tal
forma que sus predicciones puedan contrastarse con las de
otras teorias.

La distincién entre las concepciones de Thom y de Zee-
man se perdié en el repentino salto de la teoria de catas-
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trofes a la luz publica en 1975 y 1976. Las explicaciones en
los periddicos ingleses dieron lugar a un programa de te-
levisién sobre ella en el espacio Horizon de la BBC. Un ar-
ticulo en New Scientist se anunci6 en cubierta mostrando
las palabras TEORIA DE CATASTROFES en gigantescas letras
de piedra agrietada, como si se tratase de un anuncio de
una pelicula de desastres de Hollywood. Newsweek dedico
dos péginas a la teoria, resaltando el optimismo de Zee-
man sobre sus aplicaciones y su valor predictivo. En un cor-
to lapso de tiempo se centuplicé el nimero de personas
que habia, al menos, oido hablar de la teoria y surgié una
controversia sobre sus méritos. Gente que no sabia nada so-
bre las limitaciones de la teoria hablé confiadamente de su
impacto revolucionario y gente que no sabia nada de su po-
tencia, la despreci6 considerdndola como viejos hechos re-
vestidos de nuevas analogias totalmente acientificas.

La controversia se examinaré en el capitulo 4; primero,
sin embargo, veamos los modelos que se utilizan en la ma-
yoria de las aplicaciones de la teoria de catastrofes hasta el
momento: las catdstrofes elementales. Una comprension de
sus limitaciones y de su poder pondra los argumentos del
debate en perspectiva.
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CAPITULO 3

Las catastrofes elementales

El lector puede muy bien hacer una pausa en
este punto y preguntarse de qué diablos estamos
hablando. ¢Cémo es posible que un grafico sea
como un barranco sobresaliente? y, ¢ por qué mo-
lestarse con grificos tridimensionales, en cual-
quier caso?

E. C. ZEEMAN

Una catdstrofe, en el sentido amplisimo que Thom le da
al término, es cualquier transicién discontinua que ocurre
cuando un sistema puede tener mis de un estado estable o
cuando puede seguir més de un curso estable de cambio. La
catdstrofe es el «salto» de un estado o curso a otro. En el
paisaje imaginado por Waddington, podria representarse
como el paso de un objeto de una cuenca a otra, o como el
fluir del agua de un canal a otro. La transicién es aqui dis-
continua no porque no haya estados o cursos intermedios,
sino porque ninguno de ellos es estable: es probable que
el paso del estado o curso inicial al final sea breve en com-
paracién con el tiempo pasado en los estados estables.

Las catastrofes elementales son las siete maneras mds
sencillas de que ocurra dicha transicién. Pueden ilustrarse
con grificos que muestren los estados estables como con-
juntos de puntos —lineas o superficies— en un «espacio
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de conducta». Mientras el sistema «ocupe» uno de esos pun-
tos, su conducta es continua, pero cuando abandona la li-
nea o la superficie, es inestable, y debe regresar, a veces, a
un punto muy distante del punto inicial. Los gréficos de
las siete catdstrofes elementales describen siete disposicio-
nes topoldgicamente distintas de los puntos que represen-
tan los estados estables. Dentro de ciertos limites, sin em-
bargo, ellas son las #nicas disposiciones posibles. Por tanto
son, en un sentido, arquetipos: los modelos mas basicos
para muchos procesos que son muy diferentes en términqs
cuantitativos y en sus funcionamientos internos. Los grafi-
cos nos permiten incorporar una buena cantidad de infor-
macién sobre causas y efectos en un diagrama descriptivo
y claro. Son geométricamente ricos, con rasgos estructura-
les que no son inmediatamente aparentes. Con frecuencia,
si a un proceso se le aplica como modelo uno de estos gra-
ficos porque su comportamiento se corresponde con algu-
nos rasgos, podemos estudiar el modelo para ver qué otros
tipos de comportamiento menos obvios nos sugiere.

LAS PENDIENTES DE LA ESTABILIDAD

Cuando Laplace estaba trabajando sobre la mecédnica
celeste a principios del siglo XV, desarrollé un «atajo»
matematico muy conveniente para representar la accién de
la fuerza gravitatoria. Se trata del potencial, un concepto
que resumia en una sola cantidad todas las fuerzas que ac-
tuaban sobre un objeto. En lugar de decir que el objeto cam-
biaba su movimiento hasta que no actuaban mis fuerzas so-
bre él, uno podia decir que se movia a una posicién de po-
tencial minimo. Esto permitia a Laplace aplicar las técni-
cas del calculo de variaciones: hallar la posicién final de ob-
jeto significaba hallar una solucién minima para la ecua-
cién del potencial.

Desde entonces se ha convertido en usual concebir mu-
chos sistemas como gobernados por la tendencia a buscar
un minimo de energia potencial, aunque la energia puede
ser de muchos tipos diferentes. En un sistema fisico cons-
tituyen ejemplos la tendencia de un muelle extendido a con-
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traerse, la tendencia de dos productos quimicos en una ba-
terfa a reaccionar o la tendencia de una pelota a rodar cues-
ta abajo. El primero es un potencial mecanico, el segundo
un potencial quimico, el tercero un potencial gravitatorio.
Si se les da la oportunidad, los tres potenciales disminui-
rin espontdneamente, desprendiendo energfa en el proce-
so. Incrementar el potencial, por el contrario, requiere que
se introduzca energia en el sistema, tirando del muelle, car-
gando la baterfa o empujando la pelota cuesta arriba.

La biologia, la ciencia social y la lengua corriente tam-
bién utilizan el concepto de potencial. Una planta crece ha-
cia arriba, mientras que sus raices crecen hacia abajo, por-
que ciertas células responden de modos especificos al po-
tencial gravitatorio; un animal come hasta saciarse a causa
de los cambiantes potenciales quimicos y eléctricos en su
sangre y en su cerebro. Decir que las raices de una planta
son geotrdpicas (que buscan la tierra) o que el animal tie-
ne hambre son otras maneras de decir lo mismo. Los psi-
c6logos y los economistas encontrarian imposible teorizar
sin suponer que existen impulsos, sean instintivos o adqui-
ridos, que los individuos y los grupos tratan de satisfacer.
Incluso el conductista més obstinado, que se niega a espe-
cular sobre la psique de una rata de laboratorio o de un ser
humano, reconoce que un ligero estimulo puede, en mu-
chos casos, producir una respuesta enérgica; la diferencia
de energia debe venir de algin sitio. Decimos que estamos
«tensos» o «bajo presién» o «que por algin lado vamos a
saltar». Esos potenciales son ciertamente mds complejos y
mucho mas dificiles de medir, pero no son menos reales
por ello.

El concepto de potencial est4 estrechamente relacionado
con el de eguilibrio. Cuando el muelle se ha relajado o la
baterfa se ha descargado o la pelota ha rodado al pie de la
cuesta, el potencial estd al minimo y el sistema fisico estd
en equilibrio. Hay diversos tipos de equilibrio. Una pelota
puede colocarse en equilibrio en la cima de una colina, pero
el més ligero empujon la echard a rodar cuesta abajo: est4
en equilibrio inestable. Si estd sobre un reborde estrecho,
un empujon en una direccién la dejard allf, pero un empu-
jon en la otra direccién la enviard por encima de él: est4

'-/ . ;7 [ 1 o . / V2
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en equilibrio semi-estable. Si estd en el fondo de un valle,
ofrecerd resistencia a un empujén en cualquier direccién:
estd en equilibrio estable.

En los sistemas vivos, el equilibrio es dindmico en vez
de estatico, porque los organismos y las sociedades siem-
pre estin absorbiendo y transformando energia. Tienden a
establecer ciclos en los cuales ningtin estado es estable, pero
toda la serie de estados resiste a las perturbaciones como
un giroscopio dando vueltas. Un ejemplo es el ciclo de la
vigilia y el sueflo, que puede ser trastornado por cualquier
cambio no natural, tal como un viaje en avidn, a través de
distintas zonas horarias, pero que (afortunadamente para
el jet-set) tiende a restablecerse por si solo. Hasta tal pun-
to damos por sentado ese ciclo, que consideramos la per-
sistencia de un estado —insomnio, por ejemplo, o un
coma— como signo seguro de algin desequilibrio mental
o fisioldgico.

Para una representacién grafica del potencial y el equi-
librio, véase de nuevo la curva en forma de montafia rusa
de la Figura 1 en la pdgina 32. En ella, el eje y (vertical)
representa los niveles de un potencial —Ilamémoslo altu-
ra, que es lo que aparece, y que es equivalente a un poten-
cial gravitatorio. El eje x (horizontal) representa una
condicién —llamémosla la distancia en linea recta que se
cubre en la montafia rusa— cuyo valor determina el valor
del potencial. Imaginemos ahora que podemos colocar una
pelota en cualquier punto de la curva. En todos los puntos,
excepto en cuatro, la pelota empezard a rodar inmediata-
mente. Esos cuatro puntos, los cuatro sitios en los que la
curva no tiene ni pendiente ascendente ni pendiente des-
cendente, son puntos de equilibrio. Uno es un «reborde»,
otro es una «cima» y los dos del fondo son «valles». Sélo
los dos minimos son puntos de equilibrio estable; el punto
de inflexién es semi-estable y el maximo local es inestable.

Esta imagen puede extenderse a tres dimensiones, dan-
do algo més parecido a un paisaje, como en la Figura 2. En
este caso el potencial representado por y depende de dos
condiciones, representadas por x y z. Si este fuese un pai-
saje real, cualquier combinacién de los valores de x y z (la
latitud y la longitud) determinaria una elevacién tnica. Esta
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imagen nos permite visualizar un equilibrio dindmico tal
como el de una pelota rodando airededor de la cuenca que
rodea el minimo local. Si rueda sin rozamiento, correspon-
de a lo que los fisicos llaman un sistema «conservadory,
uno en el que no se pierde energfa, y el ciclo puede conti-
nuar indefinidamente. Si existe rozamiento, el sistema es
«disipador»: a menos que se afiada energia para compen-
sar las pérdidas, el sistema rodar4 en espiral hacia el mi-
nimo y finalmente quedard en reposo. (Casi todos los sis-
temas fisicos y todos los biolégicos son disipadores.) N6-
tese que en lugar de un punto de inflexidn, la superficie de
la Figura 2 tiene un puerto —un sitio que est4 en la cresta
de una loma cuando se aborda a lo largo del eje z, pero que
estd en el fondo de una hondonada cuando se aborda a lo
largo del eje x. Asi, con una tercera dimensién se hace
posible un nuevo rasgo cualitativo. El puerto no podria dar-
se en una curva bidimensional.

Maximo local Minimo local Maximo local

Figura 2. Singularidad de una superficie.
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Hasta el momento hemos visto graficos fijos del poten-
cial. Si éstos representasen una imagen completa, el mun-
do serfa un lugar muy soso. Todo sistema encontraria su
camino a un punto o ciclo estable y eso serfa todo. Pero la
imagen fija no es completa porque los factores que deter-
minan los potenciales no son fijos. El paisaje cambia de un
momento a otro: «que todo valle sea elevado y todo monte
y cerro rebajado», como dijo el profeta Isafas. Y en mu-
chos casos, un cambio continuo en el paisaje puede provo-
car un cambio discontinuo en el comportamiento de los sis-
temas.

POR EL BORDE

¢;Ha jugado usted alguna vez con un «cliqueador» de me-
tal roquelado? No es mas que un disco con una combadura
en el centro. Cuando uno aprieta la combadura, ésta resiste
y luego aparece de repente por el otro lado del disco. Pro-
duce un sonido sorprendentemente alto, pero no lo que
uno llamaria catastréfico. Sin embargo, precisamente eso
es una catastrofe en la teoria de Thom: una transicion re-
pentina de un estado de potencial minimo, un estado de
equilibrio estable, a otro.

La Figura 3 muestra la catdstrofe en términos de poten-
cial, que en el «cliqueador» adopta la forma de tensiones
en el metal. Al hacer presién, uno cambia la configuracion
de la tensién, de modo que el grafico del potencial cambia
de forma. (Es importante distinguir entre la curvatura del
metal y la curvatura del gréfico que estén relacionadas ma-
tematicamente pero no son lo mismo.) Primero aparece un
punto de inflexién en la curva, luego un méximo local y
un minimo local nuevos. Si uno no continda presionando
el cliqueador con suficiente fuerza, éste volverd a su posi-
cién inicial tan pronto como se deje de ejercer presion.
Mientras dure el minimo de potencial original, por poco
profundo que sea, la bola sobre la curva no se mueve. Pero
si se presiona con suficiente fuerza, el «valle» se convierte
en un «reborde» y cuando incluso éste desaparece, la catds-
trofe es inevitable. El sistema tiene que saltar: la comba-
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Punto
de inflexién

Maéximo local

Minimo Unico

Energia

Minimos locales

Salto
o catastrofe

Figura 3. Una catdstrofe simple: un cambio repentino en la ener-
gla potencial.

dura del cliqueador salta al otro lado, la bola simbdlica rue-
da pendiente abajo al inico minimo que queda.

En las fases tercera, cuarta y quinta, que se muestran en
lq Figura 3, hay un tercer punto de equilibrio posible, el ma-
ximo inestable. Si se tiene mucho cuidado, puede forzarse
al cliqueador a una configuracién plana, pero es poco pro-
bable que se quede plano durante mucho rato. El mis li-
gero toque cambiard el maximo local de la curva de poten-
cial a «fuera desde debajo» de la bola y... ;CLIC!

Este tipo de discontinuidad se encuentra en muchos pro-
cesos. Un interruptor de la luz muestra una conducta simi-
lar: su gama de movimiento continuo produce uno de dos
estados estables discontinuos. Zeeman sefiala que una va-
rilla de p!éstico para remover el café, o cualquier tira larga
de materia eldstica, puede servir de ilustracién. Separando
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su indice y su pulgar, coloque la varilla entre las yemas de
dichos dedos, de forma que ésta se arquee ligeramente por
compresion. Presione contra la curvatura con la otra mano
y la tira se combard y saltard a una posicion de curvatura
opuesta. (Este ejemplo le resulta familiar a todo ingeniero
como «la viga de Euler», llamada as{ por el matematico sui-
zo del siglo X V111, que fue el primero que analizé cuantita-
tivamente el fendmeno. Euler contribuyé también al inicio
del calculo de variaciones y de la topologia.)

La teoria de catédstrofes surge de una generalizacién de
la conducta simbolizada en la Figura 3. Es facil ver lo que
ocurre a la curva del potencial en ese caso, pero, ;qué po-
demos decir sobre todos los cambios en todas las curvas de
potencial para fodos los sistemas? Toda curva esta deter-
minada por diferentes condiciones, de acuerdo con una am-
plia variedad de relaciones matematicas. La posicién de la
curva y la altura y la escarpadura relativas de cada porcién
no son nunca exactamente iguales para dos sistemas. Peor
aun, las posibilidades se multiplican en procesos en los que
el potencial depende de mds de una condicién, como en la
Figura 2. Llevaria una eternidad examinar toda curva y su-
perficie posible, por no hablar de las formas de mas de tres
dimensiones que trazan los potenciales en procesos mads
complejos.

Pero tal vez no sea necesario examinarlas todas. En la
Figura 3, la conducta del cliqueador nos dice que, con fre-
cuencia, un minimo poco profundo es tan bueno como uno
muy profundo. No hay salto hasta que el minimo se des-
vanece por completo y el mdximo interpuesto desaparece.
Asi, la posicién, la altura y la escarpadura de la curva no
tiene importancia en lo que respecta a la catastrofe. Todo
lo que necesitamos saber es la forma cualitativa de la cur-
va, y ésta cambia solamente cuando se crea o se destruye
un punto de equilibrio.

Esta es una manera topoldgica de abordar la cuestién y
simplificar las cosas al dejarnos tratar a clases enteras de
curvas al mismo tiempo. En las Figuras 4 y 5 vemos cémo
funciona. La Figura 4 muestra un conjunto de curvas obte-
nidas representando grificamente una relacién entre can-
tidades x e y (curva b), luego «jugueteando» con ella afia-
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Figura 4. Un conjunto cualitativamente estable de curvas.

diendo y quitando una cantidad arbitraria de x en la ecua-
cién (curvas a y ¢ respectivamente). La curva se mueve de
arriba a abajo pero conserva su rasgo cualitativo: un mini-
mo Unico, solo. La Figura 5 muestra las curvas que se ob-
tienen haciendo lo mismo a una ecuacién diferente. La cur-
va original, b, tiene un punto de inflexién; la curva a no

57



58

Figura 5. Un conjunto cualitativamente inestable de curvas.

tiene ningin punto de equilibrio en absoluto; la curva c tie-
ne un méaximo local y un minimo local. Asi, la ecuacién re-
presentada por el grafico de la Figura 5 y todas las ecua-
ciones del mismo tipo general son candidatas a la catdstro-
fe. Cualquier sistema cuyo potencial siga ese tipo de ecua-
cién tendrd un estado estable en algunas condiciones, lue-
go, al ir cambiando las condiciones, s6lo tendrd un estado
semi-estable y luego ninguno en absoluto. Este es el tipo
mis simple de catdstrofe. El tipo siguiente corresponde a
cualquier curva del potencial que tenga primero un mini-
mo, luego dos minimos locales con un méaximo local ines-
table entre ellos, luego s6lo un minimo de nuevo. Este es
el tipo de catéstrofe representado en la Figura 3. '

Este proceso de abstraccién topoldgica, llevado mucho
mis lejos, fue el que hizo posible el «teorema de clasifica-
cién» de Thom de 1965. Thom habia desarrollado ya sus
ideas respecto a la estabilidad estructural en la naturaleza,
y estaba buscando modelos topolégicos compatibles con
esas ideas. Los modelos deben describir tanto el cambio
continuo como el discontinuo y deben ser, ellos mismos, es-
tables —es decir, deben retener su estructura cualitativa a
pesar de variaciones cuantitativas pequefias. Hay una su-
til paradoja aqui: cada modelo resume la aparicién y desa-
paricién de estabilidad pero lo hace de una forma estable.
Esto es posible, como descubrié Thom, porque los puntos
de equilibrio para las clases generales de ecuaciones pue-
den representarse como desdoblamiento de las singulari-
dades topoldgicas y porque para cada una de las siete sin-
gularidades mds simples s6lo hay un desdoblamiento esta-
ble: hay otros posibles, pero se «derrumban» en la forma
estable con la menor perturbacién.

Es imposible presentar el teorema de clasificacién, y mu-
cho mis su demostracidn, sin utilizar el lenguaje técnico
de la topologia diferencial. Pero las consecuencias del teo-
rema pueden enunciarse en el lenguaje que ya hemos usa-
do: En cualquier sistema gobernado por un potencial y en
el cual el comportamiento del sistema esté determinado por
cuatro factores diferentes y no mds, sélo son posibles siete
tipos de discontinuidad cualitativamente diferentes. Dicho
de otro modo, mientras que hay un nimero infinito de ma-
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neras por las que tal sistema puede cambiar de forma con-
tinua (permaneciendo en equilibrio o casi en equilibrio),
s6lo hay siete maneras estructuralmente estables para que
cambie discontinuamente (pasando por estados de desequi-
librio). Son concebibles otras maneras pero son inestables;
es improbable que se den mdas de una vez y les faltan los
«elementos recurrentes identificables» necesarios para que
puedan ser establecidos en el lenguaje o en la teoria cien-
tifica.

El tipo cualitativo de cualquier discontinuidad estable #o
depende de la naturaleza especifica del potencial implica-
do, depende simplemente de su existencia. No depende de
las condiciones especificas que regulan el comportamiento,
depende simplemente de su nimero. No depende de la re-
lacién cuantitativa especifica de causa y efecto entre las con-
diciones y el comportamiento resultante, simplemente de-
pende del hecho empirico de que existe tal relacién. Pode-
mos ver ahora de qué modo son comparables las catdstro-
fes elementales a las formas regulares de la geometria cla-
sica. Del mismo modo que podemos decir que cualquier ob-
jeto tridimensional, sz es regular (es decir, si todas sus ca-
ras son poligonos idénticos), tiene que ser uno de los cinco
cuerpos sélidos, igualmente el teorema de clasificacién de
Thom afirma que cualquier proceso discontinuo cuya conducta
pueda ser descrita por medio de un grafico de hasta seis
dimensiones, s7 es estructuralmente estable, tiene que co-
rresponder a una de las siete catdstrofes elementales. La
primera asercidn, la geométrica, es verdadera independien-
temente de cudl sea el tamafio o material del que esté for-
mado el objeto implicado; la asercién topoldgica de Thom
es verdadera independientemente de cudl sea la magnitud,
funcionamiento interno o naturaleza del proceso implicado.

Para expresarlo,de modo muy sencillo: en una amplia
gama de situaciones —fisicas, bioldgicas, incluso psicolégi-
cas— en las que la experiencia nos dice que «por algin lado
va a saltar» (es decir, hay un potencial y una posible dis-
continuidad), el teorema de clasificacién indica que sélo
hay siete maneras fundamentalmente diferentes de que eso
ocurra.
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LAS SIETE SORPRENDENTES

Para representar estas familias de comportamiento ne-
cesitamos un nuevo tipo de gréfico, bastante distinto de los
de las Figuras 1 a 5. El nuevo gréfico tiene que tener una
dimension, o eje, para cada factor de control que determi-
ne el comportamiento de un sistema. Tiene que tener un
eje o dos adicionales que representen el comportamiento
en si. En el espacio definido por esas dimensiones, todo es-
tado posible de equilibrio de un sistema se representa por
medio de un punto nico y los puntos forman una linea o
superficie suave. Un cambio continuo en la conducta apa-
rece como un movimiento dentro de la linea o la superfi-
cie; un cambio discontinuo aparece como un movimiento
que abandona la linea o la superficie. La catastrofe elemen-
tal més simple, el pliegue, sélo tiene un eje de control y
un eje de conducta y es, por tanto, bidimensional. La més
compleja, la umbilica parabdlica, tiene cuatro ejes de con-
trol y dos ejes de conducta y es, pues, hexadimensional.

La tabla siguiente resume las catdstrofes elementales:

N.2 de factores Un eje Dos ejes
de control de conducta de conducta
1 pliegue* —
2 cuspide —
3 cola de milano umbilica hiperbdlica
umbilica-eliptica
4 mariposa umbilica parabdlica

Los nombres de las cuatro catastrofes de la primera co-
lumna fueron sugeridos por los rasgos visuales de los gri-
ficos que las describen, mientras que las de la segunda co-

* En la traduccién de esta obra he empleado la terminologia utilizada

por Roberto Moriy6n en su traduccién de P. T. Saunders, Una introduc-
cibn a la teoria de catdstrofes, Madrid, Siglo XXI, 1983. Véanse sus notas,
ihid, pag. 39. [N. de la T.]
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lumna —que son mas dificiles de visualizar— tienen nom-
bres rigurosamente matematicos. El don de la visualizacion
puede desarrollarse de formas sorprendentes: el nombre de
cola de milano, la guene d’aronde, por ejemplo, lo sugirid
el matematico francés, ciego, Bernard Morin.

k%

El grafico de la catistrofe en pliegue representa la con-
ducta de todos los sistemas que dependen de una sola con-
dicién variable, o factor de control. La disposicién de los
estados de equilibrio posibles se muestra en la Figura 6. N6-
tese que el potencial que gobierna el sistema no aparece,
como hizo en las Figuras 1 a 5; en cambio, esta implicito
‘en el hecho de que el grifico muestre sélo los tres tipos
de estado de equilibrio: méximo, minimo y un punto de in-
flexién en el que la curvd toca el eje de conducta. Cualquier
par de valores para x (control) e y (conducta), cualquier
punto del plano, representa una sola combinacion del fac-

-— l

M. . Conducta
ln”hos

Ni maximos
ni minimos

Factor
/ de control

tas -
o
/

Figura 6. Grifico de la catistrofe en pliegue.
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tor de control y de la conducta. Es el potencial el que «tira»
del sistema hacia puntos de equilibrio estable, los de la cur-
va continua. Una catdstrofe ocurre siempre que el punto
cruce el eje de control.

El tipo cualitativo de conducta caracterizado por este gra-
fico es sencillo. Para una serie de valores del factor de con-
trol hay tanto maximos como minimos y el sistema tiende
a moverse espontaneamente hacia el minimo. Con un va-
lor critico o liminal del factor de control, los maximos y
los minimos se funden en un punto de inflexién. Ahi sélo
hay un estado semi-estable, el punto en el que los ejes x e
y intersecan. Mas alla del valor critico, no hay estados de
equilibrio en absoluto. Esto significa que un sistema en esta
condicién es completamente inestable. Los potenciales que
acompafian a este tipo de conducta son como los del gra-
fico de la Figura 5. .

La catastrofe en pliegue tiene poco que decirnos, ya que
hay pocas cosas que puedan ocurrir en un sistema tal, y to-
das ellas obvias. El sistema puede cambiar a un estado de
potencial minimo si las condiciones permiten la existencia
de uno; puede ser equilibrado en el punto de inflexidn; o
puede ser esencialmente inestable, si no existe la posibili-
dad de tener un minimo. Un ejemplo de tal sistema es una
tira de goma en la que el factor de control es la fuerza apli-
cada para estirarla y la conducta es su tension. Hasta un
nivel critico de fuerza, la tira de goma esta tirante y recta,
es decir, minimiza la tensién manteniéndose tan corta
como puede. Més alld de ese nivel critico, la tira de goma
se parte y ya no hay ninguna tensién que medir. Los tro-
z0s rotos pueden formar cualquier curva; ninguna posicién
es mas estable que otra.

L T 3

La catistrofe en cdspide ocurre en sistemas cuya conduc-
ta depende de dos factores de control. Su grafico (Figu-
ra 7) es tridimensional, una superficie curva con un doblez.
De nuevo, cada punto de la superficie representa un estado
de equilibrio. Todos los puntos de la cara inferior del do-
blez son méaximos inestables. Todos los puntos a lo largo
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de la linea de pliegue, que forma el «labio» sobre el doblez,
son puntos de inflexién semi-estables. Todo el resto de los
puntos son minimos estables.

Para ciertas combinaciones de valores de los factores de
control hay dos estados estables posibles, uno en la super-
ticie superior del doblez y otro en la superficie inferior bajo
el doblez. La conducta del sistema bajo estas condiciones se
denomina «bimodal», con el sentido de que las mismas con-
diciones permiten cualquiera de los dos estados estables.
(Hay una tercera posibilidad, el mdximo inestable en’ el
lado inferior del doblez pero, generalmente, éste es inac-
cesible: si el sistema ocupa este estado, cualquier perturba-
cién le forzard a situarse en el punto estable de encima o
de debajo.)

Ahora bien, imaginemos que las condiciones van cam-
biando con el tiempo, de modo que cambie la conducta del
sistema. Todos los cambios uniformes pueden visualizarse
como puntos que se mueven por la superficie. Tomemos
dos puntos cercanos entre si, en el extremo mds alejado de
la superficie (el que estd mis cerca del eje del factor de con-
trol 2) en la Figura 7. Representan sistemas con el mismo
valor del factor de control 1, pero con valores ligeramente
diferentes del factor de control 2; estdn uno junto a otro,
uno un poco mas alto que el otro. Si el valor del factor de
control 1 aumenta, los puntos se mueven hacia adelante,
hacia el frente de la superficie, trazando caminos paralelos.
Si ambos pasan por ¢l mismo lado del doblez, la conducta
de los dos sistemas sigue siendo similar. Pero si uno se tras-
lada a la superficie superior del doblez, mientras que su ve-
cino se traslada a la superficie que estd debajo del doblez,
entonces la conducta de los sistemas es divergente. Empie-
zan muy juntos, experimentan el mismo cambio de condi-
ciones, pero al final de ese cambio, estdn muy alejados en
su conducta. El camino que sigue un punto en este caso de-
pende del valor preciso del factor de control 2 cuando el
punto en movimiento pasa por el principio del doblez.

Incluso las trayectorias divergentes son todavia cambios
suaves (no catastroficos) en la conducta. Pero el grifico de
la catistrofe en cispide también sugiere la posibilidad de
cambios discontinuos, los que ocurren cuando un punto que
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Conducta Bimodalidad

Figura 7. Gréfico de la catdstrofe en cispide.

se mueve hacia la derecha o la izquierda llega al labio del
doblez. La Figura 8 muestra la situacién: el sistema puede
pasar suavemente de 2 a ¢ y volver, de 4 a 4 y volver, de
b a e y volver. Pero si el sistema estd en ¢ y el factor de
control 2 aumenta, el punto llega a 4, y no hay adénde ir.
Lo que era un minimo estable se ha convertido en un pun-
to de inflexibn, y cualquier otro incremento en el factor de
control 2 obliga al sistema a «saltar» al tnico minimo es-
table que queda, el de e. Pasa tan rdpidamente como es po-
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sible a través de los estados de desequilibrio; la transicién

es una catdstrofe. Un salto similar ocurre si un sistema en
¢ ey alterado por una disminucién en el factor de control 2:
s truslada a f, y luego tiene que saltar catastréficamente
a ¢. Ambos saltos son equivalentes a la discontinuidad cu-
yas curvas de potencial se mostraron en la Figura 3. La ca-

tistrofe en cispide es el modelo que describe la conducta
del cliqueador de metal.

L. Figura 8 muestra que es posible pasar de ¢ a ¢, por
cjemplo, o bien suavemente, o bien pasando por una ca-
tistrofe. Lo que ocurra en cada caso determinado depende-
ri de la sucesién y el grado de los cambios en los factores
de control. En un experimento necesitariamos tener am-
bos factores sometidos a nuestro control para poder elegir
entre trayectorias continuas y discontinuas. Si un sistema
estd en el punto ¢ y el factor de control 2 aumenta y dis-
minuye alternativamente en una cantidad conveniente, el
resultado es un ciclo de conducta con dos partes suaves uni-
das por catastrofes. Ese ciclo se llama histéresis y se en-
cuentra en muchos sistemas dindmicos, desde circuitos eléc-
tricos hasta psicosis maniaco-depresivas.

Asi, el modelo de la catastrofe en cuspide afiade una se-
rie de rasgos que no habia en el modelo en pliegue: bimo-
dalidad, divergencia, dos conjuntos de saltos catastréficos,
pusos suaves o repentinos entre los mismos estados ini-
ciales y finales e histéresis. El modelo es valioso porque
hay muchos procesos en el mundo real que parecen tener
este grupo de tipos de conducta. En consecuencia, la caspi-
de es el modelo que se utiliza con mayor frecuencia en las
aplicaciones cualitativas. Tomemos por ejemplo el ciclo de
la vigilia y el sueflo. Mds arriba en este capitulo lo trata-
mos como si fuese un ciclo continuo, pero mirdndolo mas
atentamente se nos aparece mas bien como un ciclo de his-
téresis. Nuestro estado de conciencia cambia suavemente
de un momento a otro mientras estamos despiertos o dor-
midos, pero la transicién entre los dos niveles de concien-
cia es relativamente suave en unas ocasiones y repentina y
discontinua en otras. ¢Hay algin incremento o disminu-
cién ritmicos en un «factor de control 2» fisiolégico, quiza
en los impulsos nerviosos o en los niveles de un producto
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Histéresis

Figura 8. Caml;_zcur continuos y discontinuos que se muestran como
trayectorias en el grifico de la catistrofe en cispide.

quimico neurotransmisor en la base del cerebro, que pro-
voque la somnolencia o la viveza? Cuando estamos medio
d’esplertos, una ligera diferencia en la intensidad de un es-
timulo externo puede ser de la mayor importancia para que
nos quedemos definitivamente dormidos o nos desperte-
mos totalmente: nuestra respuesta es divergente.
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Para otro ejemplo mds concreto, consideremos la tran-
sicién del agua entre sus estados liquido y gaseoso. Este es
un cambio normalmente discontinuo, aunque no tiene por
qué serlo. Con una temperatura y una presion suficit?nte—
mente altas (374° Cy 218 atmdsferas), el agua cambia de
liquido a vapor y viceversa sin hervir ni condensarse. La
Figura 9 muestra la conducta del agua trazada en‘l/a super-
ficie de la ctispide, con la temperatura y la presién como
factores de control y la densidad del agua como conductz}.
La trayectoria de 4 a 4 puede ser suave con valores sufi-
cientemente altos para los factores de control, o puede ser

Punto
critico

Figura 9. Un modelo- de catistrofe en cispide de la ebullicién ¥
la condensacion. (Nota: los ejes de control estin orientados a 45
respecto a su posicion en las otras figuras.)
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discontinuo, como ocurre en lo que consideramos condicio-
nes normales (100° C y 1 atmosfera).

La experiencia nos dice que en condiciones normales, el
agua hierve y se condensa a la misma temperatura. Esto
estd en contradiccién con la conducta que hemos trazado
en la superficie de la catdstrofe en cispide hasta el mo-
mento; en la Figura 9, el punto de conducta hace su tran-
sicion antes de llegar al labio del doblez. La razén es que
la ebullicién y la condensacién no son en realidad transi-
ciones Unicas sino las «medias» de las transiciones de mi-
llones de moléculas. Para este tipo de fenémeno, la catds-
trofe sigue lo que se llama la «regla de Maxwelly, por el
fisico del siglo XIX James Clerk Maxwell. En otros casos,
sigue la «regla del retraso», que significa que el punto de
conducta permanece en el minimo estable original tanto
tiempo como puede. Antes hemos usado implicitamente la
regla del retraso al describir la conducta en la ciispide. La
mayor parte de los procesos que se tratan en los capitulos
siguientes siguen la regla del retraso. (Por cierto, puede ha-
cerse que el agua siga también esa regla. Si el calentamien-
to y el enfriamiento se realizan con mucho cuidado, el agua
puede «sobrecalentarse» y el vapor «sobreenfriarse»; las
transiciones que finalmente tienen lugar en cada caso ocx-
rren a temperaturas diferentes.)

Una nota final sobre la estructura matemética de la ca-
téstrofe en cispide: si uno puede visualizar un «corte»
transversal en la superficie, paralelo al eje del factor de con-
trol 2, lo que uno ve depende de dénde esté hecho el corte.
Si interseca la parte posterior de la superficie, el corte
muestra una curva suavemente decreciente, més escarpada
en su parte central. Si pasa a través del principio del do-
blez, el corte muestra una curva que se hace momentinea-
mente vertical en el centro y luego vuelve a aplanarse. Si
el corte pasa a través del doblez, muestra una curva en for-
ma de S que vuelve a doblarse sobre si misma y tiene el
aspecto de dos curvas en pliegue entrelazadas. En realidad,
son dos curvas en pliegue entrelazadas. Cada una de las ca-
téstrofes elementales se construye a partir de las de dimen-
si6n menor. La catéstrofe en ctispide contiene dos catéstro-
fes en pliegue unidas en una singularidad topoldgica, el
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punto donde comienza el doblez. Del mismo modo, la cola
de milano contiene una catdstrofe en cispide y una en plie-
gue unidas en una singularidad mds compleja... y asf suce-
sivamente.

La catdstrofe en cola de milano puede usarse como mo-
delo de procesos en sistemas en los que la conducta depen-
de de tres factores de control. Su gréfico es tetradimensio-
nal, de modo que incluso un modelo tridimensional (y no
digamos un dibujo) es inadecuado. Pero pueden obtenerse
«rodajas» tridimensionales del grifico fijando el valor de
uno de los factores de control, como se muestra en la Fi-
gura 10. En parte de su extension (10a) la superficie es sim-
plemente una sibana doblada. En otra parte (10b), desa-
rrolla el retorcimiento que recuerda la cola de un pajaro.
Fuera del retorcimiento, la cola de milano tiene un estado
estable para cada conjunto de condiciones. Fuera, tiene dos:
una linea recta a través del retorcimiento pasaria a través
de la superficie cuatro veces, dos por los maximos, dos por
los minimos. En el modelo de la cola de milano ocurre una
catastrofe cada vez que un sistema abandona la superficie,
tanto si es para cambiarse a otra capa de la superficie como
a una posicién fuera de la superficie.

La catastrofe en cola de milano no es especialmente util
como modelo cualitativo porque, en una amplia gama de
condiciones, no puede existir ninglin estado estable. Como
ocurre con la catastrofe en pliegue, bajo esas condiciones
no puede observarse la conducta estable.

LI S

La catdstrofe en mariposa depende de cuatro factores de
control, y su gréfico es pentadimensional. Una imagen tri-
dimensional representa lo que podria llamarse la sombra
de una seccién transversal. Dos imagenes de ese tipo, ob-
tenidas manteniendo constante un factor de control y per-
mitiendo a otro que tome dos valores fijos diferentes, se
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Factor de control 2

Minimos
(tipo 1)

[T

Maximos
(tipo 1)

Factor de control 1, de valor fijo

Figura 10a. Dos «rodajas» tridimensionales de la cola de milano.

Maximos (tipo 2)

o

fijado en un valor diferente

Figura 10b. Grifico de la catistrofe.
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muestran en la Figura 11. La superficie es como la de una
catastrofe en cuspide en parte de su extensién (11a), pero
desarrolla una «bolsa» de proporciones variables en otra re-
gion (11b). Algunas lineas a través de la Gltima region ci-
tada tocan a la superficie en cinco puntos, tres de ellos mi-
nimos estables, de modo que la conducta en esos conjuntos
de condiciones es trimodal. La catdstrofe ocurre cada vez
que hay un salto entre las capas. El modo que se ve depen-
de de la direccién desde la que se aborda la bolsa. Aunque
la superficie parece intersecarse a si misma en estos dibu-
jos, no lo hace en realidad (por la misma razén que las li-
neas que forman los extremos del cubo de Necker no in-
tersecan en el espacio de tres dimensiones, aunque parece
que lo hagan sobre el papel).

El modelo de la mariposa presenta una amplia gama de
conductas similares a las de la cispide y, con todo, debido
a su mayor numero de factores de control y a su mayor com-
plejidad, puede exhibir una conducta mds complicada tam-
bién. Los factores de control adicionales del modelo de la
mariposa provocan una separaciéon de la superficie de ca-
tastrofe en tres capas distintas, y la capa intermedia repre-
senta un estado de compromiso entre dos extremos de con-
ducta (las capas superior e inferior). Como consecuencia de
ello, puede resultar de suma utilidad como modelo cualita-
tivo, sobre todo para situaciones en las que surge un com-
promiso entre estados en conflicto, como puede ocurrir en
las negociaciones laborales.

L T

Los graficos de las catdstrofes umbilicas (hiperbdlica,
eliptica y parabdlica) son respectivamente de cinco, ¢inco
y seis dimensiones. En vez de un eje de conducta tienen
dos, de modo que una transicién catastréfica debe imagi-
narse no como el salto de un punto a lo largo de una linea
recta (como en el gréfico de la ctspide) sino como una li-
nea saltando en un plano. Obviamente, estos tres tipos de
catastrofe umbilica son «elementales» solo en un sentido
técnico. Su geometria es muy rica: considérese cuantos ras-
gos de conducta son posibles simplemente con la cispide,
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Factores de control 1y 2
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Figura 11a.
Imagen tridimensional
del grifico de la
catdstrofe
pentadimensional en

mariposa.

Minimos (tipo 3
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Minimos
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Factores de control 1y 2
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Figura 11b.
Otra imagen del mismo
grifico.

Minimos (tipo 2)
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y extiéndase esa diversidad a varias dimensiones adiciona-
les. Incluso los expertos pueden perderse en su compleji-
dad, como descubrié Thom cuando su primera identificg-
cién de la catistrofe umbilica hiperbélica con la forma de
una ola al romper resulté errénea. Se ha demostrado que
es posible estudiar estas formas complejas programando
un ordenador para que dibuje proyecciones planas de ellas
para varias combinaciones de los valores de los factores de
control. Algunas muestras de esas proyecciones se encuen-
tran en la Figura 12 (umbilica hiperbdlica), Figura 13 (um-
bilica eliptica) y Figura 14 (umbilica parabélica). Como con
los demds modelos, la catdstrofe ocurre en los modelos um-
bilicos cada vez que el sistema abandona la superficie.

Figura 12. Proyeccién dibujada por ordenador del grifico de la ca-
tastrofe umbilica hiperbilica.
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Figura 13. Proyeccién dibujada por ordenador del grifico de la ca-
tastrofe umbilica eliptica.
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Figura 14. Proyeccién dibujada por ordenador del grafico de la ca-
tastrofe umbilica parabdlica.
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La rica geometria de las catdstrofes umbilicas ha sugeri-
do su utilidad como modelos cualitativos para fenémenos
tisicos complejos, tales como los relacionados con la éptica
geométrica, el disefio de ingenieria y la dindmica de flui-
dos. Sin embargo, a causa de su extrema complejidad, no
se prestan inmediatamente al uso relativamente «aproxi-
mado» de modelos tipico de las ciencias sociales.

* k%

Estas siete formas son los productos de lo que el mate-
matico Ian Stewart llama el «maravilloso teorema» de
Thom. Desde 1965, el teorema se ha extendido para des-
cribir sistemas con cinco factores de control, afiadiendo con
ello otras cuatro catdstrofes mds complejas, incluso, que las
siete originales. Para las catdstrofes con mas de cinco fac-
tores de control hay un nimero infinito de singularidades
sin desdoblamientos nicos. Cuando esto ocurre, ya no se
puede distinguir entre las posibles superficies de catéstrofe.

Hay que recordar tres puntos importantes al usar los gré-
ficos de las catdstrofes elementales como modelos de pro-
cesos cualitativos. En primer lugar, no tienen escala. Aun-
que podemos decir que el valor de un factor de control dado
aumenta en una direccién y disminuye en la direccién
opuesta, no podemos decir con cudnta rapidez lo hace. De
hecho, la tasa de aumento o disminucién no necesita ser
constante, de modo que es posible que casi toda la super-
ficie de la catastrofe en cuspide se «comprima» en una
gama estrecha de valores para uno de los factores de con-
trol, mientras que el resto de la superficie se «estira» en
una gama mucho més amplia. Lo que esto significa es que
un gréfico de catdstrofe en s{ mismo no nos da informa-
cién cuantitativa. Para identificar cualquier punto de él con
un nivel especifico de conducta, es necesario hacer encajar
la superficie en mediciones empiricas.

En segundo lugar, esos graficos muestran la forma ca-
nonica de cada superficie de catastrofe; es decir, son las for-
mas basicas o tipicas. En realidad, por el teorema de clasi-
ficacién, cualquier superficie de hasta seis dimensiones es
topolégicamente equivalente a una de las siete formas ca-
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nénicas. Se ha llamado a la topologia «geometria de plan-
cha de goma» y ayuda el pensar en las superficies como si
fuesen de goma. Pueden deformarse de cualquier manera
imaginable, siempre que no se rasguen y.siempre que no
aparezcan en ellas nuevos rasgos cualitativos. Es decir, la
superficie real de conducta para un proceso con dos facto-
res de control puede ser cualquier distorsién de la super_fl-
cie candnica de la cispide, pero no puede tener ninguna sin-
gularidad local més compleja que un doblez. .

En tercer lugar, estos modelos estdn, ellos mismos, su-
mamente idealizados por el supuesto de que s6lo hay im-
plicado un potencial unico. Este supuesto implica que un
solo tipo de catéstrofe elemental puede servir de modelo a
todo un proceso. En procesos naturales complejos, tales
como la formacién de un embri6n, existen multiples po-
tenciales y existen tendencias en conflicto para maximizar
o minimizar cada uno de ellos. Como consecuencia, un pro-
ceso que muestre un comportamiento de cispide en un mo-
mento puede evolucionar a una mariposa 0 una un_]blhca.
Las catéstrofes elementales mismas son, en un sentido, es-
taticas. Gran parte de Stabilité structurelle et morphoge-
nese estéd dedicada a una discusién informal, intuitiva de
c6mo podrian generar las catdstrofes de alta dimensidn,
aunque no sean visibles o clasificables ellas mismas, una se-
rie estable o inestable de catastrofes elementales. Esta dis-
cusién estd mas alld del alcance de este libro; en la concep-
ci6n de Thom, las catastrofes elementales no son mds que
el comienzo de una «teoria general de modelos».
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CAPITULO 4

La controversia

... Estamos entusiasmados ante la perspectiva
de nuevas aplicaciones de las matemdrticas, y
preocupados porque muchos se sentirdn desen-
cantados con toda la matematica moderna cuan-
do descubran, como nosotros, que la teoria de ca-
tastrofes es un callején sin salida.

R. S. ZAHLER y H. ]J. SUSSMANN

Algunos de mis lectores estardn de acuerdo
conmigo en que el grado de interés o importan-
cia de una idea matemadtica o fisica rara vez se
corresponde con su rigor formal; el resto quiza
deba esperar unos cuantos afios...

RENE THOM

Cuanto més profundamente original es una idea, mds tar-
da en transformar nuestra forma de pensar, y mds dificil
es evaluarla a primera vista. Por ejemplo, la teoria de New-
ton de que los objetos se atrajan mutuamente estando a dis-
tancia tuvo que superar la oposicién de los seguidores de
Descartes, que habfa imaginado que el espacio estaba lleno
de una materia mis o menos tangible y que la fuerza era
el efecto de vértices remolineando dentro de esa manera.
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«De ahi que en aquel tiempo», escribié el fisico Philipp
Frank en 1949, «los seguidores de Newton... elogiaran sus
ensefianzas como ‘‘matematicas” y “espirituales” en oposi-
ci6n al materialismo». ;Quién hubiera podido imaginar en
1700 que el pensamiento newtoniano iba a convertirse casi
en el sinénimo de materialismo?

Hoy, los principios de Newton parecen de puro sentido
comtn. Pero, como nos recuerda Jeremy Bernstein, disci-
pulo de Frank, «la idea de que las teorias del pasado son
més intuitivas y més sélidas se basa en una ilusién ptica
producida por el paso del tiempo. Cualquiera, incluso un
cientifico contempordneo, que estudie los Principia de
Newton, con su fantéstica coleccién de argumentos geomé-
tricos y de presuposiciones cuasi-teoldgicas, obtiene una vi-
sién mas clara de lo dificiles y lo poco intuitivos que son
realmente». Quizé el signo mas seguro de una idea verda-
deramente revolucionaria es su capacidad, revelada con el
paso de generaciones incluso de siglos, de transformar lo
que una vez parecié abstracto en lo normal, lo cotidiano,
lo intuitivamente obvio.

Como hemos visto, las ideas de la teoria de catdstrofes
empezaron a circular a finales de los afios 60, pero el am-
plio alcance y la ambicién de la teorfa no se hicieron claros
hasta la publicacién de Stabilité structurelle et morphogé-
nese en 1972. En tres resefias que aparecieron en 1973, los
tres resefiistas, un matematico, un biélogo y un fisico, mos-
traron unas reacciones notablemente parecidas. Los tres hi-
cieron notar la extraordinaria amplitud de la imaginacién
de Thom, los tres tenian sus reservas sobre las aplicacio-
nes que se esbozaban para la teoria y los tres estaban con-
vencidos del alcance de su importancia.

Tanto los Principia de Newton como el libro de Thom,
observé el fisico C. W. Kilmister, del Kings College de
Londres.

.. establecen un nuevo marco conceptual para la compren-
si6n de la naturaleza y ambos se lanzan, igualmente, a es-
pecular sin limites... Del [libro] de Thom saldrd una ela-
boracién que permitira a nuestros hijos usar de forma mds
precisa el concepto de catéstrofe que €l introduce. Casi toda
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la especulacién de los Principia ha resultado totalmente
errénea, aunque serfa dificil decir hasta qué punto eso im-
pidié que fuese 1til en su dia. Asi, el criterio para juzgar
las aplicaciones especulativas de Thom debe basarse en
lo estimulante de su cardcter sin tratar de prejuzgar su co-
rreccion.

Brian Goodwin, un bidlogo experimental y tedrico que
habia asistido a las conferencias de Bellaggio, escribi6 que
«précticamente todo proceso bioldgico especifico descrito y
analizado por la teoria que se presenta en este libro esta
explicado en este momento de una manera més completa
y adecuada» por los modelos de los planos especificos (bio-
quimico, fisioldgico, genético, etc.) que por los modelos m4s
generales de Thom. A éstos los encontraba «llenos de im-
provisaciones y ricos en sugerencias». Sin embargo, pensa-
ba que el libro era «notable... por la amplitud de la inves-
tigacién emprendida y por la unidad y la coherencia de vi-
si6n que lograba» y afiadia que a pesar de sus fallos, le daba

una sensacién de liberacién y de iluminacién semejante a
la que supongo que debieron sentir los astrénomos [del si-
glo xvI] cuando se les presentd la geometria heliocéntrica
[centrada en el sol] copernicana... Incluso aunque su mo-
delo bioldgico fracase, la alentadora inspiracién y la ampli-
tud del libro lo sittan en la mejor tradicién de la filosofia
natural, de la bisqueda de una sintesis rigurosa y llena de
sentido...

Al resefiar el libro para el Bulletin de la American Mat-
hematical Society, John Guckenheimer, un experto en teo-
ria dinimica y en topologia, empezd advirtiendo a su pu-
blico de que no se trataba de una obra matemdtica y de que
aplicarle los criterios técnicos usuales respecto a las demos-
traciones rigurosas seria un error, puesto que Thom no ha-
bia pretendido que hubiera intentado cumplir esos requisi-
tos. «En lugar de insistir en que el estilo de Thom se con-
forme a las normas establecidas», escribié Guckenheimer,
«deberiamos aplaudirle por hacernos participes de su mag-
nifica imaginacién». Guckenheimer encontraba a Thom ex-
cesivamente optimista en algunos de sus supuestos mate-
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maticos y fisicos y algo vago en los vinculos entre los su-
puestos y las aplicaciones pero, como Kilmister y Good-
win, estaba entusiasmado con la significacién general de la
teoria. Concluia su resefia sugiriendo que Thom quiz4 fue-
se incluso demasiado cauteloso respecto al impacto de sus
matematicas en la biologia. «Thom se siente pesimista res-
pecto a la posibilidad de superar la brecha entre su teoria
de la singularidad y los modelos experimentales, pero yo
no estoy tan seguro... En el pasado, entender a Thom, ha
sido una experiencia provechosa. Tenemos mucho que des-
cubrir todos nosotros de este maravilloso libro.»

Por la reaccién ante Stabilité structurelle et morphoge-
nese podria suponerse que desarrollar cualquier juicio am-
plio de la teoria de catastrofes iba a requerir muchos afios,
incluso generaciones. Pero el paso de la teorfa del terreno
de la matematica pura al de las aplicaciones ha sido tan ra-
pido, especialmente en las manos de Zeeman, que ha dado
lugar a una fuerte reaccién negativa. El portavoz mds ar-
ticulado de esta reaccién es el matemdtico Hector J. Suss-
mann de Rutgers. Sussmann estudié la teoria de catdstro-
fes por primera vez para presentarla en un seminario de
Rutgers y su articulo de 1975 sobre los aspectos matema-
ticos de la teoria era un resumen bien informado y de una
claridad admirable. «El autor no toma posicién sobre la
cuestién, ardientemente debatida, de si la teoria de catds-
trofes tiene realmente aplicaciones importantes», escribi6
entonces.

En 1976 Sussmann estaba adoptando una posicién —y
echando lefia al debate. En un articulo que present6 ante
la Philosophy of Science Association, hizo la diseccién de
tres modelos de Zeeman: para hundimientos de la bolsa,
para disturbios en las circeles y para los efectos de la opi-
nién publica sobre politica militar, y encontré que estaban
«vagamente formulados, basados en hipétesis falsas [y que
llevaban] a pocas predicciones que no fuesen triviales. Ade-
mds, la mayoria de esas predicciones no concuerdan con la
realidad». Sussman empezé a trabajar en un ataque mis ex-
tenso en colaboracién con Raphael S. Zahler de Yale. Me-
ses antes de su publicacién este ataque fue resumido por
Gina Kolata en Science con el titular: TEOR[A DE CATAS-
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TROFES: EL EMPERADOR ESTA DESNUDO. Sussmann estaba
muy solicitado como conferenciante, informaba Kolata, y
habfa un publico creciente para su vigorosa polémica.
«Sussmann convence a todo el mundo», le habia dicho el
especialista en matemdticas aplicadas Joseph Keller. «In-
cluso personas que apoyaban las aplicaciones de la teoria
de catastrofes salen de su conferencia diciendo: ¢c6mo ha
podido alguien creer eso?» En un nimero posterior de
Science hubo una serie de lectores que defendieron la teorfa.

Zahler y Sussmann presentaron los puntos principales
de su larga critica en uno de los ultimos nimeros de 1977
de Nature (el equivalente britdnico de Science), donde ha-
bian aparecido la resefia de Goodwin y varios articulos
sobre teorfa de catdstrofes en ingenieria y en fisica. Con-

cluian que

las afirmaciones que se han hecho sobre la teorfa son enor-
memente exageradas y sus logros, al menos en las ciencias
biolégicas y sociales, son insignificantes... La teoria de ca-
téstrofes es uno de los muchos intentos que se han hecho
de hacer deducciones sobre el mundo con el pensamiento
solo... un suefio atractivo para los matemdticos pero un

suefio que es irrealizable.

Para los cientificos que segufan el debate a través de esas
revistas, el cuadro era bastante confuso. Para los profanos
que se enfrentaban a versiones de tercera 0 cuarta mano
de la teorfa, era mareante. Un semanario les habia dicho
en 1976 que la teoria de catdstrofes habia sido «saludada
como una ‘'revolucién intelectual” en matemdticas, el acon-
tecimiento m4s importante desde el desarrollo del célculo»
y que estaba siendo utilizada para construir puentes; en
1977, otra revista les hablaba de «la muerte de la teoria»
y expresaba satisfaccion porque «nosotros los profanos, cu-
yos conocimientos matematicos residen en algtin lugar del
reverso de un talonario del que se ha hecho balance, pode-
mos despreciar alegremente la teorfa de catastrofes como
algo por lo que, si no entendemos una palabra, no tene-
mos por qué sentirnos acomplejados».

Ambas declaraciones son engafiosas o algo peor. La afir-
maci6n de que la teorfa es una «revolucién intelectual» no

82

tiene sentiflo. para las matemadticas, que no avanzan des-
plazando viejas ideas sino amplidndolas, profundizando
ellas y combindndolas como hizo Poincaré, Y aunque es near—l
tural comparar la teorfa de catdstrofes al cz:ilculo (porque
se desarrqllé en parte para equilibrar el énfasis del célccllllo
en la cantidad y la continuidad), su «importancia» —su im
pacto a largo plazo en la ciencia— no estara clara en mu:
cho tiempo. El propio célculo tardé mucho tiempo en con
vertirse en el principal instrumento de la ciencia materné_
tica y sus fundamentos conceptuales no se hicieron ri uro:
sos hasta que no llevaba dos siglos en uso. En cuantoga t
reas tq:nolégicas como la construccién de puentes, la cori:
mbpcnén de la teorfa de catistrofes atafie al diseﬁ;) de ex-
perimentos sobre componentes estructurales y no al i .
niero en la obra. i
La s,egunda asercién, que descarta totalmente la teorfa
de catdstrofes, yerra el tiro todavia mdas porque confund
los dolores del crecimiento de la teorfa co,n una herida mor(-3
taNI. Trae reminiscencias del editorial de un periédico de los
afios 20 en el que se criticaba a Robert Goddard, el cien-
tifico pionero en la investigacién de cohetes espaciales or
no ver que sus disefios serfan inttiles en el espacio é)f)t
tior, donde no habia aire contra el que tuviera ercer
empuje el chorro del cohete. e ereer
| En realidad, la controversia en torno 2 la teoria de ¢
tastrofes es mds facil de entender que la propia teoria ur;z
vez que nos damos cuenta de que hay realmente cuatr’o ar-
gumentos: uno sobre los cimientos de la teorfa en la ma-
tematica y en la filosofia natural; uno sobre los supuestos
necesarios para aplicarla; uno sobre los detalles de lgs apli-
caciones especificas y uno sosbre las actitudes, el estilo I1?11-
cluso sobre la honestidad cientifica de los def’ensores : I
detractores de la teorfa. El argumento sobre las aplicgt,cigf
nes esPecificas se entiende mejor en su contexto y se ex-
po‘ndrzla en los capitulos 5 a 9. El resta.de este capitulo exa-
minard las otras 4reas del debate.
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RECELOS GLOBALES

Las matemdticas tienen dos fil}(zs: uno en sus abstraccio-
nes formales, la pura manipulacién de ideas y gtrafin S(lilz
aplicaciones al mundo real. Par_a\ Thom son los ols 1ose .
una sola herramienta. Thom tiene coqhanza ebr} quutivi_
fisico Eugene Wigner ha llama('io «!a irrazonable e elc -
dad de las matematicas en las ciencias naturales», y la ?('m
cuentra, de hecho, bastante raz/oqable, dada su concepc o
sobre la correspondencciia tlop(.)ilogxca entre la estructura

la estructura de las 1deas.
mli)ﬂfi?) ylaaaplicacién de una herramienta asi, sobre tggg
cuando la matematica implicada es nueva, es unalljcues' )
de intuicidn creativa e incluso de gusto personaf or elgrircle
plo, aunque es educado y reservado por naturaleza, Sehac{a
que Thom interrumpié una vez la descripcion Cgl.e' e
un colega de una nueva liqea de pen.sarfnentsci)esl(;lsrnregi
«;No me gusta nada esa conjetura... €, inc uso e
ta, es incorrecta en espl‘rm'l!» Hay ’m.atematxco que .
cionan con un instinto similar, quiza incluso goln preju dé
a las conjeturas con las que Thom desarrolllo_ a Ateorlzll te
catdstrofes a partir de Zus origenes matemdticos en el €
i las singularidades. ’

tu(g?l (liiimer lu%gar, dicen, la clasificacién de, !a_s caltastiofgz
elementales depende de lo que se llama anahslsd«loca ')iisis
las propiedades topoldgicas, en otras palabras, de alr;asm_
que describe sélo la zona mmedxatgn-lengle vecmfl1 a .
gularidad. Pero el teorema de clasificacion no ernuesl
que el ambito total de un sistema,'su comportam1'e:n‘§0d<<%O—
bal», sea igual que su comgortamlento en esa vecin tzr.sé(l)z
dibujos candnicos del capitulo 3 podrian Crepreselnenfo -
una parte pequefia de !a conducta global. Como e " aqcto
topoldgico no proporciona una escala, es necesar/xtci)cg plngcs
de fe para hacer corresponder un salto _ma_tderga ooen

superficie de catastrofe con una dlSCO[ltl[lul. ad o e

en la naturaleza la justificacién de este y la mtf}gracil(zh fe

las catéstrofes elementales en el esquema globa que1 rza_
esboza en su libro requerirdn mayores avances en 1as
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temdticas; quizé los lleve a cabo Thom, quizd sean otros
tedricos de las singularidades. Existen obstaculos concep-
tuales, no meras dificultades técnicas, en el camino de esos
avances.

Un matemitico estrechamente identificado con el an4li-
sis global es Steven Smale, premiado también él con la me-
dalla Fields, que adopta una posicién muy critica de la teo-
ria de catdstrofes. «Tiene mas de filosofia que de matemi-
ticax, dice, «e, incluso como filosofia, no explica el mundo
real... Como matemitica, retine dos de las ideas mds bési-
cas en las matematicas modernas: el estudio de los siste-
mas dindmicos y el estudio de las singularidades de los ma-
pas. Juntas cubren un drea muy amplia, pero la teoria de
catdstrofes las retine de una forma arbitraria y forzada.
Para Thom, desde luego, el objetivo no es la explicacién
sino la descripcién, y el modo en que ha combinado las ideas
matematicas es una consecuencia natural de su supuesto de
estabilidad estructural.

Otros matemiticos oponen objeciones a la afirmacién de
Zeeman de que la teorfa de catéstrofes es el mejor o el pri-
mer enfoque de la discontinuidad en la naturaleza. Ya exis-
ten técnicas sumamente desarrolladas para eso, dicen sefia-
lando las matemdticas de la teoria cudntica, la teorfa de las
ondas de choque y especidlmente el campo muy activo de
la teorfa de la bifurcacién. La teorfa de la bifurcacién, como
la teoria de catdstrofes, tiene su origen en Poincaré; con-
siste en el estudio de ecuaciones cuyas curvas se ramifican
o «bifurcan» en un punto critico, de modo que dos o mis
valores de y son posibles para un solo valor de x. Volva-
mos a mirar la Figura 7 y visualicemos un corte transver-

sal paralelo al eje del factor de control 1, pasando directa-
mente por la singularidad y por el centro del doblez. El cor-
te muestra una sola linea hasta un valor critico del factor
de control 1 y después dos ramas divergentes. De hecho,
existe una estrecha correspondencia entre la teorfa de ca-
tastrofes y la de la bifurcacién, y en muchos casos sus ma-
temdticas son equivalentes o superpuestas. No obstante, la
teoria de la bifurcacién es mucho més analitica en espiritu.
En una conferencia en la New York Academy of Scien-
ces sobre teorfa de la bifurcacién y una amplia gama de sus

85



aplicaciones a finales de 1977, resultaron evidentes los efec-
tos de la controversia en torno a la teoria de catdstrofes.
Algunos de los participantes utilizaron la terminologia y el
simbolismo gréfico de ambas teorias, mientras que otros hi-
cieron todo lo posible por distanciarse, ellos y su obra, de
la teoria de catdstrofes. Es muy posible que, con el tiempo,
una de las dos teorias sea absorbida por la otra o que las
dos pasen a formar parte de una teoria méas amplia todavia
sin nombre; esa perspectiva puede haber alimentado la ten-
sién. Martin Golubitsky, un matematico que ha trabajado
sobre las aplicaciones de ambas teorias en la fisica y en la
ingenieria, inicié su charla con una diapositiva que mostra-
ba una tira cémica del dibujante Fisher, de la revista New
Yorker, en la que a una nave vikinga con la proa en forma
de fiero dragén se le acercaba otra nave con un mascarén
en forma de conejo sonriente. En la vela de la nave vikin-
ga, Golubitsky habia escrito ANALISIS ESTRICTO, en el mas-
til de la otra nave flotaba un estandarte con las palabras
TEORIA DE CATASTROFES. Golubitsky ley6 el epigrafe: el ca-
pitan vikingo decfa: «jCuidado, hombres, esto no me gusta
nada!» Hubo prolongadas risas entre el publico.

La teoria de la bifurcacién también supone un desafio al
principio de Thom de la estabilidad estructural. En afios re-
cientes, los tedricos de la bifurcacién han hecho grandes
progresos en el analisis de las ecuaciones cuyas curvas sc
ramifican una y otra vez, hasta que puede haber infinitas
soluciones posibles bajo un conjunto dado de condiciones.
Muchos investigadores creen que esas ecuaciones pueden
describir fenémenos tales como poblaciones animales que
fluctdan erraticamente de un afio a otro (incluso bajo con-
diciones estables), o el inicio de turbulencia en un fluido
que fluye suavemente. En algunos casos, esos sistemas es-
tablecen un ciclo periédico, pero en otros vagan sin forma
precisa de un modo de conducta a otro.

«Hay modelos muy razonables para sucesos del mundo
real que simplemente no son estructuralmente estables o
ni siquiera cualitativamente predictibles», dice John Guc-
kenheimer. El modelo de paisaje de Waddington y Thom
tenfa cuencas y valles para «atraer» a los procesos; Guc-
kenheimer y otros han descubierto nuevas estructuras ma-
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(s
tematicas que llaman «atractores extrafiosy y «atractore
vagos» que parecen no llevar ni a un estado estable nj X
un curso estable de cambio. Sélo el tiempo dird si la t o
de_ catastrofes puede describir adecuadamente el com orta.
miento cadtico de los sistemas atrapados por esos i(:rta_
tores. o

Aparte de las cuestiones de analisis local contra andlisis
global y de estabilidad estructural, la teoria de catéstrofes
se enfrenta a una posicién profundamente enraizada por

[Snarte de los que creen que es, como lo expresan Zahler
ussmann, un intento «de hacer deducciones sobre el mun}—,
do con el pensamiento solo». Estos oponentes ven en la fj
losofia de Thom una nueva versién del idealismo mate;riné::
tico de P,ltagoras y Platén, que situé a la geometria en un
plano mis elevado que nuestras imperfectas y cambiant.

percepciones de la naturaleza. Esta acusacién no pare(e:z

s i ] 2 sz 7 .
apl()Pla aen a S()luto, €n vista de la p()SlCl()ll eXpllClta de

... uno no deberia declarar nunca que, debido a tal y tal te

rema, tal’ y tal mgrfologia va a aparecer inevitab}llement(t)e_
En ningiin caso tienen las mateméticas ningin derecho a
decretar nada respecto a la realidad. Lo dnico que podrf

decirse es que, debido a tal y tal teorema, 70 tiene l;e ejra
perar que la morfologia empirica tomars tal y tal ?orm :
Si la realidad no obedece el teorema —eso puede ocurri -
[ello] hace la situacidn todavia m4s interesante e

Efectivamente, Thom devuelve el tiro astutamente con-
tra sus oponentes al sefialar que las leyes cuantitativas ma
rigurosas, .las de la gravitacién y el electromagnetismo eas
tan inextricablemente ligadas a la geometria del es a’cig:
tiempo, como lo muestra la teorfa de la relatividad l2<Exi—
8ir que todos los fenémenos naturales se rijan por 1'1na 1
cuantitativa es en realidad exigir que todos los fen(')meney
sean reducibles a la geometria del espacio-tiempo. Yo se?cf

u ¢ i
0 geometra profesional pero, de todas formas, encuentro
este postulado algo exorbitante.»
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SUPUESTOS DISCUTIBLES

Dos suposiciones son necesarias para aplicar !a teorfa de
catistrofes en su forma actual: primero, que el sistema des-
crito se rija por un potencial, y segundo, que su conducFa
dependa de un numero limitado de facto,res de control. Sin
esos supuestos la clasificacién de las catastrofes elementa-
les es imposible. i

Como hemos visto, el concepto de potencial es am-
pliamente utilizado. La precisién matemétic,‘a del concepto,
sin embargo, varfa de un caso a otro. Esta claro que una
tira de goma, por ejemplo, se comporta de manera que se
minimice la tensién y hay acuerdo general respecto a como
expresar ese hecho matemdticamente. Pero cuapd_q Zecf-
man supone en uno de sus mod.elos sqbre la opinién pu-
blica que un gobierno democratico actia de forma' que se
maximice el apoyo publico a su politica, esto es mas cues-
tionable. «Siempre puede encontrarse o definirse algo que
parece un potencial», dice un matematico, «pero no todo
potencial tiene que dar lugar a una catdstrofe elemental».
El bi6logo matematico Jack Cowan sostiene que «la biolo-
gfa estd llena de oscilaciones y de ciclos mds o menos €s-
tables en todos los niveles y es raro encontrar un potce'nc1a}l
claro que haga la situacién estrictamente tratable en térmi-
nos de la teorfa de catéstrofes». ’

Aunque esas criticas son de peso, deberfamos recordar
que bajo una u otra forma, el concepto de potencial ha cons-
tituido siempre una parte de la ciencia. En el siglo 11I de
nuestra era Herén de Alejandria mostrd que la luz se re-
flejaba siempre de tal manera que siguiera el camino mas
corto posible y esta idea estd presente en toda la Ih{stmm
de la éptica. Otros principios de «maximos» y «MINIMOS»
son comunes en la fisica y la quimica. D’Arcy Thompson
mostrd con cuanta frecuencia tienen un papel en la cons-
titucién de la forma orgdnica. La teoria de mayor alcance
en la biologfa, la de la evolucién, estd const,ru‘lda en torno
a un potencial implicito: la idea de que el éxito evolutlvp
est4 determinado por la capacidad de un organismo de ma-
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ximizar su reproduccién en un medio ambiente dado. Las
teorias econdmicas se centran en maximos y minimos en
las relaciones de coste, produccidn, utilidad y asi sucesiva-
mente. Por tanto, el supuesto de un potencial en las apli-
caciones de la teoria de catédstrofes, aunque discutible, se
basa en una larga tradicién de éxito.

Del mismo modo, el supuesto de un ntimero limitado de
factores de control forma parte de todos los modelos tti-
les, no es peculiar de la teoria de catédstrofes. En algin sen-
tido, natdralmente, todo en el universo afecta a cada suce-
so particular, pero en la prictica siempre restringimos
nuestra reflexién a unos pocos factores importantes. El ge-
nético de poblaciones Richard Lewontin lo expresa clara-
mente: «Puede ser cierto que “no puedes tocar una flor sin
turbar a una estrella” pero el programa de ordenador que
guia una capsula espacial no tiene, de hecho, que.tener en
cuenta mi actividad jardinera.» Para todo propdsito préc-
tico, la limitacién de la aplicacién de la teoria de catdstro-
fes elementales a procesos con s6lo unos pocos factores de
control no es realmente una restriccién. Hace falta buen jui-
cio para seleccionar los factores para un modelo especifico,
sin embargo: si se omite un factor importante, la teoria de
catastrofes (como cualquier otra) puede ofrecer una ima-
gen errénea o engafiosa.”

TODO ESTA PERMITIDO

La atraccién de una idea nueva en ciencia estd expresada
elocuentemente en The Lives of a Cell, de Lewis Thomas.
Este autor compara a los cientificos cuando responden a
un concepto nuevo con los insectos que encuentran alimen-
to o pareja guidndose por cantidades mintsculas de pro-
ductos quimicos transportados por el aire.

Tan pronto como se revela un indicio, se produce un
temblor en los receptores de la parte posterior del cuello,
hay una convergencia masiva de mentes mdviles que vue-
lan elevandose con el viento en un gradiente de sorpresa,
que se amontonan alrededor de la fuente... en una especie
de actividad que parece tan desordenada y agitada como la
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de las abejas en una parte perturbada de la colmena; de re-
pente surge, con la pureza de una frase musical lenta, una
sola verdad nueva sobre la naturaleza.

Hasta el momento ha habido mucha mds agitaciéon que
pureza en las reacciones provocadas por la teoria de catés-
trofes. En realidad, la controversia ha tomado el aspecto
de una reyerta intelectual de gran .escala, quizd la mayor
desde la lucha sobre la teoria de la evolucién (otra idea cua-
litativa que trataba de organizar y dar sentido a las obser-
vaciones existentes). Como la esfera de la teoria de catds-
trofes parece tan amplia, se han hecho afirmaciones muy
generales respecto a ella... y los que no comparten el entu-
siasmo han respondido con denuncias igualmente gene-
rales.

Las teorias serdn abstractas, pero los matematicos y los
cientificos son de carne y hueso. El piblico profano esta to-
mando conciencia de esto. El libro The Double Helix, por
ejemplo, fue un best-seller porque ofrecia a los lectores la
posibilidad de ver, detrds del Premio Nobel, la bisqueda
fieramente competitiva de la estructura del ADN de su au-
tor, James Watson y su colega, Francis Crick. Sin embargo,
la investigacion de laboratorio y la construccién de mode-
los moleculares nos son relativamente conocidas en com-
paracién con las exploraciones matemdticas en una piza-
rra. Entendemos fécilmente la alegria de Watson cuando
se enterd de que su rival Linus Pauling habia cometido un
error que le retrasaria, pero es mucho mas dificil ver la ra-
z6n de que esté en peligro la reputacién de uno a causa de
un argumento esotérico sobre la validez de la topologia
Whitney C% para ciertos espacios de funcién.

La divisién algo arbitraria entre matemdticas puras y
aplicadas también tiene un papel en la controversia. «Los
universos “imaginarios” son muchisimo mas bellos que este
universo “real” construido de una manera tan estipida», es-
cribié el matematico puro G. H. Hardy, «y muchos de los
mejores productos de la fantasia de un matematico aplica-
do tienen que rechazarse nada mas ser creados por la bru-
tal pero suficiente razén de que no encajan en los hechos».
Keller, Sussmann y otros han acusado a la teoria de catas-
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trofes de atraer la atencién de los matemiticos puros que
quieren hacer algo 1til «sin saber nada méds que matemé-
ticas» y de «ofrecer una oportunidad de demostrar teore-
mas junto con la satisfactoria sensacién de que estdn tra-
bajando sobre algo que es “aplicado”».

Es probable que un matemitico aplicado sienta sospe-
chas al oir la satisfecha descripcién que hace Zeeman de
las reuniones de Bellaggio: «En la primera, en 1966, cada
especialista hablaba con su vecino més préximo: el mate-
mitico puro con el aplicado, el aplicado con el fisico ma-
tematico, el fisico con el quimico y asi sucesivamente. En
la tltima, los mateméticos puros y los bidlogos se habla-
ban directamente unos a otros». El matematico aplicado no
estd acostumbrado a que le pasen por encima de ese modo
y su amor propio puede reforzar sus opiniones cuando dice
al matematico puro «usted no sabe cémo es el mundo real»
y dice al cientifico interesado en la teoria de catédstrofes
«usted no sabe suficientes matemdticas para ver la canti-
dad de defectos que tiene».

Tanto entre los matemiticos puros como entre los apli-
cados hay una sensacion de sorpresa y de resentimiento por
el amplio interés del publico en la teorfa. El articulo de
Science hacia notar que la teoria de catistrofes habia sido
el tema del primer articulo sobre matemaéticas en News-
week en siete afios por lo menos, trataba a Zeeman de «pu-
blicista» y concluia: «Aunque es demasiado tarde para cor-
tar en flor las pretensiones de la teoria de catdstrofes, Ke-
ller y otros esperan que la mania de la teoria de catéstrofes
empezard a pasarse pronto». Sussmann y Zahler sugieren
que la pretensién de universalidad de la teoria, sus formi-
dab’les matemiticas y su «impresionante nombre» explican
su éxito.

Todos los participantes en la controversia son dolorosa-
mente conscientes de que los puntos mas finos —incluido
el significado de la palabra «catdstrofe» en la teorfa—
tienden a perderse en las explicaciones no técnicas de la
teoria. Inevitablemente, el nombre de la teoria ha hecho
que la atenci6n publica se fijase en las discontinuidades mds
espectaculares, tales como los hundimientos de la bolsa. Un
articulo de primera pdgina en el New York Times llevaba
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el titulo: LOS EXPERTOS DISCUTEN LA PREDICCION DE DE-
SASTRES. Jonathan Rosenhead, un sociélogo que atacaba el
modelo de Zeeman de los disturbios carcelarios como un
paso hacia «un mundo feliz», criticaba que «los catastrofis-
tas dicen que simplemente estdn estudiando casos de con-
ducta discontinua... | pero] el cambio discontinuo recibe el
nombre de catastrofe y el statu quo, por definicién se con-
vierte en-lo que hay que mantener».

De hecho, la eleccién de Thom del nombre de su teoria
fue muy sutil y apropiada: se inspiraba en la «catastrofe ul-
travioleta» de la fisica clasica. Las teorias pre-cudnticas de
la radiacién predecfan que las ondas electromagnéticas en
un recinto cerrado cambiarfan a frecuencias cada vez mas
altas sin limite, pasando por la luz visible hasta la ultra-
violeta y més alld. Esto hubiera producido, ciertamente, un
estallido espectacular de algtin tipo, pero nada ocurrid. El
hecho de que no ocurriera fue un desafio para las teorfas
clasicas, y para explicar la catdstrofe que no ocurrié Max
Planck se vio obligado a postular la existencia de paquetes
cudnticos discontinuos de energia en lugar del flujo suave
que todo el mundo habia dado por sentado. Los multiples
significados —una catéstrofe tedrica inexistente que habfa
provocado un salto conceptual en fisica— debieron gustar-
le a Thom cuando se le ocurrieron, pero sus partidarios
han llegado a lamentar la eleccién de ese nombre, aunque
sélo sea por las malas interpretaciones a las que da lugar.

Es mas facil corregir una mala interpretacién que algu-
nas de las malas representaciones y las distorsiones que se
han hecho sacando afirmaciones de contexto. En un arti-
culo de 1975 sobre filosoffa de la ciencia, Thom recordd a
los lectores el suefio de Leibniz de un lenguaje verdadera-
mente racional, matematico, tan bien concebido que usarlo
apropiadamente equivaliera a pensar sin error. Sugiri6 que
su teoria podria ser un primer paso en esa direccién y es-
peculd que si todos los conceptos pudiesen formularse ma-
tematicamente, todos los que los usaran serian matemati-
cos. «En una visién asi de la ciencia, sélo el matematico...
tiene derecho a usar conceptos matematicos; sélo él tiene
derecho a ser inteligente.» Sussmann citd esta frase en su
contexto; el articulo de Science la repitié sin contexto; y
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una publicacién de caracter general, en una breve nota ba-
sada en el articulo de Science, completé el trabajo: «... mu-
chos estudiosos no matematicos adoptaron la teorfa a pe-
sar de una modesta afirmacién de su creador, René Thom,
de que en el futuro “sélo los matemdticos tendrdn derecho
a ser inteligentes”».

Los criticos de la teoria de catdstrofes dicen también que
sus exponentes intimidan deliberadamente a los publicos
no matemidticos con referencias a matemdticas «profun-
das», aunque eso podria parecer cuestién de opinién per-
sonal. Incluso entre los que son escépticos respecto a la apli-
cabilidad de la teoria hay muchos que creen que la obra téc-
nica de. Thom merece esos calificativos. Se ha increpado al
propio Thom por utilizar vocabulario topolédgico en sus es-
critos dirigidos a lingiiistas. Es dificil imaginar qué otros
términos piensan los criticos que deberfa usar o a qué fin
util serviria el que abandonase el vocabulario de la obra de
su vida. Como dijo Alfred North Whitehead, otro mate-
matico-filésofo, después de una charla sobre relatividad:
«Siento que me haya sido necesario administrar una dosis
tan grande de geometria tetra-dimensional. Pero no pido
disculpas, porque no es culpa mia, realmente, el que la na-
turaleza en su aspecto mas fundamental sea tetra-dimen-
sional.» .

Existen objeciones mds justificadas respecto al modo en
que se presenta la-teoria. La selecciéon de Zeeman de los
procesos para los que va a crear modelos, por ejemplo, es
claramente tendenciosa: escoge los que exhiben bimodali-
dad, divergencia y transicidn repentina y les aplica el mo-
delo de cispide. Esto puede ser ingenioso pero no es sor-
prendente, ya que la mayoria de los modelos de Zeeman
van dirigidos a lectores que no estidn familiarizados con la
teoria de catastrofes. Quiere mostrar cémo funciona y em-
pieza, naturalmente, con casos en los que ya tiene razones
para creer que lo hace. Para ser justo habria que sefialar
que si Zeeman elige sus ejemplos, también lo hacen sus cri-
ticos: se han concentrado en los modelos mis especulati-
vos y han ignorado los mas rigurosos en los que es més di-
ticil encontrar defectos.

Probablemente ninguna de las criticas del modo en que
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se ha presentado la teorfa es mds acertada o mejor infor-
mada que la de John Guckenheimer. Thom y Zeeman, dice,
«son verdaderamente reacios a ensuciarse las manos con
los detalles cientificos de las aplicaciones». Thom esté in-
teresado, por encima de todo, en extender la teoria hacia
su objetivo original de crear un modelo de la estabilidad es-
tructural de la vida y tiene poco contacto con los experi-
mentadores, a quienes les gustarfa contrastar sus ideas con
una célula o un embrién. En ocasiones, su disgusto con las
teorias establecidas ha llevado a Thom a un sarcasmo des-
plazado, como cuando llamé a la biologia moderna «un
enorme cementerio de hechos». Fue de los hechos, al fin'y
al cabo, de donde Waddington y otros sacaron las ideas que
le estimularon a él.

Zeeman, aunque ha propuesto muchos modelos, estd mas
preocupado por estimular a otros a que contrasten la teo-
ria que por hacerlo él mismo. Puede ser necesario un la-
borioso ciclo de pruebas y modificaciones para que un solo
modelo encaje en los hechos inflexibles. Como respuesta a
las criticas a su modelo del impulso nervioso, Zeeman ha
propuesto modificaciones que pueden mejorarlo pero, has-
ta el momento, no las ha publicado. A principios de 1976,
cuando le preguntaron si estaba satisfecho con el progreso
de la teoria de catéstrofes aplicada, respondié: «En todo
caso, todo esté ocurriendo demasiado deprisa. Estoy inte-
resado en mas cosas de las que puedo seguir.» Quiza el
tiempo demuestre que tiene razon al creer que, como ma-
tematico, puede hacer méas por la teoria haciéndola accesi-
ble a los cientificos de lo que podria, aplicindola, él mis-
mo. Mientras tanto, la critica de Guckenheimer estd justi-
ficada.

En la correspondencia que sigui6 al articulo de Science,
la controversia empezé a volverse sobre si misma: la cues-
ti6n pasé a ser la «mania» de la teorfa y la reaccién contra
ella, en vez de sus méritos. El bi6logo Robert Rosen acon-
sej6 moderacién:

Aunque hay que reconocer que se han hecho en la lite-
ratura muchas afirmaciones inmoderadas del tipo de «la
teoria de catdstrofes puede hacerlo todo», basadas en una
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experiencia muy reducida, no parece que la respuesta ade-
cuada sea una afirmacién igualmente inmoderada de que
«la teorfa de catédstrofes no puede hacer nada» basada en
la misma experiencia.

Mark Lewis, un psicdlogo que estd desarrollando técni-
cas estadisticas para desarrollar superficies de catistrofe
que encajen en los datos experimentales, escribié: «Los cri-
ticos de Newton acabaron por hacerle decir que la ciencia
era una serie de litigios. Ahora los admiradores de Thom
nos le presentan como un nuevo Newton y sus detractores
nos ofrecen nuevos litigos. No aceptemos ninguna de las
dos cosas.»

Sussmann replicd: «;Creen en el postulado general de que,
dado cualquier desacuerdo, la verdad tiene que estar en el
medio? Tal afirmacién es claramente falaz. Si usted cree
en el nazismo y yo en la democracia, ¢cudntos argiiirdn que
la verdad debe estar a medio camino entre nosotros dos?»

La eleccién de su ejemplo plantea otra cuestién: ¢es la
teorfa de catastrofes una ideologia amenazadora? Esta cla-
ro que no, a menos que uno acepte las absurdas descrip-
ciones de Zeeman como un tirano carcelario o de Thom
como un aspirante a la inteligencia exclusiva. Pero en un
plano més profundo, la teoria puede ser amenazadora a cau-
sa de la proliferacidén de sus modelos. Uno de los criticos,
el matematico Mark Kac, escribi6 un curioso articulo sobre
el papel de los modelos mateméticos en la ciencia hace cer-
ca de diez afios. En él decia que

el papel principal de los modelos no es tanto explicar y pre-
decir —aunque en ultimo término, esas son las principales
funciones de la ciencia— como polarizar el pensamiento y
plantear cuestiones precisas. Por encima de todo, es diver-
tido inventarlos y jugar con ellos y tienen una vida propia
peculiar. La «supervivencia del mds apto» es aplicable a
los modelos incluso en mayor medida que a las criaturas.
No debe permitirseles, sin embargo, multiplicarse indiscri-
minadamente.

Y asi volvemos al principio, a la evolucién. Ciertamente,
los modelos de la teorfa de catdstrofes han polarizado el
pensamiento y planteado cuestiones precisas, aunque tal
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vez no del modo que Kac tenia en mente. Y algunas perso-
nas, al menos, han encontrado que esos modelos tenian una
vida propia. Pero la supervivencia del mas apto significa,
de hecho, multiplicacién indiscriminada; después de todo,
es la competencia entre modelos, para sobrevivir y para re-
producirse —para encontrar alojamiento en la ciencia y dar
vida a nuevos y mejores modelos— lo que lleva a la selec-
cién natural. Kac parece sugerir que es necesaria cierta for-
ma de seleccién artificial, pero ¢basindonos en qué? ;En
que los modelos malos son perjudiciales, o en que no pue-
de confiarse en que los modelos buenos desplacen a los ma-
los mientras los cientificos aprenden qué es util y qué no
lo es? Uno no puede hacer mds que preguntarse qué que-
rran decir Sussmann y Zahler cuando escriben: «Es la teo-
ria de Zeeman la que representa el peligro mas inmedia-
to» 0 a quién estdn protegiendo cuando escriben: «Tene-
mos la sensacién de que los muchos investigadores que se
sienten ahora atraidos por la teoria de catastrofes no van
a ganar nada més que tiempo perdido.»

Nuestra propia postura es la que sugiere Robert Rosen:
«Si un determinado cientifico encuentra antipaticos esos
conceptos, que no los use. No hay razén para que conside-
re su existencia como una ofensa personal.» Parece proba-
ble que la teoria de catdstrofes sobreviva la presente con-
troversia, al menos si sus criticos mas vehementes conce-
den que la ciencia como empresa puede sobrevivir a la teo-
ria de catdstrofes. A la larga, el impacto de la teoria no de-
penderd de los argumentos en favor o en contra suya sino
en lo util que resulte.
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NOTA SOBRE LAS APLICACIONES

, Los capitulos que siguen presentan aplicaciones de la teo-
ria de catdstrofes en muchos campos, en la forma de mo-
delos bgsados en las catdstrofes elementales (normalmente
la cispide y la mariposa). Las aplicaciones van desde las
ciencias naturales hasta la politica, desde las «sélidas» has-
ta las francamente especulativas. Algunas son de Zeeman
unas pocas son debidas a otros y la mayoria son originales.’
Las criticas que se les han hecho a algunas de ellas se ex-
pondr.én cuando sea adecuado y se sefialardn sus posibles
ventajas.

_En algunos casos el ejemplo puede parecer obvio o tri-
vial. El lector debe tener en cuenta que no son, de ningun
modo, representativas de toda la extensién de la teorfa de
catdstrofes; sélo aprovechan las propiedades de las catds-
trofe.s/ elementales que pueden quedar claras en una intro-
duccién no técnica como este libro, y su papel es estimular
el pensamiento del lector, no hacer aportaciones originales
ni a la teorfa de catdstrofes ni a la ciencia misma.

Estos modelos son descripciones —descripciones que fre-
cuentemente ayudan a comprender mejor el sentido de los
procesos que describen— mds que explicaciones. Si sugie-
ren predicciones cualitativas, mejor que mejor; pero no se
pretende que sean juzgadas como guias a nuevos descubri-
muientos sino como ejemplos de un modo de «convertir vie-
jos hechos en nuevo conocimiento». Son burdos esbozos de
un arte de modelos.
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CAPITULO 5

Aplicaciones en fisica, quimica
y biologia

Si quiere saber lo que ocurre cuando tira us-
ted una piedra a un estanque, €s infinitamente
mejor hacer una prueba y filmarla que tratar de
teorizar sobre ello; los mejores especialistas [en
dindmica de fluidos] serfan incapaces, desde lue-
go, de decirle més sobre la cuestion.

RENE THOM

Al pensar en la ciencia, tradicignalmente., trazamos una
linea entre dos grupos de disciplinas: las ciencias exactas,
«duras», de los fenémenos naturales, y las ciencias inexac-
tas, «blandas», de los fendmenos sociales y culturales./Para
la mayoria de las personas, e'l primer grupo parece mas se-
guro, més con los pies en la tierra, mds realista, porque pue-
de ofrecer leyes de la naturaleza, mientras que el segundo
grupo no contiene mas que geperahzaaones. Incl}lso algu-
nos sociélogos comparten tacitamente la creencia de que
con el tiempo, con mejores datos y con mejores model9s
matematicos, sus relativamente nuevas disciplinas llegaran
a ser también como las ciencias naturales: exactas y pre-

dictivas. _ p
Pero cualquier cientifico naturalista que sea honesto ad-
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mitird, sin embargo, que el poder, simplicidad y elegancia
de las leyes de la naturaleza derivan de su falta de realis-
mo, de su no tener los pies en la tierra. Galileo y Newton,
por ejemplo, fueron capaces de analizar el movimiento tan
eficazmente porque postularon que el tipo «normal» de
movimiento era en linea recta, inmutable y eterno (a me-
nos que se le perturbase), algo que no se ha observado nun-
ca ni nunca se observard. Este tipo de idealizacién fructi-
fera estd en el nicleo de la ciencia matemdtica. Como se-
fialo C. P. A. Pantin en 1968, «la fisica y la quimica han
sido capaces de convertirse en exactas y maduras precisa-
mente porque se ha excluido de su estudio tanta de la ri-
queza de los fenémenos naturales».

Asi, las_ciencias naturales que estdn més desarrolladas
matemdticamente son aquéllas en las que la idealizacién ha
ido mds lejos. En la fisica cudntica, por ejemplo, la férmula
llamada «ecuacién de Schrédinger» expresa todo lo que hay
que saber sobre los estados energéticos (y por tanto de la
conducta) de un dtomo. Entonces, ¢por qué, como dice
Thom implicitamente, no entendemos practicamente nada
de las intrincadas formas que se crean cuando una piedra
salpica en un estanque? Porque la ecuacién de Schrédinger
da respuestas explicitas sélo para los 4tomos mds simples.
En principio podriamos usar un vasto conjunto de esas
ecuaciones para describir la reaccién entre los 4tomos de
hidrégeno y oxigeno, que produce agua, las propiedades fi-
sicas del agua, incluso el salpicon. En la prictica, sin em-
bargo, esa descripcién no nos dirfa nada ttil, puesto que
no podemos resolver el conjunto de ecuaciones. Wadding-
ton dijo una vez irénicamente que desde el punto de vista
de un bidlogo —o incluso de un bioquimico— las ecuacio-
nes son «una pizca inescrutables... si contienen efectiva-
mente todo lo necesario para entender las moléculas de
proteinas, nadie puede sacarlo de ellas».

En ningn sitio es mds sorprendente el abismo entre la
teoria matemadtica y el mas comin de los fenémenos que
en el drea de especial interés de Thom: la morfogénesis,
el origen de la forma en la vida y en la naturaleza inor-
ganica. Fue para tratar de colmar ese abismo, sobre todo,
para lo que Thom cref la teorfa de catistrofes. Y aunque
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el interés m4s intenso en la teoria de caté_lstrqfes se ha cen-
trado en sus posibles aplicaciones avlas ciencias sociales, la
teorfa ha aportado ya sélidas c-ontrlbuaones a las ciencias
fisicas. En ellas puede ser tan rigurosa como las teorias mas
tradicionales, porque el potencial rector y los f’actf)res de
control pueden ser claramente dgflnldos. En la, optlfca, plor
ejemplo, las curvas de las superficies de las _catastrco es ete—
mentales pueden incluso verse y fotograﬁarse. on odro
nombre, el de cdusticas, se han conocido y estudiado du-

rante siglos.

CAUSTICAS Y CATASTROFES

Imaginemos un grupo de rayos de luz, todos desplazé(rll-
dose en linea recta. Los rayos tienen un punto fuente de
luz y encuentran algo que los refleja o refracta (joblg) —1:;
espejo, una lente, una gota de agua, una capa de aire m .
caliente o més frio. En el caso ideal (es decir, el mis .r:lla
nejable matematicamente) todos los rayos son rfe—dlngl r?i
a otro punto, el punto focal: El resultado es unadnmlag?nt.ca
tida y, por tanto, este caso 1d,eal fundamenta toda la 6p (1:0_
practica: la concepcién de cdmaras, telescopios, micros
pl(ﬁhﬁ?haturaleza, sin embargo, el caso ideal no se da casi
nunca. En lugar de hacer que los rayos de luz converjan en
un punto, es mucho més probable que la rf.:flex10.n o re-
fraccién los dirijan de tal modo que converjan (si es qbue
lo hacen) en una linea, o se desplieguen en forma de aba-
nico sobre una superficie o formen algo tan bello y com-
plejo como un arco iris. Un antiguo observa(i;)r de efsa?
complejas figuras noté que la !uz se concentraba con fre
cuencia a lo largo de lineas brillantes que llamé cdusticas
por su ardiente intensidad. El punto focal es un caso espe-
cial de una cdustica; es una seccion tra_nsversal de un «s0-
bre» conico de rayos, de tal modo que si se acerca o se aleja
una pantalla de proyeccién de la lente que proyecta un pun-
to de luz en ella, el punto se ensancha hasta convertirse en
un disco. El clasificar y explicar las formas m}lcho maiicorlIl—
plejas de todas las cdusticas y los sobres posibles 7o ideales
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ha puesto a prueba las habilidades de algunos de los mis
grandes cientificos y matemdticos, entre ellos Gaston Dar-
boux, cuyo trabajo sobre 6ptica geométrica influyd en
Thom.

Como Thom advirtié muy pronto, las ciusticas son el ob-
jeto natural de la teorfa de catastrofes. El curso de los ra-
yos de luz se rige por un potencial (los rayos siguen siem-
pre el camino mds corto entre dos puntos). Las regiones
brillantes u oscuras de una c4ustica proyectada en una pan-
talla estin determinadas por los valores méximos y mini-
mos de las férmulas de la éptica. Y la intensidad de la luz
predicha por la teorfa éptica alcanza un miximo siguiendo
una cierta linea y cae de forma discontinua a cero més all4
de dicha linea. En efecto, pues, una céustica es una dispo-
sicién espacial de méximos y minimos para un sistema go-
bernado por un potencial y eso es precisamente lo que son
los gréficos de catastrofes.

En los experimentos de laboratorio con causticas, el fi-
sico Michael V. Berry de la Universidad de Bristol ha mos-
trado que la teorfa de catdstrofes caracteriza y predice con
precision las figuras que aparecen en muchas cdusticas na-
turales y artificiales, y que puede aumentar nuestra com-
prension de fenémenos tan diversos como el parpadeo de
la luz de las estrellas y la dispersién de rayos de particulas
por las superficies de los cristales. Junto con J. F. Nye, Berry
investigd las uniones de causticas que se formaban cuando
varias lineas brillantes de luz se reunian, como hacen en
muchos puntos formando una rizada red de brillo en el fon-
do de una piscina. Es una observacién poco atenta, muchas
de las uniones parecen ser encuentros triples, una obser-
vacion que no parece haber sorprendido a nadie anterior-
mente, ya que, como sefialan Berry y Nye, las uniones tri-

ples son muy corrientes en la naturaleza, «en las grietas de
barro, en las espumas y en las manchas de las jirafas», por
ejemplo. Pero desde la perspectiva de la teorfa de catastro-
fes, las uniones triples en este caso son sorprendentes —en
realidad son imposibles, puesto que ninguna seccién trans-
versal de las superficies de catastrofes aplicables produce di-
bujos lineales asi. De forma que Berry y Nye instalaron
un aparato que produjese y fotografiase uniones cdusticas

101



en el laboratorio. A través de un microscopio observaron
una fina estructura anteriormente insospechada en las
uniones: lo que parecian ser uniones triples eran, en rea-
lidad, tridngulos curvos con exactamente la topologia que
era de esperar en términos de la teorfa de catastrofes.

La Figura 15a es una fotografia de una caustica produci-
da por un rayo lser al pasar a través de un cristal rizado
del tipo que se pone a menudo en las ventanas de los cuar-
tos de bafio. Sus cuatro esquinas cuspideas, parcialmente
encerradas por curvas, son cuatro secciones de superficie
de catéstrofe umbilica hiperbélica. La catastrofe propia-
mente dicha es la discontinuidad de brillo en los bordes de
la caustica. Podria parecer el «salto» de la aguja en un fo-
témetro cuando el sensor cruza el borde. La Figura 15b
muestra un dibujo de ordenador de una secciéon compara-
ble de una superficie de catdstrofe canonica. Las cAusticas
de otras hojas de vidrio rizado serfan todas del mismo tipo
topolégico, porque las esquinas cuspideas y las curvas son
estructuralmente estables aunque sus rasgos cuantitativos
difieran. En un caso especial, cuando los rizos refractantes
del cristal son casi simétricos, la caustica se convierte casi
en una forma cuadrada, como en la Figura 15¢ o en el di-
bujo de ordenador de la Figura 15d.

Los casos especiales como éste no son genéricos —es de-
cir, cualquier perturbacién de la simetria les hace cambiar
de tipo topoldgico— y, por tanto, aunque juegan un papel
importante en la optica geométrica tradicional, no son es-
tructuralmente estables y son relativamente raros en la na-
turaleza.

Asi pues, el esquema aparentemente abstracto de la teo-
ria.de catastrofes es, de hecho, mas realista en la descrip-
cién y prediccién de las cdusticas que ocurren en la natu-
raleza que la 6ptica geométrica tradicional. «Obtenemos
dos conclusiones de este estudio», escribieron Berry y Nye
a proposito de su trabajo sobre conexiones causticas,

En primer lugar, las figuras lineales de la naturaleza no
son todas del mismo tipo; las conexiones triples genéricas
en las grietas del barro no pueden darse en las céusticas.
Segundo, la éptica geométrica... de aparatos simétricos ta-
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Figura 15a.

Figura 15b.

Figura 15c.

Figura 15d.

Forografias de céuxtiear v las proyecciones correspondientes de
una superficie de catistrofe. Fotos por cortesia de M. V. Berry
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les como telescopios, donde las desviaciones del punto fo-
cal ideal se tratan como «aberraciones», es muy diferente
de la 6ptica geométrica de la naturaleza, donde las formas
genéricas de las superficies cdusticas estan regidas por la
matematica de la teorfa de catastrofes.

LA CATASTROFE EN INGENIERIA

El comportamiento del cliqueador de metal que se des-
cribié en el capitulo 3 es un caso muy sencillo de comba-
dura mecanica: un cambio repentino en la forma de una es-
tructura mds o menos eldstica cuando la tension en ella al-
canza un valor critico. Cuando ocurre esa combadura en un
puente o en un edificio, las consecuencias pueden ser de-
sastrosas, de modo que el andlisis matematico de la com-
badura tiene una importancia préctica obvia. Normalmen-
te, el ingeniero en funciones sélo quiere saber si un com-
ponente estructural es suficientemente fuerte como para
soportar cualquier tensién probable y eso puede determi-
narse por simple prueba y error. Pero el método de prueba
y error es muy mal sistema para disefiar puentes, de modo
que se han hecho muchos experimentos con vigas, vigas
maestras y paneles cuidadosamente fabricados para deter-
minar cuando y cémo se comban bajo tension. Estos expe-
rimentos forman parte de la ingenieria tedrica, que trata
de deducir leyes generales sobre cémo depende la conducta
mecénica de variaciones en el disefio y la tensién.

Para una forma simple, tal como una lamina de acero o
una vara de refuerzo, es posible que sélo haya una forma
de combadura. Pero formas mds complejas —por ejemplo
una viga en forma de doble T o un panel rectangular re-
forzado con tirantes transversales— pueden tener lo que
los ingenieros tedricos llaman «modos de miltiple fallo».
J. M. T. Thompson y G. W. Hunt ingenieros en el Uni-
versity College de Londres, aplicaron la teoria de la bifur-
cacién al estudio de este tipo de problema en su libro de
1973, A General Theory of Elastic Stability. Thompson y
Hunt trataban todo tipo posible de combadura como una
de las soluciones de una ecuacién de tensién cuyo grafico
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se ramificase en dos o mds curvas distintas. Posteriormen-
te llegé a conocimiento suyo la teoria de catdstrofes y en
un articulo en Nature en 1975, escribieron: «Las dos teo-
rias se han desarrollado de forma totalmente independien-
te, pero son notablemente parecidas en forma y contenido.
La fecundacién cruzada entre ambos esquemas promete ser
muy provechosa.»

En un experimento descrito por Thompson y Hunt, su
colega J. Roorda contrasté la resistencia (a la combadura)
de un modelo sencillo de arco sometido a cargas en diver-
sos puntos de su superficie superior. Sus resultados (Fi-
gura 16a) muestran que la resistencia cae abruptamente
cuando la carga se aplica incluso a una distancia muy pe-
quefia del centro del arco: un desplazamiento de sélo un
1 por 100 de la longitud total del arco ocasiona una reduc-
cién de la resistencia en un 10 por 100. Puede esperarse
la misma sensibilidad de un arco que esté cargado en el cen-
tro pero que tenga algin grado de asimetria, debido a im-
perfecciones inevitables del proceso de fabricacién. La cur-
va de abrupto pico que se muestra en la figura 16a se co-
noce como cuspide; puede derivarse de la superficie de la
catastrofe en cispide proyectando las lineas de plegamien-
to en esa superficie (los «labios» del doblez) sobre un pla-
no horizontal. Como hemos visto, cada uno de esos puntos
es el borde de un salto catastréfico en el sistema, del mis-
mo modo que lo es cada uno de los puntos determinados
experimentalmente en este grifico. Por medio del cilculo,
uno podria determinar la pendiente de esta linea en todos
sus puntos excepto en el de singularidad, «el pico» en el
cual cambia repentinamente de direccién. Es este tipo de
situacién matematica la que tan a menudo bloquea la me-
canica de Newton y para la que se han desarrollado la teo-
ria de la bifurcacién y la teoria de catdstrofes.

La figura 16b revela que las catdstrofes de dimensiona-
lidad més elevada también pueden darse en una combadu-
ra eldstica mas compleja. Muestra un gréfico tridimensio-
nal de la resistencia de un panel que ha perdido elasticidad
debido a dos imperfecciones diferentes de fabricacién. Hunt
trazé el grafico en términos de la teoria de la bifurcacién,
sin embargo, posteriormente escribié con Thompson, «ha
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Figura 16a*. Carga
maxima contra
posicion de
la carga aplicada

Resistencia

Carga
en ¢l momento
del fallo

Figura 16b*. Efectos combinados
de imperfecciores estructurales
sobre la resistencia
de una limina de acero.

Eje de abscisas

* Adaptado de Thompson, J. M. T, «<Experimentos in Catastrop-
he», Nature, 254, 1975.
* Adaptado de Thompson, J. M. T., «Experiments in Catastrop-
he», Nature, 254, 1975.
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sido identificado por David Chillingworth de Southamp-
ton University como una catdstrofe umbilica hiperbélica y
parece ser el primer ejemplo préctico conocido de esta for-
ma predicha». Sus curvas reflejan la probabilidad de varios
tipos divergentes de combadura.

Thompson y Hunt hacen notar que muchos ingenieros
disefiadores estan usando actualmente una técnica llamada
«disefio de modo simultidneo», en la que la estructura ép-
tima (el componente miés ligero o mas eficiente para rea-
lizar una tarea) es el que tedricamente fallaria en todos los
modos al mismo tiempo. En otras palabras, no tiene exce-
so de resistencia en ninguna direccién; mas bien, como la
proverbial «calesa de un solo caballo», cuando cede, cede
por completo. Este es un disefio correcto, econémico, pero,
como advierten. Thompson y Hunt, también produce es-
tructuras que son enormemente sensibles a la imperfec-
cién. No es suficiente conocer la tensién critica, es decir,
el punto de ruptura de un disefio complejo; uno debe saber
también tanto como sea posible sobre la geometria cuali-
tativa de sus modos de fallo, porque lo que ocurra mas all4
del nivel critico de tensién puede ser muy diferente de un
caso a otro, dependiendo precisamente de qué curso tome
la combadura. Y la teorfa de catdstrofes, unida a la teoria
de la bifurcacién, puede ser muy dtil a la hora de indicar
cédmo aparecen nuevos modos de fracaso. El ingeniero ted-
rico puede utilizar las matemdticas de esas dos teorfas para
«guiarse» en regiones en las que es probable que la con-
ducta sea discontinua y no suave, en lugar de limitarse a
tener la esperanza de que todos los modos de fallo hayan
sido descubiertos en contrastaciones con una docena, con
cien o con mil muestras. Las matemdticas pueden ser me-
nos conocidas que el andlisis idealizado de la combadura
que nos viene de Euler, pero lo cierto es que los ingenieros
tienen que operar con estructuras reales que no son ni ideal-
mente simétricas ni idealmente uniformes en resistencia y
es ciertamente preferible adoptar unas mateméticas que
descubrir, un nuevo modo de fallo, no ideal, en un edificio
terminado.
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TRANSICIONES DE FASE

Una de las generalizaciones de mayor éxito en la fisica
moderna fue avanzada por el cientifico irlandés del si-
glo xVII Robert Boyle, que propuso basindose en experi-
mentos, que la presién y el volumen de una muestra de
gas a una temperatura constante son inversamente propor-
cionales, es decir, que el doble de presién produce una com-
presién a mitad de volumen, etc. La Ley de Boyle se ex-
tendié pronto para incluir también la temperatura cam-
biante; una mayor temperatura produce un aumento de vo-
lumen, de la presién de ambos, y un descenso de la tem-
peratura produce una disminucién. La Figura 17a muestra
un grafico tridimensional de las tres cantidades. Las isoter-
mas (las lineas continuas) trazan los cambios en la presién
y el volumen con varias temperaturas fijas; las isobaras (li-
neas discontinuas) trazan el volumeri y la temperatura a
presiones fijas; y las isométricas (lineas de puntos) mues-
tran la presién y la temperatura para tres voliumenes fijos.

Desgraciadamente, los cientificos se dieron cuenta pos-
teriormente de que la ley de Boyle sélo es cierta como idea-
lizacién y que sus experimentos nunca producirian las mis-
mas lineas suaves. La Figura 17a ilustra la conducta de un
gas ideal y ningin gas real —y no digamos las mezclas de
gases en nuestros pulmones en los motores de los coches
o en una nube de tormenta— se comporta exactamente de
ese modo. Peor ain, las presiones suficientemente eleva-
das y las temperaturas suficientemente bajas pueden pro-
ducir una transicién de fase, convirtiendo cualquier gas en
liquido o sélido. En los puntos de transicion, las isotermas,
las isobaras y las isométricas no tienen en absoluto buena
conducta, y por tanto, la ley de Boyle ha dado lugar a ecua-
ciones de complejidad creciente. Un cientifico que esté ope-
rando con una determinada sustancia tiene que «enchufar»
experimentalmente determinados factores de correccién
para hacer que esas ecuaciones encajen. La Figura 17b, por
ejemplo, muestra las fases del agua observadas en los ex-
perimentos de alta presién: hay siete tipos diferentes de
hielo, cada uno con su propia estructura molecular y sus
propiedades, algunos se encuentran aislados y otros coexis-
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Figura 17a. Grifico tri-dimensional de la coducta de un «gas
sdealn.
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Figura 176*. Grifico tri-dimensional de la conducta de una swus-
tancia real: agua.

*. Modificado y vuelto a dibuj 7
] jar por Walter J. Moore, Ph
Chemisky, 32 edicién, Prentice-Hall, 1962, 4 P
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ten con liquido o vapor. Naturalmente, es posible desarro-
llar una ecuacién que encaje mas o menos exactamente en
esta superficie, pero una ecuaqc’m tan larga y tan inmane-
jable no sirve de gran cosa al climat6logo que e}stud1a la forl-
macién de los icebergs (agua mds §al mds oxigeno disuel-
to) o al bidlogo que quiere saber como sobreviven los mi-
crobios a la congelacién (agua mds docenas de otras sus-
ancias).

t En 12)1 Gltima conferencia de Bellaggio, David Fowlfer- de
Warwick mostrd cémo podian conectarse las matematicas
de Thom a las ecuaciones que los cientificos usan a menu-
do cuando estudian transiciones de fase. El modelo de ebu-
llicién y la condensacion en el Capitglo 3 (Figura 9) ‘es.dug
ejemplo muy simplificado de esa aplicacion. Su simplicida
le hace ser inexacto en muchos aspectos, pero no necesa-
riamente menos ttil por esa razén: como dlce.Ze(?{nan a
proposito de la ley de Boyle, incluso una generallzac1orllgue
es patentemente falsa en muchos casos puede ser valiosa
si contiene una visién de fenémenos variados y si propor-
ciona un «punto intelectual de reposo» a partir del cual po-
damos proceder a modificaciones posteriores. .

L. S. Schulman, un fisico que trabaja en el Te’chmon en
Israel y en Indiana University, ha utilizado la teoria de catds-
trofes para describir transiciones en prgpledades magnéti-
cas y de otros tipos causadas por cambios de temperatura.
Cree que la teoria puede ser integrada con las teorfas exis-
tentes sobre la transicién de fase de muchos materiales, y
que, aunque sacrifica la capacidad predictiva, ofrece venta-
jas compensadoras al clasificar diferentes tipos de transi-
glones y su estabilidad. «Podria decirse», advxert;, «que el

toblema real de las transiciones de fase es cualitativo, es
decir, que consiste en explicar la se{nejar.ua mutua de las
ttansiciones de fase a pesar de la diversidad de los siste-
mas en los que aparecen». Desde este punto de vista, la teo-
rfa puede servir como guia por los rebor‘des y barrancos de
una superficie compleja como la de la ngura 17b, revelan-
do no sus dimensiones, sino su top_ologla. ,

Un enfoque mas cualitativo ha 51d(’) gdoptac_io por el qui-
mico John J. Kozak y por el matemdtico Craig J. Benham
en la Universidad de Notre Dame. Ellos han usado la teo-
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ria de catdstrofes para realizar un modelo del fenémeno
bioquimico llamado «desnaturalizacién» en el cual las mo-
léculas de proteinas cambian de una a otra forma a causa
de un cambio de temperatura, acidez u otro factor de con-
trol. (Unos pocos minutos de ebullicién dan lugar a un hue-
vo duro porque el calor desnaturaliza la proteina albumi-
na, permitiendo a sus moléculas formar nuevas conexio-
nes. Un control mas sutil, todavia no bien comprendido,
hace que las moléculas de hemoglobina en los glébulos ro-
jos de la sangre se agarren a las moléculas de oxigeno que
hay en los pulmones, y luego las suelten en otras células
dentro del cuerpo.)

Operando con datos experimentales en varias proteinas
diferentes, Kozak y Benham construyeron potenciales «mo-
delo», para la desnaturalizacion, ecuaciones que, aunque no
producen necesariamente las mismas curvas que los poten-
ciales reales (y desconocidos) que gobiernan el proceso, te-
nian valores minimos para los niveles adecuados de los fac-
tores de control. Usando un enfoque estadistico que refleja
la-incertidumbre de la desnaturalizacién de cualquier mo-
lécula dada entre billones en una muestra, consiguieron ha-
cér predicciones cuantitativas que concordaron bien con
las observaciones. En un caso hicieron notar un signo de
posible histéresis en la transicién de una forma molecular
atotra: una proteina encontrada en la bacteria szaphylococ-
c#$ requiere unas condiciones ligeramente menos 4cidas
para la desnaturalizacién que para la transicién inversa. La
teoria de catdstrofes, concluyeron, puede hacer posible di-
bujar «diagramas de fase», andlogos a la Figura 17b para
transiciones bioquimicas y determinar tedricamente rela-
ciones imposibles de medir directamente, por ejemplo en
una célula viva, donde serfa imposible variar la tempera-
tura sin perturbar enteramente el proceso.

El trabajo de Kozak y de Benham provocé fuertes criti-
cas de Sussmann y Zahler en su articulo en Nature, a fi-
nales de 1977. Los criticos sostenian que Kozak y Benham
estaban confundiendo un cambio repentino pero continuo
en su forma con una discontinuidad matemdtica; que habia
una serie de superficies de conducta diferentes (incluida una
que sugerian ellos) que encajaban igual de bien en los da-
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tos; y que es absurdo creer que uno puede deducir la con-
ducta de un sistema en todas las circunstancias a partir de
unas pocas mediciones hechas en laboratorio.

Respecto a la primera objecién, el enfoque estadistico de
Kozak y Benham reconoce explicitamente que un cambio
de forma incluso de una molécula, cuanto mas billones de
ellas, no puede ser absolutamente discontinuo. La cues-
tién, sin embargo, es que la desnaturalizacién es un suceso
cualitativamente preciso y bien definido en un proceso que,
por lo demis, es suave. John Guckenheimer, que se unié a
Zeeman, Berry, Brian Goodwin y a otros en las réplicas a
lo que llamé un ataque «bajo, de espiritu mezquino», de
los criticos, sefialé que la conexién de la discontinuidad ma-
tematica y los «saltos» observados en los procesos natura-
les no se da sélo en teoria de catéstrofes, sino que es «una
aproximacién comun y util en muchos modelos matemi-
ticos».

La eleccién de la superficie de conducta de la catdstrofe
en cuspide para el modelo de Kozak y Benham, que Zuss-
mann y Zahler pretenden encontrar misteriosa («Por tan-
to, tenemos que preguntar una vez mds, squé hay de espe-
cial en un modelo que tiene la apariencia de una cispide?»),
es una eleccién dictada por el hecho de que la catdstrofe en
cuspide es estructuralmente estable. La réplica de Zeeman
es breve y precisa: «La simple respuesta a su pregunta es
que la catdstrofe en caspide es estable, mientras que la fi-
gura [de Zahler y Sussmann] no lo es.» No hay razén ma-
tematica para creer que la superficie propuesta como alter-
nativa permaneceria cualitativamente estable si se la per-
turbase y, como la desnaturalizacién no muestra, de hecho,
estabilidad cualitativa en una amplia gama de circunstan-
cias, la preferencia por un modelo estable es simplemente
l6gica.

En cuanto a la tercera critica —Ia imposibilidad de de-
ducir una conducta global a partir de una conducta local—
es dificil de entender en vista del enunciado de Kozak y
Benham: «El modelo presentado es local en el sentido de
que describe la conducta de un sistema [en] una gama de
temperaturas, pH, [acidez] u otras variables controladas.
En otras gamas pueden tener lugar otras transiciones di-
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ferentes. Una visién global de la conducta general de un sis-
tema dado de desnaturalizacién proteinica exige relacionar
cada modelo (local) de cada transicién experimentada por
el sistema.» En otras palabras, proponen extrapolar la con-
ducta a partir de las transiciones observadas s6/0 en la me-
dida en que lo permitan los datos experimentales, dejando
espacio para un esquema nuevo o modificado si se obser-
van nuevos tipos de desnaturalizacién. Zahler y Sussmann,
por el contrario, parecen decir que puesto que pueden exis-
tir otros tipos de transicién es incorrecto extrapolar en ab-
soluto, una actitud que puede ser impecable desde un pun-
to de vista légico, pero que no tiene mucho que ver con la
ciencia. Los criticos se burlan del modelo de Kozak-Ben-
ham por ser «demasiado bueno para ser cierto»; desde lue-
go quosl lo es, como ocurre con toda ley general de la ciencia
natural.

BIOLOGIA

La teoria de catédstrofes esta aplicindose a la biologia en
muchos niveles, desde la bioquimica a la genética, a la em-
briologia y a la teorfa de la evolucién. En cada nivel puede
contribuir a salvar el abismo entre lo que sabemos (nor-
malmente demasiado poco) de las detalladas operaciones
microscOpicas de la vida y de lo que vemos de su organi-
zacion cualitativa general (normalmente mucho mds de lo
que puede expresarse matemdticamente, al menos por aho-

~ra). En su prefacio al libro de Thom, Waddington descri-

bia este abismo claramente:

Cuando una categorfa de procesos biolégicos, tal como
la evolucién o el desarrollo, lleva a la formacién de [un]
cuerpo tedrico especificamente biolégico [en vez de a ex-
plicaciones fisica o quimicas], lo hace porque exhibe dos ca-
racteristicas: implica entidades que tienen una cierta sim-
plicidad global y un carécter definido (por ejemplo, una es-
pecie dada de animal o planta, un érgano tal como el co-
razén o el higado, o un tipo de célula, tal como una célula
muscular o nerviosa), pero si uno intenta analizar esas en-
tidades en sus componentes bdsicos, tales como genes o
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moléculas, resultan ser de una complejidad inmanejable...
Si no hubiera simplicidad, no habria nada sobre lo que for-
mular una teoria; si la complejidad fuese manejable, las teo-
rias fisicoquimicas serfan suficientes... Thom ha tratado de
mostrar, con detalle y precisidn, que las regularidades glo-
bales con las que se enfrenta la biologia pueden contem-
plarse como estructuras dentro de un espacio multidimen-

sional.

Thom cree que, en determinadas circunstancias, las for-
mas de las superficies de catdstrofe pueden aparecer en for-
mas bioldgicas, de la misma manera que aparecen en las
céusticas. Nos llama la atencién respecto a similaridades su-
gerentes entre el desdoblamiento de la catdstrofe umbilica
hiperbdlica, por ejemplo, y la formacién del pie y la cabeza
de una seta. La figura 18 muestra dos «desdoblamientos»
visualmente similares: el de un embrién de erizo de mar y
el de la catdstrofe umbilica eliptica. ¢Existe una correspon-
dencia fundamental entre esas formas o es la similaridad
una pura coincidencia? La mayoria de los biélogos han de-
jado en suspenso el juicio porque llevard afios de experi-
mentacién el desarrollar modelos detallados que pongan en
relacién las dimensiones de control de las catéstrofes con
las tres dimensiones de espacio y una de tiempo en las que
tiene lugar la morfogénesis.

Lo que es mas estimulante respecto a la perspectiva
de dichos modelos es que son independientes de la esca-
la de tiempo. Si pueden capturar efectivamente la estabili-
dad de cambios complejos de forma, pueden hacerlo con la
misma facilidad para cambios que ocurren en unos cuantos
segundos o minutos, dentro de una célula, para cambios
que llevan unos cuantos dias 0 meses en un embrién o para
cambios que llevan millones de afios en la evolucién. Con-
sideremos, como lo hace Thom, la maravillosa coadapta-
¢i6n de las flores y los insectos que se alimentan en ellas.
Es inescapable que encajan juntos literalmente, en ocasio-
nes, de forma tan precisa que una planta sélo puede ser po-
linizada por una sola especie de insecto entre miles. ;Te-
nemos que esperar a conocer el cdigo genético —y el mu-
cho miés desafiante y oscuro c6digo del desarrollo— tanto
de la planta como del insecto o podemos especular con
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Thom que cualesquiera que sean los potenciales indicados,
cualesqule{ra que sean las mirfadas de factores de control
hay una «imagen» topoldgica del insecto en los genes de
la flor y viceversa?

Presunta
boca

Intestino

Ano

Gastrula
tardia

Gastrula
media

Ectodermo

»

Endodermo

2

Secuencia del desarrollo

Blastula
tardia

Figura 18. Dos «desdoblamientoss: un embrién de erizo y la ca-
tastrofe umbilica eliptica.
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Un punto de vista pesimista sostiene que incluso la for-
ma bioldgica mas simple implica tantos factores diferentes
que las catdstrofes elementales (limitadas a cuatro factores
de control) no pueden aplicarse de ningtin modo. Pero una
y otra vez los bidlogos han encontrado que procesos muy
complejos podian iniciarse o pararse con estimulos muy
simples (como descubrieron Waddington y sus colegas
cuando estudiaban las influencias quimicas en la embriolo-
gia). Todos los cambios que transforman una larva de in-
secto en su forma adulta dentro del capullo, por ejem-
plo, son desatados por la presencia de una sola hormona.
Y, aunque el sistema nervioso de un animal o de un ser
humano puede transmitir una variedad infinita de mensa-
jes, la transmisién de cada impulso nervioso depende de
que haya los niveles apropiados de unas pocas sustancias
(especialmente sodio y potasio) dentro y fuera de cada cé-
lula nerviosa. Rasgos clave como ésos pueden servir como
factores de control en modelos basados en la teoria de ca-
tastrofes, permitiendo la descripcién —y quiza incluso la
prediccién— de cambios cualitativos demasiado complejos
para que se les hagan modelos por los métodos tradicio-
nales.

Como sefiala Thom, podemos ver mucho mas de lo que
podemos decir: una pelicula de una piedra salpicando en
un estanque, o incluso una fotografia inmévil del salpicén,
presenta una forma que no puede explicarse por completo,
ni siquiera con las mas poderosas técnicas matemiticas de
la dindmica de fluidos. Tenemos una elegante teoria de la
cristalizacién —de hecho, tenemos una serie de ellas— pero
realmente no sabemos lo que da forma a la ramificacién
plumosa de los cristales de escarcha en una ventana fria.
La teoria de catdstrofes abre nuevos caminos de aproxima-
cién a fendmenos naturales como ésos. La teoria debe mu-
cho a la sensibilidad visual de Thom y sus predecesores en
el estudio de la morfogénesis y, con el correr del tiempo,
es posible que pague esa deuda didndonos formas mejo-
res de decir qué es lo que hemos estado viendo todo este
tiempo.
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CAPITULO 6

Aplicaciones en el estudio
del comportamiento animal

La. topologia de este modelo [ para la biologia]
;efle]arzi. menos las relaciones [evolutivas] que la
interaccién funcional entre los especialistas, de
mod(? que la distancia entre la abeja y la boca de
dragén serd menor que la distancia entre la abe-
ja y la mariposa.

RENE THOM

/ Si pudiéramos dibujar un mapa de las ciencias, la etolo-
gia —el estudio de la conducta— ocuparia una regién li-
mitrofe de la biologia por un lado y la psicologia por otro.
Ya en 1872, Darwin reflexioné sobre c6mo podia influir
la evolucién en el comportamiento. (Su libro sobre el tema
Tbe/ Expression of the Emotions in Man and Animals, to-
dgvla se lee con interés). Pero muchas de sus ideas estu-
vieron en barbecho hasta el siglo XX, en que los etélogos
como Niko Tinbergen y Konrad Lorenz, renovaron el tema’
con soberbios estudios précticos sobre el comportamiento
animal. Las obras de divulgacién de Lorenz (King Solo-
mon’f'Ring, On Agression), de Robert Ardrey (African
Genesis) y de Desmond Morris (El mono desnudo), han
a/tra'ido a un extenso publico. En tiempos de Darwin era po-
lémico afirmar que los seres humanos y los chimpancés te-
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nian antepasados comunes; hoy, cientificos y profanos dan
por sentado que lo que aprendamos sobre agresion, terri-
torialidad y estructura familiar entre los primates y otros
animales puede ensefiarnos mucho sobre nosotros mismos.

Se han desarrollado muchos tipos de teorias sobre com-
portamiento animal. Uno es esencialmente paralelo a las
teorias de psicologia humana: o la de Freud, que explica la
conducta en términos de impulsos e instintos innatos, o la
psicologia conductista de Pavlov, Watson y Skinner, que
trata el comportamiento como un complejo de pautas de
estimulo-respuesta. Ambas teorias tienen una larga e in-
fluyente tradicién, pero ambas son consideradas por mu-
chos etdlogos como inflexibles y restrictivas: la primera por
intentar responder a muchas preguntas en términos de lo
que no puede verse; la segunda por intentar responder a
las mismas preguntas como si los animales y las personas
fuesen las «cajas negras» de un circuito eléctrico, artefactos
cuyas formas de entrada y salida fuesen su nico rasgo sig-
nificativo.

Otro enfoque general para la comprensién del compor-
tamiento es el de la fisiologia y la neurofisiologia tradicio-
nales que buscan los origenes del comportamiento en esta-
dos metabdlicos y en respuestas orgdnicas a sefiales quimi-
cas y neurales. Este enfoque ha llevado a la identificacién
del «centro del suefio», del «centro del placer» y otros se-
mejantes en el cerebro: aislamiento de hormonas y neuro-
transmisores con efectos de largo alcance; y a montones de
modelos detallados de ciclos bioquimicos y redes neurales
que fundamentan aspectos especificos de la conducta. Los
éxitos de este enfoque son numerosos, pero hasta el mo-
mento s6lo da una visién completa y coherente del com-
portamiento de los organismos mas simples.

Un tercer enfoque, conocido ahora como sociobiologia,
es el descendiente més o menos directo del pensamiento
de Darwin. Da por sentado, en palabras de Konrad Lorenz,
que «las pautas de conducta son caracteres de la especie de
una manera tan conservadora y fiable como las formas de
los huesos, los dientes y otras estructuras corporales.» Las
cuestiones centrales de la sociobiologia son evolucionistas:
¢como afectd a la conducta de nuestros antepasados homi-
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nidos la transicién de la vida en los 4rboles a la vida en
las exuberantes llanuras africanas? ;Cémo puede la conduc-
ta sacrificada y altruista conferir una ventaja selectiva a una
especie aunque signifique la muerte para algunos indivi-
duos cuyos genes se perderdn, por consiguiente? En socio-
biologia, el «;por qué?» de la conducta se convierte en el
«¢cémo evolucion6 el comportamiento por medio de la
adaptacién?».

Cada uno de esos enfoques ‘generales tiene sus aspectos
predictivos y cuantitativos. Las teorias de estimulo-respues-
ta han producido «curvas de aprendizaje» que muestran
cdmo la actuacidn de los animales en una variedad de prue-
bas mejora con la repeticién de los ensayos. Las teorfas fi-
siolégicas llevan a experimentos en los que cambios qui-
rirgicos o quimicos se contrastan para ver los efectos men-
surables en la conducta. Los sociobiélogos han demostrado
con las matemadticas de la herencia que, en muchos casos,
un animal que se sacrifica para proteger a los de su familia
«sobrevive» a través de los genes que comparte con ellos.
Pero la variedad y complejidad del comportamiento ani-
mal son tan grandes que todavia se nos escapa una descrip-
¢t6n adecuada de muchos fenémenos. Aqui es donde la teo-
ria de catdstrofes puede sernos ttil, porque enriquece nues-
tro vocabulario conceptual de causa y efecto y nos permite
organizar la informacién de un modo cualitativamente pre-
ciso, multidimensional. La teoria de catéstrofes no puede
proporcionarnos hechos nuevos sobre la conducta, pero
puede ayudarnos a visualizar la interaccién entre dos o més
factores que den forma al comportamiento.

En este capitulo se presentardn modelos de conducta te-
rritorial, de agresién y de formacién de grupos usando el
grafico de la catdstrofe en cdspide parar ilustrar las pautas
observadas de conducta y sus cambios de un modo a otro.

TERRITORIALIDAD Y LUCHA PENDULAR
La conducta territorial da forma a la distribucién geo-
grafica de las diferentes especies y de los individuos de una

especie. Una de las reglas mds amplias de la ecologia y de
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la biologia de poblaciones, el principio de Gause, afirma
que dos especies no pueden coexistir durante mucho tiem-
po en una regién dada si tienen las mismas exigencias res-
pecto al medio. Un «territorio» puede estar delimitado de
formas muy sutiles: estudios de campo han mostrado cinco
especies de mosquitos, por ejemplo, que buscaban alimen-
to y pareja a diferentes alturas sobre el suelo de la selva
tropical lluviosa. Dentro de una sola especie, la conducta
territorial defiende a un animal contra otros que intenten
invadir una fuente valiosa de recursos, tal como un terreno
de caza o un lugar donde anidar. Robert Ardrey, en The
territorial Imperative, sugiere que las pautas heredadas de
comportamiento territorial subyacen bajo el patriotismo y
la guerra humanas.

Las formas de la territorialidad parecen depender tanto
del recurso por el que compiten dos animales como del cos-
te de defenderlo, en términos de la energia necesaria para
disuadir o expulsar a los competidores. Con frecuencia es
raro que tenga lugar una auténtica lucha porque los limites
territoriales estin marcados por un comportamiento de os-
tentacién. Muchos pajaros cantores, por ejemplo, delimi-
tan su territorio repitiendo ciertas series de notas en los ar-
boles de las fronteras de su césped. Un ejemplo interesan-
te es el del comportamiento territorial que despliega el uro-
gallo. Estas aves pasan la mayor parte del afio en grupos
sociales poco definidos, frecuentemente con predominio de
un sexo. Al acercarse la estacién del apareamiento, los uro-
gallos machos comienzan su despliegue —pavoneo estili-
zado y erizamiento de plumas. Esto establece un 4rea de do-
minio, un «lek», al que vienen las hembras para aparearse.
Posteriormente, las hembras construyen los nidos y crian
a los polluelos generalmente a cierta distancia del «lek».
En este caso, la competencia por otras necesidades, tales
como el alimento, se subordina a la competencia por zonas
selectas para la reproduccién. Lo mismo ocurre con el cor-
morén de Brandt, un ave marina que habita los acantilados
y se alimenta en altar mar. No parece que tenga territorios
bien definidos para pescar y no hay competencia entre los
cormoranes de Brandt cuando buscan bancos de peces. Pero
los emplazamientos para nidos en los acantilados de la cos-
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‘ ta son a menudo escasos y la competencia para conseguir-
los es intensa.

La Figura 19 muestra la condugta territorial como una
superficie de catdstrofe en cispides, con el nivel de com-
peticiéon (basado en la densidad de poblacién) y el coste de
defender. un territorio como factores de control. Este mo-
delo sugiere que un nivel bajo de competencia en si mismo
no fomenta la territorialidad cuando el coste es elevado
(punto ). Si una pequefia poblacién de cormoranes de
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Figura 19. Conducta territorial.
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Brandt tuviera acceso a un area de pesca muy extensa, ha-
bria pocos incentivos para que cualquiera de los pdjaros
pretendiese quedarse con la regién para él solo, porque ten-
dria que pasar todo el tiempo patrullando las fronteras. Si
tanto la competencia como su coste son elevados (punto &)
es mds probable que aparezca el comportamiento territo-
rial, pero no desarrollado por completo: puede tomar la for-

a de una organizacioén jerarquica, un «orden de picoteo»
tal como el de las aves de corral, donde los individuos de
mas categoria pueden echar a sus inferiores de cualquier si-
tio, pero sin que haya territorios permanentes.

Si el coste de defender un territorio disminuye para una
especie con una estructura jerdrquica, pero la competencia
continta siendo elevada, la conducta territorial puede con-
tinuar desarrollindose en una transicién suave (no catas-
tréfica) (curso b-¢). Pero si una especie no territorial adap-
tada a condiciones de poca competencia y bajo coste de de-
fensa se ve sometida a una competencia creciente (diga-
mos que debido a una explosién de la poblacién o a un cam-
bio climdtico que produce un declive en el recurso necesa-
rio), entonces el modelo predice una transicién repentina
(catastréfica) o una conducta territorial (curso d-e-f). Uno
esperaria, entonces, que si un criador de pollos intervinie-
se para quitar de en medio a todos los que desafiasen a los
gallos dominantes, sus descendientes mostrarian un apego
creciente hacia lugares especificos. Pero si, por ejemplo,
unas aves migratorias que normalmente tuvieran amplio
espacio para elegir el emplazamiento de sus nidos fuesen
encerradas en un aviario de un zoo, uno podria esperar que
cambiasen de conducta territorial de forma mas o menos
rapida. :

Este modelo cualitativo estimula —aunque, naturalmen-
te no puede resolverlo— el planteamiento de cuestiones
cuantitativas. ;Cudnta competencia hace falta para conver-
tir a una poblacién migratoria en una poblacién sumamen-
te territorial? Y, si la competencia vuelve a decrecer pos-
teriormente, ;se deshacen las pautas de conducta territo-
rial en el mismo punto o en uno diferente (es decir, obe-
dece la transicidn catastréfica la regla del retraso o regla
de Maxwell)? ;Cudl es la extensién especifica de la com-
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petencia para la que aparece divergencia cuando disminuye
el coste de la defensa territorial? Las respuestas pueden ha-
llarse reexaminando los estudios existentes sobre la nueva
perspectiva que proporciona este modelo o concibiendo es-
tudios de campo para recoger datos cuantitativos.

* ok 3k

La competencia entre los duefios de territorios adyacen-
tes puede llevar al fendmeno que los etblogos llaman «lu-
cha pendular», una pauta de conducta bien conocida entre
los peces tropicales de la familia Cichlidae, por ejemplo.
Un pez que se acerca demasiado a la zona de anidamiento
de otro es un invasor y el defensor le sale al encuentro y
le hace retroceder. Al forzar al invasor a acercarse a su pro-
pio nido, sin embargo, el invasor se convierte en defensor
y lucha con mds fuerza, mientras que el defensor original
(ahora invasor) debilita su ataque. Las transiciones de ata-
que a defensa no ocurren en una sola linea, la frontera ima-
ginaria entre los territorios, sino en una banda de territo-
rio que se extiende a cierta distancia a ambos lados.

Esta pauta de transicién sugiere el lazo de histéresis que
se muestra en la Figura 20. Aqui los factores de control
son la intensidad de la amenaza territorial (la:cercania de
un invasor al nido) y el nivel de motivacién defensiva (que
varia con la condicién fisica de los animales implicados, la
fase de la estacién de anidamiento, etc.). Cuando tanto el in-
vasor como el defensor estan muy motivados, el lazo de his-
téresis (f-g-h-i) es grande. El modelo sugiere que al can-
sarse los combatientes, la lucha pendular deberia ir «amor-
tigudndose», los puntos de transicién ir acercindose y ter-
minar uniéndose al cesar la lucha. Esta pauta cambiante ha
sido observada de hecho en los peces Cichlidae y en otras
especies. (Este modelo, al tratar, como lo hace, de la con-
ducta territorial individual en vez de tratar de la de toda
una poblacién de animales, justifica el uso de la regla de
retraso, que hace posible la histéresis.)

Con un nivel intermedio de motivacién, la conducta al-
ternante no tiene por qué llevar a un ciclo de histéresis. El
curso e-c-d-e describe un solo encuentro en el que ninguno
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«B» ataca a «A»

Figura 20. Conflicto territorial: lucha pendular.

de los participantes estd seriamente amenazado. Aqui !os
peces pueden simplemente vigilarse mutuamente, quizd
con una racha ocasional de lucha. Y si el nivel de motiva-
cién es bajo, no hay razén para esperar transiciones dis-
continuas (catastréficas) entre conducta agresiva y defen-
siva. Este puede ser el caso, por ejemplo, de peces inma-
duros o fuera de la estacién de anidamiento. Las peleas en
esta regién muestran los rasgos caracteristicos de la «lucha
juguetona» con cambios suaves de una forma de conducta
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a la otra (a-b). En efecto, muchos animales jévenes repre-
sentan jugando las competiciones que serin mas adelante -
en serio. Dos gallos jovenes, por ejemplo, acechindose y
atacindose el uno al otro, volviéndose luego a picotear el
suelo de manera aparentemente improcedente, muestran
frecuentemente la conducta sugerida en la regién de la Fi-
gura 20, que estd alrededor del origen del doblez. Para ex-
plicar este comportamiento, algunas teorias toman prestado
el concepto de conducta de «desplazamiento» de la psico-
logia humana de Freud; el modelo de catéstrofe que se pre-
senta aqui no requiere ese supuesto esencialmente ad hoc,
puesto que los factores de control interacttian de una for-
ma que hace que la conducta en parte de la superficie esté
sujeta a fluctuaciones fortuitas en el nivel de motivacién,
tales como la distraccién a la vista de un guijarro de aspec-
to prometedor.

AGRESION Y MOTIVACION

El modelo de Zeeman de conducta agresiva en el perro

s una de las aplicaciones mas conocidas y més duramente

criticadas de la teoria de catdstrofes. Zeeman empezé con
la observacién de Konrad Lorenz de que la expresién fa-

_cial de un perro refleja enfado o miedo. El enfado, dijo Lo-

fenz, podia correlacionarse con el grado en el que el perro

—ensefiaba los dientes, y el miedo con el grado en que sus
orejas estaban aplastadas contra su crdneo (presumible-

mente, como crefa Darwin, para hacer las orejas menos vul-
nerables a los dientes de un enemigo). Aunque los dos im-
pulsos o motivaciones estdn en conflicto, si se dan con ni-
veles muy elevados no se neutralizan mutuamente. Un pe-
10 que no experimenta ni miedo ni enfado probablemen-
te se comportard de alguna forma «neutral», pero un pe-
Iro que experimente altos niveles de ambos impulsos pro-
bablemente atacard o huird.

El modelo que propuso Zeeman intenta reflejar esta bi-
modalidad de la conducta y dos obervaciones més: prime-
10, que es muy dificil predecir qué modo de conducta apa-
recerd cuando ambas influencias aumenten al mismo tiem-
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po (como muchos de nosotros sabemos por experiencia),
y segundo, que las transiciones entre comportamiento agre-
sivo y sumiso son discontinuas. Cuando un perro esta per-
diendo en una pelea con otro, no lucha con menor f}ereza,
luego se vuelve neutral y finalmente muestra sumision cre-
ciente. Por el contrario, interrumpe repentinamente la lu-
cha y huye o rueda sobre la espalda (un despliegue de su-
misién para desalentar la agresion del oponente).

La Figura 21 muestra el modelo de Zeeman con el en-
fado y el miedo como factores de control y el nivel de agre-
sién més probable como comportamiento resultante. El en-
fado sélo hace que el perro ataque y el miedo sélo le hace

Bajos rabia
y miedo

Gruiidos

Neutral

Evitacion

-Retirada

!

Catastrofe
de ataque

Catastrofe

Conducta de huida

Figura 21. Conducta agresiva en un perro. (Nota: los ejes de con-
trol estin orientados como en la Figura 9.)
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huir o someterse. La conducta neutral es méds probable con
niveles bajos de ambos estados, pero muy poco probable
cuando ambos son fuertes. El curso de estados agresivos a
sumisos puede ser suave o discontinuo, y el curso de nive-
les bajos a niveles altos de ambos impulsos pasa cerca de
la singularidad, de modo que una ligera preponderancia de
un impulso o del otro puede dar lugar a una gran diferen-
cia en el resultado més probable respecto a la conducta.
Sussmann y Zahler sostienen que el modelo de Zeeman
esta basado en una definicién ambigua de «ataque». Si el
salto catastréfico hacia arriba significa ataque, dicen, enton-
ces un camino que llegue a la superficie ascendente sin ese
salto no produce ataque: el modelo predice que un perro
que no experimente miedo no atacard, por muy enfadado
que llegue a estar. Si, por otro lado, una elevada posicién
en la superficie significa el ataque, entonces Zeeman esta
creando un continuo de conducta donde no existe ninguno:
un ataque es inherentemente discontinuo, aunque puede

~haber un continuo en la motivacién. Ademads, afiaden los
acriticos, no hay evidencia para la divergencia que forma
iparte del modelo de Zeeman.

Puesto que Zeeman rotula explicitamente la regién més

aelevada de la superficie de conducta como «ataque», esta

claro que no identifica a la propia catdstrofe ascendente con
¢l ataque. Es, por el contrafio, el cambio repentino de un
¢stado en el que la sumisién es mds probable a otro estado

fen el que la agresién es mds probable. Y, puesto que deja
~claro que la superficie de conducta muestra los méximos y

minimos de la probabilidad (lo que él llama «funcién de

_verosimilitud»), la continuidad de la superficie entrafia sélo

que la variacién en la probabilidad es continua y no —como
sugieren Sussmann y Zahler— que Zeeman cree en la exis-
tencia de «medio-ataques». Ignorando lo que hay escrito en
el grafico es posible afirmar que hace una prediccidn falsa;
ignorando las suposiciones utilizadas para trazar el grafico
es posible afirmar que Zeeman sostiene una creencia ab-
surda. En cuanto al rasgo de divergencia, supone que ne-
cesitamos mucho mas conocimiento sobre un perro para
poder predecir su conducta més probable, cuando sélo un
factor esté creciendo. Cualquiera que tenga maés cuidado al
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acercarse a un perro vagabundo que a uno de la familia ha
tenido probablemente la «evidencia experimental» para la
divergencia que los criticos de Zeeman creen que falta.

FORMACION DE GRUPOS

Con frecuencia distinguimos entre especies animales «so-
ciales» y «solitarias» como si esos dos modelos de conducta
estuvieran fijados genéticamente, es decir, como si todas
las especies tuvieran que conforxr_larse. a uno u otro de los
dos tipos. A lo largo de toda la historia escrita, sin embar-
g0, al menos un animal —la langosta——.h.a demostrado pe-
riédicamente que son posibles las transiciones de un_modo
a otro. Durante muchos afios, las langostas son arn,males
que pasan desapercibidos. Luego, por razones que §olo re-
cientemente hemos empezado a comprender, se reunen en
nubes que devastan las tierras de pastoreo y las cgsechas
en un cinturdn geografico que se extleqde desde Africa cen-
tra] hasta la India. A causa de la magnitud del'lmpactf) eco-
némico de las «plagas de la langosta», cualquier teoria que
nos ayude a comprender su formacion es de espec1gl inte-
rés. La teorfa de catdstrofes puede hacerlo y pueds indicar
cualitativamente cémo puede impedirse la formacion de ta-
les nubes.

Las caracteristicas de la conducta de la langosta se refle-
jan en sus nombres: el tipo solitaria, el tipo gregaria, que
forma nubes, y el tipo transiens, que presenta una c'on.duc-
ta intermedia. Los tres tipos son genéticamente idénticos,
pero la expresion de los genes (lo que los blf)l.ogos llaman
el «fenotipo» por oposicion al f<genot1po») difiere. Las lan-
gostas solitaria parecen preferir el spelo desnudo para po-
ner sus huevos y dejan poca huella incluso en una vegeta-
cién dispersa. Las langostas que forman nubes, la_s,grega—
ria, por el contrario, necesitan una espesa vegetacion para
su sustento. .

La transformacion de solitaria en gregaria parece depen-
der en parte de la densidad de poblacién de las langostas.
Cuando la concentracién de langostas en una zona dada au-
menta, las hembras ponen unos huevos mas pesados. Las
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langostas que salen de ellos son mads activas y forman agru-
pamientos sociales, incrementando as{ mds atin la densi-
dad de la poblacién. Otro factor en la transformacién es la
concentracion en el aire de una feromoria —un producto
quimico organico que actia como mensajero quimico fuera
del cuerpo en vez de dentro, como ocurre con las hormonas.
La feromona de la langosta es producida principalmente por
las langostas inmaduras. Estimula la maduracién y puede con-
servar también la integridad de las nubes (una vez que estan
formadas) mediante su actuacién como atractor.

La Figura 22 ilustra como la densidad de la poblacién y
la concentracién de la feromona pueden interactuar para
controlar la conducta d€ las langostas. Incialmente, (2), am-
bos factores de control estin a niveles bajos. Al crecer la
poblacién can Ios sucesivos ciclos de reproduccién, la con-
centracion de feromg/na crece también. Con un nivel criti-
co de ambas, (b), las langostas transiens se transforman
rapidamente en gregaria e irrumpe la formacién de nu-
bes, (b-c).

Sin embargo, hay varias influencias externas que se opo-
nen a la estabilidad de las nubes, afortunadamente para los
agricultores. Si und nube no emigra con suficiente rapidez,
puede agotar los alimentos disponibles. También, las lan-
gostas activas en la formacién de la nube tienden a pasar
menos tiempo reproduciéndose, de modo que disminuye
la proporcién de langostas inmaduras en la nube. Esto hace
disminuir la concentracién de feromona y la nube pierde
su integridad. Puede deshacerse muy rapidamente, (e-d-e)
0, si la inanicién interviene en la disminucién de la pobla-
cién, hay una desintegracién gradual, (¢-f-a).

El andlisis cualitati%o de la teoria de catastrofes sugiere
varias formas en las que puede controlarse la formacién de
nubes de langostas. Por ejemplo, si la feromona pudiera
ser sintetizada y pulverizada en el aire alrededor de una
nube incipiente, mantendria artificialmente a los insectos
en la forma transiens (a-g). La feromona seria efectiva en
cantidades mucho menores que el insecticida, y ganaria
tiempo hasta que los cambios meteoroldgicos (o el insec-
ticida, en caso necesario) redujeran la poblacién de langos-
tas, (g-h-a).
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Figura 22. Conducta de las langostas respecto a la formacién de
nubes.

Otra alternativa seria el descenso artificial de la concen-
tracién de feromona, que también impediria la formacién
de nubes. Este descenso podria conseguirse encontrando
una sustancia que neutralizase la feromona en el aire, 0 una
sustancia que bloquease los efectos metabélicos en las fan-
gostas transiens. Otro método serfa criar y dejar en liber-
tad a la langosta mutante albina, que no aumenta la pro-
duccién de feromona cuando estd en grupo. Cualquiera de
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estos métodos permitiria el crecimiento de la poblacidn,
pero impediria la transformacién en gregaria (a-i).

La teoria de catdstrofes, naturalmente, no tuvo nada que
ver con el descubrimiento de la feromona de la langosta.
Sin duda, experimentos de control de la langosta por me-
dio de la feromona hubieran podido concebirse sin ella.
Pero sin el modelo de la teoria de catdstrofes para clarifi-
car la interaccién de la concentracién de feromona y la den-
sidad de poblacién, los resultados de esos experimentos hu-
bieran sido mas dificiles de interpretar. Por ejemplo; un in-
vestigador que observase que un cambio muy pequefio en
la concentracién de feromona tenia un gran efecto diver-
gente en la conducta podria concluir que habia un nivel li-
minal del efecto de la feromona. Con la perspectiva que
proporciona este modelo, sin embargo, estd claro que los
efectos de la feromona varian constantemente con su con-
centracién. Es la combinacién del nivel de feromona y la
densidad de poblacién lo que produce el aparente umbral.

* ok ok

La teoria de catdstrofes no contradice ni sustituye los en-
foques al estudio de la canducta animal descritos al princi-
pio de este capitulo. Por el contrario, es compatible con to-
dos ellos, y proporciona una nueva forma de organizar sus
supuestos y observaciones. Los modelos propuestos en este
capitulo utilizan sélo las propiedades de la superficie de la
catastrofe en cispide —bimodalidad, catstrofe, histéresis
y divergencia— y reflejan s6lo la conducta de una tnica es-
pecie. Para mostrar como interactuan las diferentes espe-
cies en cuanto a sus comportamientos, 0 cémo cambian esas
interacciones con el tiempo, son necesarios modelos mds
complejos, basados en superficies de catdstrofe de mayor di-
mensionalidad, tales como la mariposa. Y, mids alld de las
catastrofes elementales, est4 la visién de Thom de un mo-
delo global, dindmico para todos los sistemas vivos. En ese
modelo, la conducta de cada especie constituiria una peque-
fia parte del desdoblamiento de una singularidad de dimen-
sionalidad inimaginablemente alta. Dos especies que de-
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penden una de otra (las abejas y la boca de dragén, por
ejemplo) estarian topoldgicamente «mds cerca» una de la
otra que dos especies que tuvieran muchos genes en co-
mun. Quizd Thom fue impulsado a este pensamiento por
sentimientos parecidos a los de Darwin cuando, al final de
El origen de las especies pas6 de la imagen lineal del «ar-
bol» ramificado de la evolucién a una visién més compleja:

Es interesante contemplar una orilla enmarafiada, cu-
bierta de muchas plantas de muchos tipos, con pdjaros can-
tando en los arbustos, con diversos insectos revoloteando
alrededor y gusanos arrastrdndose por la tierra hiimeda, y
reflexionar sobre el hecho de que esas formas construidas

-de manera tan elaborada, tan diferentes unas de otras, y
que dependen unas de otras de un modo tan complejo, ha-
yan sido producidas, todas ellas, por leyes que operan al-
rededor de nosotros... Mientras este planeta daba vueltas
sin cesar segln la ley fija de la gravedad... un sin nimero
de formas bellisimas y maravillosas ha evolucionado y si-
gue haciéndolo.
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CAPITULO 7

Aplicaciones en sociologia
y economia

Esta funcién [de autoridad] tiene que tener al
menos un méximo, y el individuo en ese punto
es el jefe, puesto que no acepta 6rdenes de nadie.

RENE THOM

Las ciencias sociales 0 «inexactas» tienen una relacién di-
ficil con las matematicas. Hasta cierto punto, persiguen un
objetivo newtoniano de cuatificacién y prediccién. Sin em-
bargo, las variables humanas y ambientales con las que se
enfrentan son tan variadas, la posibilidad de experimentos
significativos, tan reducida, y los datos (tanto presentes
como histédricos), tan cuestionables, que los mayores logros
de la sociologia y la economia son, por el momento, prin-
cipalmente descriptivos més que analiticos. Ademds, cual-
quier teorfa en ciencia social se enfrenta con un problema
especial: el miedo extendido de que si el conocimiento es
poder, entonces el conocimiento en las ciencias sociales po-
dria reforzar el poder de aquéllos que es posible que ya ten-
gan demasiado. Hay una inquietud justificada sobre la cre-
ciente amenaza que pesa sobre la intimidad y la libertad a
causa de la recoleccién por parte del gobierno de datos para
alimentar los modelos estadisticos y econométricos y de sus
decisiones basadas en extrapolaciones hechas por ordena-
dor, de tendencias actuales.
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Los instrumentos mateméticos méas extensamente utili-
zados en las ciencias sociales son estadisticos y la prepon-
derancia de métodos estadisticos ha dado lugar a teorfas tan
abstractas y tan enormemente complicadas que parecen una
disciplina ellas solas, divorciadas del mundo exterior a las
revistas especializadas. Las teorfas estadisticas suponen
normalmente que la conducta de gran parte de la gente es
la media de un «resumen» suave de la conducta a lo largo
de un extenso periodo de tiempo. Les resulta dificil tener
en cuenta los puntos repentinos, criticos, de importante
cambio cualitativo. El enfoque estadistico lleva a modelos
que resaltan las condiciones cuantitativas necesarias para
el equilibrio: un equilibrio entre precios y salarios, diga-
mos, o entre importaciones y exportaciones. Estos mode-
los son inadecuados para describir el cambio cualitativo y
la discontinuidad social, y aqui es donde la teorfa de catds-
trofes puede ser especialmente util.

Dos de los modelos sugeridos en este capitulo son pura-
mente descriptivos, e intentan ilustrar simplemente lo que
ya se conoce sobre la psicologia social y la operacion de la
condicién social; otros dos, en economia, indican rasgos
que podrian buscarse en situaciones presentes y futuras,
quiza con vistas a la politica a seguir y a la prediccién.

PSICOLOGIA SOCIAL: MULTITUDES Y EJERCITOS

La conducta imprevisible de grandes grupos de personas
en momentos criticos de tensién ha tenido una enorme in-
fluencia en la historia. La multitud revolucionaria que ata-
¢6'la Bastilla en 1789 era coherente y obraba con un pro-
pbsito en ese momento critico. La apreciada Guardia Im-
perial de Napole6n, cuando se dispersé bajo el fuego de la
batalla de Waterloo en 1815, perdid su cohesién vital bajo
una tensién suprema. En 1895, Gustave Le Bon teoriz6 en
La Psychologie des Foules [La psicologia de las multitudes]
que lo que ocurria en momentos como és0s era una mani-
festacién de una «mente de la multitud», de la «inmensa
operacién inconsciente» de «fuerzas misteriosas».

La psicologia social no ha avanzado mucho desde la épo-
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ca de Le Bon en la comprensién de este tipo de conducta
Un modelo basado en la superficie de la catdstrofe en ctis-
pide puede ayudarnos a organizar y comprender mas facil-
mente lo que sabemos. La Figura 23 muestra el modelo con
el orden en la accién del grupo como eje de conducta. Los
factores de control seleccionados son la cohesién, la ten-

Altamente
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Grado
de orden

Desorden

Completamente
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Figura 23. Orden social contra desorden en tiempo de peligro
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dencia de los individuos a identificarse con su grupo y sus
objetivos, y el peligro (en realidad, el nivel de peligro per-
cibido, puesto que un rumor puede ser tan efectivo como
un hecho real en la determinacién de la conducta del
grupo).

El curso a-b en la superficie concuerda con la observa-
cién hecha por muchos jefes e historiadores militares de

.que un ejército bien instruido, en el que los soldados estan
condicionados a considerar la integridad de su unidad
—desde la patrulla hasta la division— como de la mayor
importancia, se coordina mas estrechamente, incluso, al au-
mentar el peligro. Si su cohesién disminuye, por ejemplo
si los soldados ven a sus compaiieros huir del campo de ba-
talla, el desbaratamiento del ejército puede ser repenti-
no (b-c-d).

Una muchedumbre, al contrario que un ejército, se hace
menos ordenada al aumentar el peligro (e-f). Pero sisu sen-
tido de la cohesién aumenta uniformemente mientras au-
menta el peligro, el grupo puede dar la «vuelta a la esqui-
na» hacia la superficie superior (e-b). Este curso corres-
ponde al desarrollo de las fuerzas comunistas chinas du-
rante la «Larga Marcha» de 1935, que convirtié un grupo
inicialmente mal organizado en el nicleo de la fuerza que
terminé por vencer a los Nacionalistas en 1949.

Este modelo facilita la comprensién de por qué los ru-
mores pueden ser tan desmoralizadores. Ademds de elevar
el peligro percibido, hacen descender la cohesién al dar a
entender que la «versién oficial» de los hechos es falsa, en
otras palabras, que los lideres ni siquiera confian la verdad
a sus seguidores. El modelo sugiere también que, incluso
cuando se cree en ellas, las noticias de fuentes oficiales, pue-
den provocar un péanico y una pérdida repentina de orden.
La transmision radiofénica en 1938 de The War of the
Wordls [La guerra de los mundos], por ejemplo, primero
elevé el peligro percibido mediante una vivida descripcion
de un aterrizaje y ataque de unos marcianos inexistentes,
luego redujo la cohesién interrumpiéndose para difundir
confusas informaciones sobre la retirada del ejército, el es-
trangulamiento de las carreteras por los refugiados, y asi
sucesivamente. Los que escucharon el programa creyeron
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inmediatamente que nada se interponia entre ellos y los in-
vasores y se produjo un panico.

La Unica prediccidén de este modelo es algo que conoce
todo jefe de éxito: que cuando el nivel de peligro esta a pun-
to de aumentar, incluso un pequefio aumento de la cohe-
sién puede ser muy importante. Shakespeare mostré esto
de manera inolvidable en la visita de incognito que hizo el
Principe Hal a sus soldados junto al fuego la vispera de la
batalla. Aunque no le reconocen y gran parte de la escena
es cOmiica, al publico le queda la impresion de la intimidad
entre Enrique V y sus abigarrados soldados y esta prepa-
rado instintivamente para la futura victoria.

CONDICION SOCIAL Y MATRIMONIO

Otro modelo puramente descriptivo es el que se mues-
tra en la Figura 24, que relaciona la condicién social con
stis dos determinantes mds importantes (al menos en mu-
chas sociedades occidentales): la riqueza y el atributo me-
nos mensurable que los sociélogos llaman «condicién ads-
criptiva», que se obtiene por medio de la familia, la ocu-
pacién, la filantropia, o la «educaciény.

¢A qué corresponden las diversas posiciones y cursos en
esta superficie modelo? Los que son lo bastante afortuna-
dos como para disfrutar tanto de riqueza como de una con-
dicién adscriptiva elevada tienen, naturalmente, una eleva-
da condicién social (2): un sitio en la bolsa y un sitio en la
6pera son las mejores credenciales en esta region. Incluso
una elevada condicién adscriptiva sola puede asegurar una
condicién social elevada (4): la de un profesor de univer-
sidad pobre pero respetable, por ejemplo. El curso de 2 a &
es un declive gradual, el que lleva a la marchita nobleza de
las viejas familias «venidas a menos».

En las sociedades de dominio masculino, la oposicién so-
cial de la mujer sigue a la del marido, de modo que los efec-
tos del matrimonio en la condicién social pueden repre-
sentarse como saltos en la superficie modelo. Una mujer
de baja clase social que hace «una buena boda» —Cenicien-
ta, por ejemplo— efectda la transicién ascendente e-f-c,
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Figura 24. Cambios suaves y repentinos de la condicién social.

mientras que la transicién inversa ¢-d-e (casarse por deba-
jo de su clase) supone una amenaza a la posicién de la mu-
jer implicada, pero no a la del Principe Azul. EI modelo
incluye también el aparentemente paraddjico declive de los
«nuevos ricos» (g-4), cuya sola riqueza en aumento les hace
mids vulgares (a los ojos de las familias aristocratas) de lo
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que eran anteriormente. A causa de la divergencia, lo me-
jor que puede hacer uno que empieza a tener éxitos finan-
cieros es concentrarse en los buenos modales, buena dic-
cién, buenas obras y los otros aspectos de la condicién ads-
criptiva. Esos son los signos que escudrifiardn sus «supe-
riores» antes de permitirle subir a la limina superior de la
superficie. Las hijas de los «nuevos ricos» pueden obtener
una condicién social elevada por medio del matrimonio, de-
jando atras a sus parientes (h-i-j).

Este sencillo modelo refleja los cambios en la condicién
social de los individuos, pero podria adaptarse para seguir
las cambiantes relaciones de clases sociales enteras a lo lar-
go de la historia. La capa emergente de conducta interme-
dia en la catdstrofe en mariposa, por ejemplo, podria co-
rresponder al desarrollo de la «clase media» burguesa que
juega un papel tan importante en los estudios de la histo-
ria de orientacién socioldgica. Si se encontraran los factores
de control apropiados para ese modelo, podriamos ser ca-
paces de entender por qué el ascenso al dominio social de
una clase media es gradual a veces y marcado por una re-
volucién y una guerra civil otras.

ECONOMIA: COMPETENCIA Y PRECIOS

Una llamativa deficiencia de la teoria econémica existen-
te es que proporciona una visién clara de la conducta de
los precios en una situacién monopolistica 0 en una situa-
cién competitiva, pero es mucho menos clara respecto a lo
que octirre cuando un tipo de situacién cambia hacia el otro.
Una descripcién basada en la teoria de catdstrofe puede
proporcionar un modelo para esas transiciones para las que
no existia ninguno antes. Deberia estimular a los econo-
mistas a buscar nuevos datos para verificar la prediccién
cualitativa del modelo: que en determinadas circunstancias,
deberfan existir dos gamas de precios distintos para una de-
terminada mercancia al cambiar el niimero de productores
de dicha mercancia. «

Primero, unas cuantas definiciones bésicas. El nimero de
productores en una industria puede estar determinado por
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sus economias de escala. Si la produccién en grandes can-
tidades es mds barata, la industria tiende a estar dominada
por una compafiia (monopolio) o por unas pocas (oligo-
polio). El suministro de electricidad en la mayoria de las
ciudades de Estados Unidos, por ejemplo, lo proporcionan
compafifas monopolistas de servicios publicos, mientras
que los principales fabricantes de automdviles forman un
oligopolio. En cada caso, las circunstancias de produccién
dan lugar a un monopolio u oligopolio «natural».

En un oligopolio, el nivel de produccién de una empresa
tiene gran impacto sobre los precios, las ventas y los be-
neficios de las otras empresas. Este impacto puede redu-
cirse por medio de la adopcién de una de tres estrategias.
Primero, el oligopolio puede formar un cartel en el que la
produccién y los precios de cada miembro estén determi-
nados por negociacién. El oligopolio se comporta entonces
como si fuera un monopolio. Segundo, una o mds empre-
sas pueden iniciar una ronda depredadora de reduccién de
precios para expulsar del mercado a los productos mds dé-
biles. Tercero, en algunas circunstancias, las empresas pue-
den fusionarse, reduciendo asi el nivel de competencia en
beneficio de las empresas restantes.

Incluso cuando se utilizan esas estrategias, los fabrlcan—
tes son generalmente incapaces de subir los precios in-
definidamente. Cuando los precios suben, los clientes bus-
can fuentes alternativas de suministro, formas alternativas
de cubrir sus necesidades, o simplemente dejan de comprar
por completo. El alcance de este comportamiento lo refleja
una magnitud econdmica denominada elasticidad de la de-
manda. La baja elasticidad de la demanda es caracteristica
de las mercancias que se consideran generalmente como de
primera necesidad: incluso si el precio sube répidamente,
s6lo hay una ligera caida en la demanda. La alta elasticidad
de la demanda estd asociada a los bienes y servicios cuya
compra puede retrasarse u omitirse totalmente: una peque-
fia subida de precio da lugar a una caida relativamente gran-
de de la demanda. Los clientes seguirdn comprando algo
de la mercancia, incluso a un precio alto, pero compraran
mucho mas a un precio bajo. En este caso, los productores
tienden a ser mas competitivos en los precios.
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Asi, tanto el numero de productores como la elasticidad
de la demanda pueden afectar a los precios y un modelo
completo de su influencia deberia mostrar tanto los cam-
bios repentinos como los cambios graduales de precios. Hay
modelos matematicos para ambos tipos de cambios pero
no hay un solo modelo que los incorpore a los dos. La Fi-
gura 25 es un primer paso hacia el remedio de esta situa-
cién. En condiciones de baja elasticidad de la demanda y
mucha competencia, el precio de una mercancia es relati-
vamente bajo (). Si el nimero de productores disminuye
mientras la elasticidad de la demanda permanece baja, el
precio aumenta ligeramente pero el mercado sigue siendo
basicamente competitivo (4-£). Una mayor reduccién del
nivel de competencia, sin embargo, puede ocasionar la for-
macion de un oligopolio y una subida espectacular del pre-
cio (b-¢c-d). Las fusiones de empresas o la cartelizacién pue-
den crear un monopolio real o uno de facto (d-e) que haga
subir atin mas los precios.

Un ejemplo en el que la formacién de un oligopolio tuvo
un efecto espectacular sobre los precios fue la creacién de
la OPEP, la asociacién de paises productores y exportado-
res de petréleo. Esas naciones habian estado vendiendo
competitivamente su petrdleo, pero en 1973 empezaron a
fijar los precios de forma concertada, como oligopolio. El
precio del petrdleo crudo pasé de $2,12 el barril en enero
de 1973 a $7,61 el barril un afio después y a $10,50 el ba-
rril en gnero de 1975,

Este alza del precio tuvo algin efecto sobre el consumo,
que cay6 en un 14 por 100 en Bélgica y en los Paises Bajos,
10 por 100 en Alemania Occidental y 3,5 por 100 en los
Estados Unidos. Pero la elasticidad de la demanda de pe-
tréleo, al menos a corto plazo, era baja y los miembros de
la OPEP no tuvieron dificultades para vender todo lo que
quisieron producir.

El nivel de competencia sélo podia incrementarse de
cualquiera de varias maneras: Si uno o mas miembros de
la OPEP rompieran con la organizacién y produjeran mu-
cho mas petréleo a bajo precio, podrian aumentar su par-
ticipacién relativa en el mercado mundial. O el elevado pre-
cio podia fomentar la localizacién y desarrollo de nuevas
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Figura 25. Efectos de la competencia y la elasticidad de la deman-
da sobre los precios.

fuentes de petrdleo, por ejemplo, en el Mar del Norte o en
Alaska. En cualquier caso, uno podria esperar que un au-
mento suficiente en el nimero de productores provocaria
una reduccién espectacular de los precios (d-f-b). Natural-
mente, los nuevos productores potenciales son conscientes
de que esta reduccién tardard probablemente mucho en lle-
var al nivel de competencia en el que surgid por primera
vez el oligopolio. Este es un rasgo obvio del modelo.
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¢Y sila elasticidad de la demanda cambiase, si, por ejem-
plo, se dispusiera rapidamente de una fuente alternativa de
energia? Un monopolio puede resistir un aumento asi en
la elasticidad de la demanda, aunque es inevitable como mi-
nimo una ligera caida de los precios (e-g). Un oligopolio
experimenta mayor presién cuando sus miembros empie-
zan a estar en desacuerdo respecto a las reducciones de pre-
cios necesarios para seguir siendo competitivos en la nue-
va situacién y puede tener lugar una desintegracién gra-
dual (e-h) con una caida grande, pero relativamente suave
de los precios.

En casos de una elasticidad de la demanda muy grande,
el modelo de catastrofe es compatible con el anélisis tradi-
cional para la prediccién de un cambio suave en los precios
al cambiar el mercado entre condiciones de baja y alta com-
petencia (g-b). En esta regién de la superficie hay pocos in-
centivos para formar un cértel, porque los mayores precios
que permite se enfrentarfan a una caida de la demanda.
Ademis, el modelo indica que la diferencia real de precios
entre situaciones monopolisticas y competitivas seria me-
nor que si la elasticidad de la demanda fuera baja. (En teo-
ria econdémica se supone que si la demanda fuera perfecta-
mente eldstica —es decir, si cualquier aumento de precio
eliminase totalmente la demanda— no podria haber nin-
gun cambio de precios. La superficie de catdstrofe no tiene
una regién completamente plana pero, naturalmente, tam-
poco se da nunca una demanda perfectamente elastica.)

El rasgo mds interesante de este modelo es su predic-
ci6én de dos gamas de precios, una alta y otra baja, en con-
diciones en que la elasticidad de la demanda es de baja a
moderada y la competencia moderada. Como hemos visto,
las transiciones entre esas gamas serfan espectaculares en
casos de elasticidad muy baja de la demanda. Cabria espe-
rar que se hicieran menos pronunciados al aumentar la elas-
ticidad de la demanda: el ciclo de «expansién-depresiony»
se harfa menos abrupto porque disminuiria el incentivo
para aprovecharse de los altos precios —o para abandonar
el mercado a causa de los bajos precios.

Un rasgo concomitante es que la gama de precios efec-
tiva en un momento determinado depende de si el nivel de
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competencia en el mercado ha ido aumentando o disminu-
yendo. Hasta que se alcancen los puntos de transicién, los
precios altos (pero en declive gradual) se asociaron con la
creciente competencia y los precios bajos (pero en aumen-
to gradual) con la disminucién de la competencia. Esta pre-
diccién cualitativa no surge en las teorias econdmicas exis-
tentes. Deberia ser posible determinar si es verdadera en
la préctica, investigando los documentos existentes o reu-
niendo nuevos datos y quizd se podrian hallar las dimen-
siones cuantitativas de esta «fijacién de precios bimodal»
en casos especificos.

Seria necesario un modelo mas complejo, uno basado en
la superficie de catdstrofe en mariposa, para describir la in-
teraccién de monopolios u oligopolios. Si los productores
miembros de un cartel petrolifero, por ejemplo, se encon-
traran con que los productores de grano o cromo o de otra
mercancia vital habfan formado su -propio cartel, el mode-
lo de catéstrofe en cuspide no seria de las dimensiones ade-
cuadas, pero la regién intermedia del modelo mariposa po-
dria describir el compromiso al que podrian llegar los car-
teles. Este tipo de refinamiento cualitativo serd necesario,
ciertamente, para construir una teoria de los acuerdos so-
bre precios, de miltiples niveles y conexiones, que domi-
nan mucho del comercio internacional hoy dia.

INFLACION Y EXPECTATIVA

La economia en cuanto ciencia predictiva estd inevita-
blemente ligada a la politica, especialmente cuando se ven
involucrados los niveles de inflacién y desempleo. Los es-
tudios empiricos han sugerido que existe una correspon-
dencia entre esos niveles, y los partidos politicos se acusan
mutuamente de sacrificar a los que estan sin trabajo ante
el objetivo de reducir la inflacién o, inversamente, de sa-
crificar la estabilidad econémica ante el objetivo del pleno
empleo.

Mis recientemente, tanto los economistas como los po-
liticos han reconocido que la expectativa de futura infla-
cién es un factor importante. Si un alto nivel de inflaciéon
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es la norma, entonces los trabajadores empiezan a exigir
salarios més altos para compensar el aumento del coste de
vida que creen que va a darse durante el periodo de su con-
trato. Estos salarios més altos tienen en si mismos un im-
pacto inflacionario, especialmente cuando los obtienen
grandes nimeros de trabajadores al mismo tiempo median-
te las negociuciones de los sindicatos principales.

Este fenémeno sugiere que un modelo cualitativo de la
inflacién deberia incluir la tasa esperada de inflacién como
uno de los factores de control y el desempleo como el otro.
La Figura 26 muestra ese modelo. El peor caso (en térmi-
nos de sus efectos sobre la inflacién) es un nivel bajo de
paro y una tasa esperada de inflacidn alta (2). Puede me-
jorarse un poco bajando la tasa esperada de inflacién (4-4);
esto puede lograrse mediante la adopcién por parte del go-
bierno de una politica agresiva de apremio para desanimar
los aumentos de precios. Para lograr una mayor caida de
la inflacién, puede ser necesario permitir un aumento po-
liticamente impopular del desempleo al mismo tiempo
(a-c-d). El aumento del desempleo solo, sin disminucién de
la expectativa de la inflacién futura sélo producira una li-
gera caida de la inflacidn (a-¢). Las condiciones en la re-
gién en torno a e corresponde a la inflacién con estanca-
miento* que han sufrido Gran Bretafia e Italia desde prin-
cipios de los 70 hasta el presente. Salir de esta regién a
una de menor inflacién requerirfa un incremento dréstico
del paro (e-f-g) o, preferiblemente, un ligero incremento
del paro junto con esfuerzos dignos de crédito para reducir
la inflacién futura (e-c). Un conocimiento del estado pre-
ciso de la economia en torno a ¢ es obviamente crucial,
puesto que un incremento en la inflacién esperada en ese
punto puede tener efectos ampliamente divergentes sobre
la tasa real de inflacién.

Muchos de los debates sobre politica econdmica en afios
recientes han tratado de lo que se describe como «hilar fino»

* El original habla de stagflation, que significa inflacién con estanca-
miento y que es lo que sufrieron los paises citados. Pero al explicar el tér-
mino habla de stagnant inflation que literalmente significa inflacion es-
tancada. Es evidente que se trata de una confusién. [N. de T.j
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figum 26. Cambios graduales y espectaculares en la inflacién.

en cantidades como la oferta monetaria (que afectz,lda. la 1)r1-
flacién por medio de los tipos de interés -de los cré ﬁ)esntz
el gasto del gobierno en bienes y serv1c1os1 (qt(lie alslte ey
el empleo al elevar la derp?nda total). El valor de e -
delo estriba en su indicacién de que la secuencia en que s

alteran los factores de control p}lede, en cualquier momen-
to dado, ser como minimo tan importante cOMO Sus NIVe-

0s. )

lesh/}::llzlrllglstiltel‘llas criticas més vehementes a la teorfa de ca-
tastrofes aplicada se han dirigido a los modelos en econo-
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mia y sociologfa. Un modelo desarrollado por Zeeman para
los derrﬁx;lbamientos de la bolsa, por ejemplo, ha sido in-
terpretado por Sussmann en el sentido de que una bolsa pu-
ramente especulativa no podia derrumbarse nunca, en con-
tradiccién, en opinién de Sussmann, con la razén y con la
experiencia. Los supuestos tras la acusacién de Sussmann
parecen ser los mismos que provocaron su critica del mo-
delo de la agresién de los perros: que un cambio disconti-
nuo en el nivel de cierto tipo de conducta es indistinguible
de un cambio rdpido pero continuo.

Otro tipo de critica, inspirado por el miedo al Hermano
Mayor, iba dirigido contra el modelo para los disturbios en
las cdrceles que desarrollaron Zeeman y varios psicélogos
de prisiones. Ese modelo era retrospectivo mas que predi-
cativo, puesto que fue elaborado en 1975 sobre la base de
datos recogidos en 1972. Los datos eran enteramente «pu-
blicos», es decir, concernfan al nimero de presos que fir-
maban una peticién para ver al director de la cércel, el ni-
mero de presos que pedian ser transferidos de una deter-
minada galeria, etc. El articulo en el que se presentaba el
modelo sdlo hacia una «prediccién», a saber, que las auto-
ridades de las carceles harfan mejor en tratar un enfrenta-
miento mediante la negociacién que con el uso de la fuer-
za. Con todo, Jonathan Rosenhead pasé por alto todos
€sos puntos en su critica, afirmando que la teoria de catds-
trofes no se estaba aplicando «para la liberacidn sino para
el control social. Otro instrumento de manipulacién se afia-
de a la lista existente de técnicas basadas en la ciencia para
mantener subyugada a la poblacién de las circeles: modi-
ficacién de la conducta, terapia de aversién... psico-cirugia,
gases antidisturbios y armas de impacto». No hay nada en
el modelo de Zeeman o en su muy provisional presenta-
cién que justifique esa diatriba. Incluso un mal entendido
accidental dio lugar a una respuesta similar: una informa-
cién equivocada en un articulo de una revista en el sentido
de que las cimaras en las celdas de los presos formaban par-
te del proceso de recogida de datos de Zeeman provocé una
pregunta en el Parlamento antes de que se corrigiera el
error.

De hecho, la teoria de catdstrofes no tiene ninguna de
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las inclinaciones ideoldgicas que ven algunos de sus opo-
nentes. Sus descripciones de cambios continuos o disconti-
nuos no se ponderan en favor del «control social» o contra
la «liberacidén». Por el contrario, ofrecen las mismas per-
cepciones cualitativas a cualquiera que decia aprovecharse
de ella (independientemente de sus convicciones sociales o
politicas). La teoria de la evolucién se utilizé para justifi-
car ideas de cruel competencia social y econdémica a finales
del siglo XIX, pero ese mal uso no invalid6 a la teorfa. La
teoria de catistrofes apenas ha sido utilizada, y parece de-
masiado pronto para afirmar que apoya cualquier visién
particular del mundo social.
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CAPITULO 8

Aplicaciones en politica
y opinién publica

Parece que la mente social tenga un caricter
fragmentario muy similar al de una mente ani-
mal: la sociedad sélo encuentra su identidad
frente a una amenaza urgente, como la guerra,
cuando su existencia y estabilidad estdn amena-
zadas...

RENE THOM

/nadron._entretemas.com.ve

~ Coémo vemos los acontecimientos politicos son en gran
medida una cuestién de tiempo. El historiador tiene tiem-
_4:@0 para analizar los sucesos del pasado méds o menos dis-
tantes, aunque el lujo de la percepcién histdrica retrospec-
tiva se compensa con la dificultad de evaluar qué hacfan
realmente las personas de hace muchos afios, qué pensa-
ban y qué querian. El periodista politico, que trata de acon-
tecimientos actuales, tiene mucho menos tiempo y mucha
menos perspectiva, pero puede observar los acontecimien-
tos dia a dia con todo detalle y hablar con los que estin im-
plicados en ellos. Y el politdlogo, sacando su material de
la historia y de los acontecimientos actuales en igual me-
dida, tiene que intentar deducir los principios generales
aplicables tanto al pasado como al presente.
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Si la ciencia politica fuese capaz de hacer predicciones de-
talladas sobre los sucesos, entonces habria pocos politélo-
gos en nuestras universidades: podrian ser mucho mis in-
fluyentes (por no decir prosperos) trabajando con los lide-
res politicos y las organizaciones politicas. De hecho, ha-
blamos del «arte de la politica» antes que de ciencia poli-
tica. La mayoria de los politicos en ejercicio son, si no ar-
tistas, ingenieros. Tienen sus propios métodos practicos,
experiencia operativa en el campo y pruebas pragmdticas
(tales como los sondeos de la opini6én publica y las eleccio-
nes) que les dicen lo que funciona y lo que no. Y, en su
mayorfa, no quieren saber nada de teorias politicas abs-
tractas.

La teoria de catdstrofes puede ser util en ciencia politica
de tres modos. Primero, a causa de su independencia de la
escala de tiempo, puede describir procesos que ocurrieron
hace muchos siglos tan bien como los detallados en los pe-
riédicos de esta semana. Segundo, su organizacién de los
factores de control y de la conducta proporciona un nexo
entre los datos cuantitativos (el coste de la guerra, diga-
mos, o los resultados de un sondeo de la opinién) y los cam-
bios cualitativos en la conducta'—Ios que tienen mayor pro-
babilidad de dejar perplejo a un historiador o de pillar a
un politico desprevenido. Tercero, a causa de su distincion
entre cambio continuo y discontinuo, ofrece una visién que
combina la evolucién politica, los procesos mds o menos
continuos que llamamos «tendencias», con la revolucién
politica (literal o figurada), los sucesos mas o menos dis-
continuos que separan un periodo de desarrollo politico del
siguiente. Las aplicaciones de la teoria de catéstrofes pre-
sentadas en este capitulo tratan de la historia de Roma; de
las causas cuantitativas y los efectos cualitativos actualmen-
te implicados en la opinién publica sobre la politica de po
tencia nuclear y de las evoluciones y revoluciones que pue
den llevar de la democracia a la dictadura y viceversa.
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EL IMPERIO ROMANO: DESAFIO Y RESPUESTA

Toynbee expresa una de las ideas histdricas de mayor in-
ﬂuen.a.a.en A Study of History, donde el curso de las gran-
des civilizaciones se traza en términos de desafio y respues-
ta. Una amenaza externa, concluye Toynbee, puede o bien
aumentar o bien debilitar la integridad de una civilizacién.
Como consecuencia, esa civilizacién puede llegar a ejercer
el dominio sobre las culturas que la rodean o ser subyuga-
da por ellas.

El aumento del poder romano en los primeros tiempos
por ejemplo, se vio acelerado por los conflictos de Roma:
ton una serie de oponentes: primero con los etruscos y con
las’hgas formadas por otras ciudades-estado italianas, des-
pues con la civilizacién griega en decadencia y con Carta-
£0. En la Figura 27 pueden verse estas luchas como des-
viaciones en la linea de « a 4, ninguna de las cuales invirtié
la tendencia general de dominacién romana al ir sometién-
dost_a un oponente tras otro al gobierno crecientemente cen-
tralizado de Roma.

Las Guerras Punicas, que terminaron con la destruccién
de Cartago, llevaron a Roma a la supremacia politica en el
Mediterraneo a finales del siglo 11 a. C. Pero esas gue-

rras también contribuyeron a producir cambios que termi-
narfan por destruir la reptblica romana. En palabras del
historiador W. H. McNeill.

Afios de campafias interminables arrancaron a muchos
soldados campesinos de las tierras de sus antepasados; y
un proletariado urbano ocioso, que posteriormente jugd un
importante papel politico, empezé a llegar a Roma. Al mis-
mo tiempo, los senadores y los campesinos que recauda-
ban los impuestos provinciales se enriquecieron en un gra-
do que sobrepasaba todo precedente romano.

La mano de obra esclava se hizo cada vez més corriente
al sustituir las grandes plantaciones a las viejas haciendas
y la productividad agricola decayé. La competencia de las
nuevas manufacturas, principalmente en Galia se agudizé
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especialmente a partir del afio 50 a. C. El coste de las
importaciones de Italia tenfa que compensarse con metales
preciosos, ganados en su mayor parte como consecuencia
del pillaje durante las conquistas romanas. Cuando eso no
era suficiente, se imponia a los grandes terratenientes un
impuesto para pagar a los ejércitos y el poder econémico
y politico de aquéllos se transfiri a los emperadores. Au-
gusto terminé efectivamente con la reptblica romana en la
Gltima generacién antes de Cristo. Aunque las fronteras del
Imperio Romano continuaban ensanchindose, la integri-
dad de la civilizacién romana estaba en decadencia. Las re-
ligiones orientales, como el cristianismo, ganaron popula-
ridad, mientras que las legiones dejaron de ser fieles a
Roma como ideal politico y se convirtieron en instrumen-
tos de generales ambiciosos que aspiraban al titulo de em-
peradores.

Roma era todavia capaz de enfrentarse a desafios exter-
nos a cortd plazo. Mantuvo a raya a los gobernantes sasa-
nidas de Persia, por ejemplo, durante los siglos 111 y 1V de
nuestra era. Pero para hacerlo comprometié la integridad
del imperio al conceder a los estados clientes orientales ma-
yor independencia y libertad de accién, creando en efecto
una zona de amortiguacidn entre las potencias romana y
persa. Este proceso se ilustra en la Figura 27 como el curso
b-¢c-d. A largo plazo, sin embargo, la decadencia hizo ine-
vitable la catastrofe. La caida de Roma sobrevino cuando
los pueblos que habian sido stbditos de Roma se revolvie-
ron contra sus antiguos dominadores. Fue precipitada por
un cambio en la técnica militar, el desarrollo de la caballe-
ria acorazada aplastd a la infanteria romana y a su caballe-
ria ligera. Los nuevos conquistadores eran el producto de
los suelos ricos y bien regados de mds alld de la franja me-
diterranea, donde podia conseguirse abundante pasto. La
agricultura romana, descuidada desde hacia tiempo, no po-
dfa sustentar a una poblacién urbana crecida y a la caballe-
ria necesaria. Los hunos sacudieron el Imperio y los invaso-
res visigodos y germénicos le hicieron desplomarse (d-e-f).

El poder centralizado sobrevivié en el Mediterrineo
oriental, donde Constantinopla (Bizancio) resistié a los in-
vasores tras sus murallas y sus floras durante un milenio.
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Figura 27. Surgimiento y caida del Imperio Romano.

Pero la parte occidental del Imperio fue totalmente des-
truida (f-a), para ser sustituida por estados transitorios,
pequeiios, bajo jefecillos visigodos o francos. La Peninsula
Ibérica, por ejemplo, fue una conquista f4cil para el poder
musulmén en expansién al principio del siglo VIII (a-g).

PARTICIPACION POLITICA Y CONTROL
_En los tiempos modernos hemos experimentado revolu-
' clones y guerras civiles tan destructibles y repentinas como

. cualquier conflicto entre imperios rivales. La guera civil que
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siguié a la Revolucién Rusa, por ejemplo, costé mads vidas
humanas que las campafias rusas durante la Primera Gue-
rra Mundial; y la subida al poder de Hitler trajo cambios
mds rapidos y mis radicales en Alemania que los que tu-
vieron lugar al final del Segundo Reich en 1919. La teoria
de catdstrofes puede ayudarnos a ver como interactian los
factores politicos para producir tales sucesos.

Para el modelo de los cambios en la actividad politica po-
demos usar como factores de control el grado de partici-
pacién popular y el grado de control politico central (Fi-
gura 28). Donde el control central no es abrumador, un
cambio en el nivel de participacién popular no produce re-
vueltas politicas (4-¢): en efecto, muchos partidos politicos
pueden coexistir, compartiendo el poder en coaliciones que
atraen a un mayor publico.

Una evolucién politica gradual, con un aumento del con-
trol central, puede llevar o bien de una oligarquia a una dic-
tadura (¢-6) o de una democracia a una «dictadura del pro-
letariado» (a-¢). Pero si el control central es ya grande, es
probable que un aumento o una disminucién pronunciada
de la participacién popular provoque una revolucién
(b-d-e- o e-f-b). Si la participacion popular aumenta y des-
pués disminuye, una tendencia democrética puede ir segui-
da de una contrarrevolucién. Este fue el caso, por ejemplo,
de Checoslovaquia en 1968, cuando la «Primavera de Pra-
ga» del gobierno de Dubcek se terminé con la interven-
cién rusa que reestablecié un fuerte control y suprimié la
participacién popular (b-a-e-f). En India, la breve cuasi-dic-
tadura de Indira Gandhi reflejé una desilusion popular con
la democracia, permitiendo que una gobernante electa asu-
miera poderes concentrados (#-4), y fue seguida de un mo-
vimiento de la oposicién que tuvo éxito y de una sorpren-
dente eleccion en 1977 (b-a). Esta tansicién no violenta
puede ocurrir en condiciones de control moderado, donde
la superficie de catdstrofe estd doblada sobre si misma, pero
las transiciones no son de suficiente magnitud como para
ser revolucionarias. Aqui es donde esperariamos encontrar
los cambios marcados pero pacificos que pueden ocurrir en
sistemas bipartidistas. Tradicionalmente, un partido se
identifica con la estructura de poder del establishment,
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mientras que el otro es el defensor «del pueblo». Los tiem-
pos proésperos, cuando la tarta politica es suficientemente
grande como para satisfacer a todos, son favorables al es-
tablishment porque la participacién popular decae con sen-
timientos como «nunca nos fue tan bien» o0 «no sacudamos
la barca». Los tiempos dificiles, por otro lado, llevan a la
gente a adoptar posturas politicas mds militantes, y el lema
dominante es «ha llegado el momento del cambio».
Curiosamente, la superposicién en esta regién aparece
en momentos en que el partido ostensiblemente conserva-
dor se opone a la ampliacién del poder del gobierno cen-

Revolucion
politica

|

Actividad
politica

Figura 28. Evolucién y revolucién politicas.
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tral, o el partido ostensiblemente liberal defiende amplios
poderes reguladores para departamentos gubernamentales
centralizados. Un ejemplo de esta aparente paradoja ocu-
rri6 no hace mucho en Gran Bretafia, donde los Conserva-
dores del Primer Ministro Heath adoptaron medidas cre-
cientemente socialistas, mientras el Partido Laborista de
Harold Wilson en la oposicién, socialista en teoria, se hizo
mas conservador. Durante un tiempo fue un tépico comen-
tar que los conservadores eran mas socialistas que los pro-
pios socialistas.

Los rasgos cualitativos de este modelo sugieren curiosas
especulaciones. 1Tn gobierno democratico, por ejemplo, po-
dria «seguir la pista» de su posicién relativa en la super-
ficie de catdstrofe por medio de sondeos de opinién y de
otros métodos de medicién, manteniendo el poder a través
de la manipulacién de los sucesos para evitar la linea de
pliegue de la superficie. Una organizacién revolucionaria,
por otro lado, intenta mover la sociedad hacia la transicién
discontinua que propugna. Asi, puede considerarse que las
«guerillas urbanas» de hoy y los terroristas tratan de pro-
vocar un mayor nivel de control politico con sus bombas y
secuestros, moviendo el punto que representa la sociedad
al punto de inestabilidad potencial. En los sucesos que lle-
varon a la Revolucién Rusa, se dice que Lenin estaba muy
preocupado con encontrar el momento oportuno para que
sus bolcheviques dieran los pasos necesarios para obtener
el poder politico. En las circunstancias oportunas, argiiia,
sélo un ligero empujén serfa necesario para producir la
transicién que en otro momento exigiria un esfuerzo mu-
cho mayor. La relativa facilidad con la que los bolcheviques
desplazaron al supuestamente democrético Kerensky, siete
meses después de que la fase inicial de la revolucién hu-
biera derrocado al Zar, indica que Lenin estuvo muy acer-
tado en su juicio sobre cuidndo dar ese empujén.
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CUESTIONES E INTERESES: GRUPOS DE PRESION EN CON-
FLICTO

Al contlicto entre dos grupos de presién organizadores
con objetivos opuestos puede aplicirsele el modelo de la Fi-
gura 29. Desde mediados de los afios 50 hasta el comienzo
de los 70, una combinacién de iniciativas privadas y de fo-
mento por parte de la Atomic Energy Commission (que ac-
tub en efecto como un «grupo de presién interno» en favor
de la energia atémica) llev6 a la construccién de una se-
rie de centrales nucleares (). La aparicién del movimiento
de defensa del medio ambiente y la formacién de un grupo
de presién «ecologista», han llevado a la presente dilacién
(a-b). Como lo sugieren las discusiones actuales, los Esta-
dos Unidos estdn en un momento decisivo. El aumento de
los precios del petrdleo y el deseo de tener cantidades, siem-
pre en aumento, de energia son presiones que favorecen la
construccién de muchas mdas centrales nucleares en la pré-
xima generacién (#-b), mientras que los temores a dafios
irreparables en el medio ambiente operan en la direccién
opuesta. Los proponentes de cada lado creen que el otro
lado acabara viendo la luz. Los defensores de la energia nu-
clear afirman que una escasez real de los otros combusti-
bles debe tener mds peso en wltimo término que los argu-
mentos ecologistas y un programa de choque dc construc-
ci6n se hard necesario (¢-g-h). Los portavoces del grupo
ecologista prevén que el aumento del nimero de centrales
nucleares precipitard inevitablemente la ocurrencia de un
desastre nuclear y de la correspondiente reaccién (d-e-f).

La Figura 30, que cambia el modelo de cispide a mari-
posa, ofrece una visién alternativa que muestra cémo po-
dria llegarse a un compromiso. Un cambio en favor de tal
compromiso es la absorcién de la Atomic Energy Commis-
sion por la recientemente establecida Energy Research and
Development Agency [Agencia para la Investigacién y el
Desarrollo de la Energia] y por el Department of Energy
[Ministerio de Energia]. El objetivo declarado de este cam-
bio era establecer una evaluacién nacional de la totalidad
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Figura 29. Grupos de presion en conflicto: ecologia contra ener-
gia nuclear.

de las necesidades energéticas e integrar los planes del go-
bierno para satisfacer dichas necesidades. Casi al mismo
tiempo, la creacién de la Environmental Protection Admi-
nistration |Direccién para la Proteccién del Medio Am-
biente] ha dado lugar a un «grupo de presién interno» en
favor de medidas ecolégicamente correctas. Aunque la ar-
monia perfecta entre agencias gubernamentales es, sin
duda, imposible, ahora no tienen mds remedio que tratar
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Figura 30. La emergencia de un compromiso.

una con otra a diario, lo que parece ofrecer una mejor opor-
tunidad de compromiso que los enfretamientos periédicos
entre grupos ecologistas y partidarios de la energfa fuera
del gobierno.

Otro factor de cambio que puede contribuir a fomentar
el compromiso es el creciente énfasis en otras fuentes de
energia diferentes de la nuclear o del petréleo importado.
Si las extensas reservas de carb6n de los Estados Unidos
pueden ser explotadas de una forma ecolégicamente acep-
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table, o si la generacién de energia solar llegara a ser mds
atractiva econémicamente a través de una tecnologia per-
feccionada, disminuiria la prisa por construir centrales nu-
cleares y sus defensores podrian concentrarse en las situa-
ciones en las que es claramente superior a las otras alter-
nativas.

Ninguno de esos importantes cambios era visible al prin-
cipio de esta década, pero juntos pueden ahorrarnos la di-
ficil eleccion entre muchas centrales nucleares o ninguna
en absoluto. Su influencia abre el curso de compromiso 6-¢
en la Figura 30. Decimos a menudo que un acontecimiento
inesperado «afiade una nueva dimensién» a una situacién
politica; en este modelo basado en la teoria de catéstrofes,
esa metifora se hace literalmente cierta. Al cambiar de la
cispide a la mariposa, tenemos en cuenta factores adicio-
nales que crean la posibilidad de un compromiso: la limi-
na intermedia de la superficie de conducta de la mariposa.
Esto podria ser lo que los mediadores llaman «terreno co-
miin», una regién en la que los grupos con intereses con-
trapuestos y en conflicto pueden (aunque sea a regafiadien-
tes) llegar a un consenso.

* ko %k

La aplicacién de la teorfa de catdstrofes a la ciencia po-
litica ha sido atacada por Sussmann y Zahler basindose en
argumentos similares a los que usan para criticar las apli-
caciones a las otras ciencias sociales. Por ejemplo, afirman
que de la misma manera que Zeeman postula falsamente
una gama continua de conducta agresiva en su modelo del
perro, Carlos Isnard y él mismo postulan falsamente una
gama continua de actividad militar en su modelo sobre la
opinién publica (que pone en relacién el coste percibido y
la amenaza de guerra como factores de control). El modelo
de Zeeman e Isnard sugiere que al aumentar el coste de la
guerra, la opinién publica se divide cada vez mis entre
«halcones» y «palomas». Los criticos arguyen que ir a la
guerra es una decisién inherentemente discontinua, y que
no hay evidencia de que un aumento del coste actiie como
influencia decisiva sobre la opinién publica.
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Robert T. Holt, profesor de ciencia politica en la Uni-
versidad de Minnessota, ha expresado un punto de vista di-
ferente: «Los articulos de Zeeman son pistas, no pruebas»,
dice, «y deberiamos usarlos con ese espiritu». Holt sugiere
que el estallido de la Primera Guerra Mundial, que ocurri6
tras un largo periodo de tensién internacional, alianzas
cambiantes e «incidentes» amenazadores en los Balkanes,
podria representarse de forma util como una catastrofe. La-
terminacion de la guerra, producida por los avances simul-
tdneos de los Aliados y la revolucién politica dentro de Ale-
mania, fue también un cambio discontinuo que tuvo lugar
después de que mds de cuatro afios de esfuerzo sostenido
por ambas partes no hubieran alterado apenas las lineas
del Frente Occidental.

El propio Thom es al mismo tiempo especulativo y cau-
teloso en las pocas ocasiones en que aplica su teorfa a los
asuntos politicos. «Es tentador ver la historia de las nacio-
nes como una serie de catdstrofes», escribié en Stabilité
structurelle et morphogenese;

..jQué mejor ejemplo hay en una catdstrofe generaliza-
da que el de la desintegracién de un gran imperio como el
de Alejandro! Pero en un tema como el de la propia hu-
manidad, uno no puede ver mas que la superficie de las co-
sas. Herdclito dijo: «No podrias descubrir los limites del
alma aunque para ello viajaras por todos los caminos; tal
es la profundidad de su forma.»
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CAPITULO 9

Aplicaciones en psicologia

Tendremos que descubrir los mejores méto-
dos... de formalizar lo informalizable. Para esta
tarea, el cerebro humano con su antigua heren-
cia bioldgica, sus inteligentes aproximaciones, su
sutil sensibilidad estética, sigue y seguira siendo
irreemplazable en los siglos venideros.

RENE THOM

El cerebro humano contiene unos diez mil millones de
células, cada una con unas cien mil conexiones con otras cé-
lulas. Es imposible que obtengamos un anilisis cuantitati-
vo completo de este sistema, del mismo modo que no po-
demos obtener un analisis cuantitativo completo de los me-
canismos mucho mds simples del sistema solar. En ambos
casos, el resultado es una enorme coleccién de ecuaciones
que no pueden resolverse en un tiempo finito. Por tanto,
ninguna teorfa psicoldgica til puede ser puramente cuan-
titativa.

La psicologia ha tomado prestadas muchas ideas de la
ciencia fisica, como lo muestra su uso de las palabras «ten-
sién» y «equilibrio». (Tal vez fuese més exacto decir que
la psicologia ha recuperado las ideas, puesto que muchos his-
toriadores de la ciencia creen que los conceptos de la me-
cdnica, por ejemplo, surgieron a partir de nuestra expe-
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riencia de la fuerza y la resistencia musculares.) La mayo-
ria de las teorias psicolégicas usan también, explicita o im-
plicitamente, la idea de potencial cuando postulan (como
hizo Freud) que nuestros pensamientos y nuestras accio-
nes estan determinadas por los instintos que buscan un
equilibrio en nuestros «maximos» de satisfaccién y nues-
tros «minimos» de molestia, o cuando postulan (como Pav-
lov y los conductistas), que los umbrales de respuesta a los
diversos estimulos pueden elevarse o rebajarse por medio
del condicionamiento. En realidad, gran parte de la psico-
logia consiste en el estudio descriptivo y cualitativo del
equilibrio psicoldgico y de los estimulos que lo alteran. Cier-
tamente, el equilibrio psicolégico es dindmico mas que es-
tatico, porque ni las presiones instintivas ni las formas de
los estimulos externos ni los potenciales eléctricos y qui-
micos de las células del cerebro estin en reposo mientras
vivimos. Asi, si la potencia descriptiva y cualitativa de la
teoria de catdstrofes se aplica a la psicologia, deberemos
considerar los puntos de la superficie de la catistrofe no
como estados psicoldgicos fijos, sino como los centros de
«atractores» alrededor de los cuales tiende a girar la con-
ducta del cerebro. Decimos de una persona perturbada
mentalmente que esta desequilibrada, pero es obvio que una
perturbacion prolongada representa su propio tipo de equi-
librio, un equilibrio cualitativamente diferente del que lla-
mamos normal o sano. Los ejemplos de aplicaciones en
cste capitulo —en condicionamiento y conducta, en psico-
logia clinica y en percepcion— tratan de mostrar cémo la
clasificacién de la teorfa de catdstrofes de los estados esta-
bles y sus cambios cualitativos supone un instrumento con-
ceptual prometedor para la psicologia.

DESVALIMIENTO ADQUIRIDO

El psicélogo Martin E. Seligman ha sugerido que la de-
presion; la sensacidén prolongada de «incapacidad de salir
adelante», es el resultado de un proceso de aprendizaje o
condicionamiento. Llama a la depresién un «estado de des-
valimiento adquirido» que reduce nuestra capacidad de res-
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ponder a la tensién psieolégica. En un experimento que
cita, se dividi6 a los perros en dos grupos: experimental y
de control. Los perros del primer grupo fueron sometidos
a sacudidas eléctricas mientras se les sujetaba para que no
pudieran escapar. Ambos grupos estaban siendo examina-
dos en una caja con dos compartimentos, uno de los cuales
tenia cables para producir la sacudida. Diez segundos antes
de la sacudida se apagaban un poco las luces. Tras repeti-
das pruebas, los perros del grupo de control aprendieron
bastante pronto a marcharse al otro compartimento en
cuanto se apagaban las luces. Los perros pre-tratados, sin
embargo, corrian tipicamente, por el compartimento y fi-
nalmente se tumbaban y aceptaban pasivamente la sacudi-
da sin intentar escapar. Seligman hace notar que también
eran pasivos y no respondian en otras situaciones.

El desvalimiento adquirido, afirma, ha sido observado en
muchas especies, incluido el hombre. En un estudio efec-
tuado en 1972 por Glass y Singer, se pidié a sujetos hu-
manos que realizaran una tarea compleja. Si un ruido fuer-
te y repetido interrumpia su concentracién, abandonaban
la tarea. Pero cuando podian controlar el ruido por medio
de sus acciones, aunque continuara interrumpiéndoles y tu-
vieran que pararse a apagarlo cada vez, su habilidad y cons-
tancia en la tarea mejoraban mucho.

En situaciones como ésta, la respuesta de evitacién —la
accién que se realiza para contrarrestar el estimulo moles-
to— constituye un cambio cualitativo en la conducta cuyo
umbral varia dependiendo de la intensidad del estimulo y
de la experiencia pasada del sujeto. Para los perros, la res-
puesta era saltar literalmente la pequefia barrera que divi-
dia los dos compartimentos de la caja; para los humanos,
era la decision de interrumpir el trabajo y bajar el ruido.
La Figura 31 muestra esta respuesta como una transicidon
discontinua en la superficie de una catdstrofe en cispide,
con la intensidad del estimulo como uno de los factores de
control y el sentido adquirido de control sobre el estimulo
como el otro. La respuesta del grupo de perros «esponti-
neo» o de control aparece a lo largo del curso «-b-c. El gru-
po condicionado, cuyo sentido del control ha sido dismi-
nuido, muestra una respuesta reducida (d-e-f) o, si el con-
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dicionamiento es suficientemente fuerte, una apatica falta
de respuesta (g-h). Este condicionamiento es reversible:
cuando los perros apdaticos fueron obligados a saltar al com- |
partimento seguro, empezaron a comportarse cada vez mds

como si no les hubieran condicionado. Los sujetos huma-

nos que podian bajar el ruido adquirieron una mayor sen-

sacién de control y fueron capaces de tolerar un sonido mds

alto antes de responder (7-j-£).

[PEPR——————

@ Respuesta reducida

@ Respuesta
espontanea

Incremento
en la
respuesta

f Respuesta

Estado inicial

Figura 31. Desvalimiento adquirido y respuesta condicionada.
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Los criticos de la teoria aplicada de catdstrofes sostienen
a veces que no hace nada que no pueda hacer un simple
modelo de umbrales para los mismos fendémenos. Pero
como lo muestra este modelo, es engafloso pensar en un
umbral cuantitativo s6lo en términos de una variable, por-
que el nivel del estimulo necesario para provocar una res-
puesta puede variar con algin otro factor. Una vez mas, al
exponer los modos estructuralmente estables en los que
pueden ocurrir esta variacién, la teorfa de catastrofes afia-
de una nueva dimensién a nuestra visién de las pautas de
conducta.

ESQUIZOFRENIA REACTIVA Y ESQUIZOFRENIA PROGRESIVA

La victima de esquizofrenia presenta un gran deterioro
en sus procesos de pensamiento y sufre con frecuencia de-
lusiones aterradoras, aunque (a diferencia del paciente psi-
c6tico) normalmente retiene la orientacién de su identidad
personal, lugar y tiempo. Hay fuerte evidencia de que la
bioquimica del cerebro juega un papel importante en la es-
quizofrenia. Esta evidencia proviene de estudios recientes
sobre los neurotransmisores que llevan los impulsos ner-
viosos a través de las diminutas brechas que separan las cé-
lulas nerviosas. Antes incluso de que empezaran a cono-
cerse los detalles de la accién del neurotransmisor, se ha-
bia obtenido una importante clave por medio de los estu-
dios de gemelos idénticos: si uno de los gemelos se vuelve
esquizofrénico, el otro tiene una probabilidad del 50 por
100 de llegar a serlo también, mientras que en los gemelos
no idénticos y los hermanos normales esa probabilidad es
s6lo del 10 por 100. Es generalmente admitido que mu-
chos o todos los casos de esquizofrenia implican una pre-
disposicién genética a la enfermedad, presumiblemente de-
bida a una alteracion en la quimica del cerebro.

Dos amplias categorias de esquizofrenia son el tipo
reactivo, que aparece en respuesta a una tensién determi-
nada o a un suceso traumdtico en la vida adulta, y el tipo
progresivo, en el cual la anormalidad mental empieza pron-
to en la vida y va haciéndose progresivamente mas severa.
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En la esquizofrenia reactiva, el comienzo de la enfermedad
aparece con lo que un autor ha llamado un big bang*, y un
episodio esquizofrénico puede terminar tan repentinamen-
te como empieza. Los esquizofrénicos progresivos, por el
contrario, empiezan a rehuir el contacto y la integracién so-
cial al final de la infancia, a menudo desarrollan delusiones
en la adolescencia y es mucho mds probable que queden
permanentemente disminuidos por la enfermedad. Existen
también casos mixtos o «fronterizos» en los que la victi-
ma, cuando estd sometida a una tensién, experimenta una
ligera confusion y un impedimento para el pensamiento,
pero no necesariamente una conducta esquizofrénica clara.

Una forma de explicar la diferencia entre esos tipos de
esquizofrenia es distinguir determinadas tensiones de la
vida adulta de lo que se llama tensién de la historia vital,
el efecto psicolégico acumulado de muchas influencias ex-
ternas. Una de dichas influencias podria ser el conjunto de
condiciones del desarrollo antes del nacimiento: la misma
investigacién que descubri6 el factor genético en la esqui-
zofrenia mostrd que de dos gemelos idénticos, el de menor
tamafio es mds propenso a desarrollar la enfermedad. E] -
poco peso en el nacimiento puede reflejar anoxia fetal o
anormalidades en la placenta que podria afectar el desarro-
llo del cerebro y la quimica neural. Otra influencia en la ten-
sién vital podria ser una tirantez familiar durante la infan-
cia, que hubiera dado lugar a los traumas emocionales de
la teoria analitica dc Freud.

La Figura 32 muestra un modelo de esquizofrenia reac-
tiva con la predisposicién genética y la tensién como fac-
tores de control. Indica que una persona sin una fuerte pre-
disposicién genética, aunque esté afectada por la tensién
hasta cierto punto, no experimentara el cambio disconti-
nuo a un estado mental esquizofrénico y volvers a la nor-
malidad cuando la tensién se alivie (2-b-4). Cuando haya
una elevada predisposicién genética, sin embargo, las tran-
siciones provocadas por la tensién y la relajacién se vuel-
ven drésticas (¢-d-e- y e-f-c). Aunque las valoraciones cuan-

* «Gran estallido». Hace alusion al estallido inicial que dio origen al
universo segin una de las teorias cientificas sobre la cuestién. [N. de la T.]
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titativas de la tensién son dificiles, la sugerencia de con-
ducta de histéresis en este modelo concuerda con la expe-
riencia clinica de esquizofrénicos reactivos cuya ocupacién
o'vida familiar estdn cargados de una tensién incesante. Se
encuentran cogidos en un circulo vicioso cuando la reduci-
da tensién del hospital les lleva a la vuelta a la normalidad
y se les manda a casa, sélo para volver a encontrarse otra
vez con-las mismas presiones.

Estado

Estado esquizofrénico

Esquizofrénico reactivo

Figura 32. Esquizofrenia reactiva.
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Para un modelo de la esquizofrenia progresiva son ne-
cesarios factores de control adicionales: las fuentes de la
tension de la historia vital del enfermo. La Figura 33 uti-
liza la superficie de catdstrofe en mariposa, empleando los
mismos factores de control y dos mds: las tensiones pre-
natales y de la infancia. Para algunos valores de la tensién
de la historia vital, la superficie de conducta es cualitativa-
mente idéntica a la superficie de catastréfre en ctspide: la
respuesta normal a la tensién (2-4) y la del esquizofrénico
reactivo (z-7-£) son posibles. Pero a niveles mds elevados
de tensién vital, la superficie se pliega en la «bolsa» de la
mariposa de tres capas, de modo que la conducta interme-
dia, «fronteriza» se hace posible. El lento desarrollo de la
esquizofrenia progresiva, en este modelo, corresponde a la
expansién gradual de la bolsa hasta que se traga el punto c.
En este caso la victima estd siempre en un estado mental
anormal, incluso en ausencia de una tensién determinada
y la hospitalizacién produce poca mejora o ninguna.

Estos modelos sugieren una interpretacién coherente de
varias estrategias posibles en el tratamiento de la esquizo-
frenia. A corto plazo, nada puede hacerse respecto a una
predisposicién genética a la enfermedad, de modo que las
tnicas alternativas son reducir la tensién ambiental o li-
mar su impacto mediante el uso de medicamentos tales
como la clorpromazina. A largo plazo, al ir aprendiendo
mas sobre la genética y la bioquimica de la esquizofrenia,
puede llegar a ser posible reducir el nivel de predisposi-
cién en la poblacién en general por medio de un asesora-
miento genético, o compensar sus efectos por medio de
nuevas formas de quimioterapia. La tensién vital puede re-
ducirse también mediante mejoras en los cuidados prena-
tales y por medio de psicoterapia para aliviar las tensiones
generadas en la infancia. Los modelos de la teoria de ca-
tastrofes, al mostrar cualitativamente el intercambio entre
los diferentes factores que contribuyen a la esquizofrenia,
puede proporcionar nuevas directrices a la planificacién fa-
miliar y social.

>
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intermedio
. «anormal»
\

Estado mental

Estado esquizofrénico

Figura 33. Un modelo mds complejo que usa el grifico de la ca-
téstrofe en mariposa para thustrar tanto la esquizofrenia reactiva
como la progresiva.

ANOREXIA NERVIOSA

Una combinacién similar de las catdstrofes en caspide y
en mariposa ha sido aplicada por Zeeman a la anorexia ner-
viosa y a su tratamiento. Este desorden psicolégico estd
marcado por un ayuno compulsivo (que puede llegar al pun-
to de inanicién y muerte), y es comun sobre todo entre las
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adolescentes y las mujeres jévenes. Frecuentemente la pa-
ciente anoréxica empieza por hacer regimenes muy seve-
ros y progresa a una fase de alternancia entre ayuno y vo-
racidad, en el que pierde la nocién de los impulsos norma-
les del hombre y su satisfaccién. Esta conducta bimodal su-
giere la catastrofe en cispide y la histéresis, que Zeeman
traz6 con el comer como eje de conducta y el hambre y la
anormalidad progresiva del apetito como los factores de
control. Un psicoterapeuta britdnico. J. Hevesi, colaboré
con Zeeman en la concepcién del modelo del tratamiento
de Hevesi para la anorexia nerviosa, con el que obtiene
unos resultados inusualmente buenos. La terapia incluye re-
petidas sesiones de trance hipnético, durante el cual se tran-
quiliza a la paciente. El modelo de catdstrofe en mariposa
introduce dos factores nuevos: la somnolencia, que debilita
la preocupacién obsesiva de la paciente por resistir al ham-
bre o ceder a su satisfaccién, y la tranquilizacién de la pa-
ciente, que fortalece su confianza en si misma. Los cam-
bios en esos factores de control adicionales producen la
creacién de la bolsa intermedia de la superficie de catéstro-
fe en mariposa, correspondiente al estado de trance y su ex-
pansion hasta que se abre en la superficie correspondiente
a la conducta normal (ni ayuno ni voracidad). «Una de las
virtudes del modelo de la teorfa de catdstrofes para la ano-
rexia», cree Zeeman, «es que explica la descripcion que la
paciente da de si misma. Los aparentemente incomprensi-
bles términos en los que algunas anoréxicas describen su
enfermedad resultan bastante logicos cuando se ven en el
marco de las superficies de catastrofes».

PSICOACUSTICA

Una de las ramas cuantitativas mdas desarrolladas de la
psicologia es la psicoaclstica, que relaciona la intensidad
mensurable de los estimulos sensoriales con nuestra capa-
cidad de detectarlos y discriminar entre ellos. La psicoacts-
tica, que combina la fisica de las ondas sonoras con la psi-
cologia de la audicion, revela, por ejemplo, que la capaci-
dad de decir cual de dos sonidos es mds agudo varia con la
frecuencia: podemos hacer distinciones més finas cerca del
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centro de la gama de sonidos audibles de lo que podemos
cerca de los limites superior e inferior. Por alguna razon,
mientras que las ilusiones Opticas han tenido siempre un
papel importante en las teorias de la vision, las ilusiones
actsticas s6lo han atraido recientemente una atencién com-
parable por parte de los estudiosos de la psico-actstica. Una
ilusidn acustica de la que informa Victor Hill, un matema-
tico que también da conciertos de clavicordio, nos propor-
ciona un ejemplo de discontinuidad en la percepcién que
podria ser abordado por medio de la teoria de catdstrofes.

Hill tiene oido absoluto, la rara capacidad de reconocer
una nota y cantar exactamente una nota prescrita. Esta ca-
pacidad se extiende también a grupos de notas: puede nom-
brar los tonos en un acorde de seis o diez notas tocado en
el piano. Hill cree que esta capacidad consiste en una me-
moria tonal aguda que funciona de manera analoga a la dis-
criminacién de los colores. Tanto el oido absoluto como las
convenciones de la composicién y la actuacién musicales es-
tan relacionadas con la frencuencia del sonido fisico. Como
sefiala Hill, la frecuencia patrén de referencia hdy es
440 Hz (ciclos por segundo) equivalente al /z bajo el do me-
dio. A principios del siglo XV11I, sin embargo, el /z equiva-
lia a una frecuencia patrén de unos 415 Hz, un tono (o me-
dio intervalo) més bajo. Algunos clavicordios, como el de
Hill, permiten al musico cambiar el teclado de tal forma
que las composiciones antiguas pueden tocarse tal como lo
querfan sus compositores.

Hill cuenta que cuando toca su clavicordio puesto en el pa-
trén mias bajo, oye 415 Hz como la, pero cuando toca un
piano normal, oye 440 Hz como /a. Si alguna otra persona
toca una composicién que Hill conoce bien, en el clavicor-
dio, Hill oye 415 como /a, pero si desconoce la composi-
cién, oye la misma frecuencia como /z bemol, aunque sepa
que el teclado esta transportado a otra llave. «Mas curioso
todavia», dice, «ocurrié que un antiguo alumno empezé a
tocar una sonata de Scarlatti en fz menor en mi clavicordio
cuando estaba puesto en la 415 Hz. Al principio yo ofa la
sonata en 74 menor, pero en el momento en que la reco-
noci, tuve la sensacién de que se producia un cambio y em-
pecé a oirla en fa menor.
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Figura 34. Percepcidon y expectativa: una ilusién acistica.

La Figura 34 ilustra la experiencia de Hill de una per-
cepcién discontinua como una transicién determinada por
su expectativa. Como cualquier musico de hoy, se ha for-
mado con teclados puestos en la frecuencia patrén, pero su
conocimiento de su propio instrumento altera lo que espe-
ra oir. Los momentos en los que ocurren las transiciones
(b-c) y(d-a) dependen de si conoce o no la composicion. La
curva en la Figura 34 podria ser un corte transversal de la
superficie de cuspide, lo que podria esperarse si esta ilu-
sién actstica estuviera controlada sélo por dos factores,
pero serian necesarios experimentos sistematicos para ve-
rificarlo. La curva podria resultar ser parte, en cambio, de
una catdstrofe de mayor dimensionalidad, con una varie-
dad mayor de transiciones suaves y discontinuas, y en ese
caso podria muy bien llevar al descubrimiento de nuevos
fenémenos auditivos.

* ok ok

Todos hemos tenido la experiencia de que la solucién de
un problema molesto nos saltase a la mente o la de olvidar
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un nombre que tenfamos en la punta de la lengua momen-
tos antes. También esos cambios repentinos pueden repre-
sentarse en una superficie de catdstrofe donde los procesos
mentales mas usuales, de «paso a paso», siguen cursos sua-
ves. Por el momento, aunque estamos aprendiendo mucho
sobre los mecanismos neurales y bioquimicos del cerebro,
s6lo podemos especular sobre cdmo se coordinan en las ac-
tividades mentales de gran escala, tales como la percepcién
y la memoria. La ventaja de la teorfa de catdstrofes para
propésitos descriptivos es que al concentrarse en los fac-
tores de control y la conducta resultante, nos permite pa-
sar por encima de la detallada complejidad de los meca-
nismos.

La teoria de catastrofes es quizd mas compatible en es-
piritu con la psicologia gestéltica que con las otras, porque
se centra en la totalidad y la estabilidad de los procesos
mentales, en nuestra capacidad de reconocer un objeto
cuando lo vemos desde un dngulo distinto, por ejemplo, de
modo que los rasgos cuantitativos que presenta son desco-
nocidos (sus limites forman dngulos diferentes unos con
otros, sus superficies parecen tener proporciones diferen-
tes, etc.) La psicologia gestaltica intenta abstraer los rasgos
cualitativos que hacen que un objeto sea reconociblemente
«el mismo» una vez tras otra, y éste es, en efecto, el mis-
mo énfasis en la estabilidad cualitativa que estd en los ci-
mientos de la teoria de catdstrofes.
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CAPITULO 10

La forma de la revolucién

No sé lo que le pareceré al mundo; pero para
mi mismo, me parece que he sido sélo como un
nifio jugando a la orilla del mar y divirtiéndose
de vez en cuando al encontrar una piedra mas
suave o una concha mas hermosa de lo normal,
mientras el inmenso océano de la verdad yacia
ante mi sin descubrir.

ISAAC NEWTON

La mayor parte de nosotros, la mayor parte del tiempo,
no nos arriesgamos. Hablamos brillantemente de los cam-
bios revolucionarios que tienen lugar a nuestro alrededor
y deseamos més o menos oscuramente que haya ley y or-
den. Como nifios en las olas, disfrutamos cuando nos re-
vuelcan porque sabemos que podemos volver a la arena.
Pero unos cuantos de nosotros, con suficiente vision y cu-
riosidad, jugamos al juego tranquilo del cémo y el cudndo.
En lugar de salpicar y gritar, esos pocos buscan pautas en
la arena, en el mar y en el cielo y se sientan a pensar. Pero
cuando han terminado, es como si una gran ola hubiera
roto sobre todos nosotros y hubiera cambiado toda la costa.

Quizd Newton hubiera sido menos modesto si hubiera
previsto los cambios que iban a producir sus ideas. Esa ca-
pacidad de previsidn, sin embargo, es mds rara que el ge-
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nio mismo. En La estructura de las revoluciones cientifi-
cas, la obra moderna mas influyente sobre el tema, Tho-
mas S. Kuhn introdujo el concepto del «paradigma» cien-
tifico, el esquema implicito dentro del cual se exponen las
teorias y se llevan a cabo las investigaciones. Tenemos que
recortar, nos advierte, «lo limitado que puede ser un para-
digma en alcance y aplicacién en el momento de su prime-
ra aparicién». Sin embargo, con el correr del tiempo, de-
termina las cuestiones cientificas que se plantean, la ma-
nera en la que se buscan las respuestas e incluso las reglas
de la evidencia.

La teoria de catdstrofe (en particular su concepto esen-
cial de estabilidad estructural) es realmente un paradigma
més que una teorfa. Ha atraido tanta atencién y ha gene-
rado tanta discusién porque su alcance y su aplicaciéon pa-
recen ser vitualmente #imitados. Pero tanto depende de la
frase «parecen ser» que uno deberia distinguir, como lo
hace el fisico Michael Berry, entre las diferentes formas en
que se ha aplicado la teoria hasta el momento. Primero es-
tan las verdaderas aplicaciones de la teoria: aquéllas en las
que la teoria ha hecho predicciones correctas y llevado a
progresos en la comprensién, como ocurre con el trabajo
del propio Berry en éptica. En segundo lugar estdn las ilus-
traciones: casos en los que la teoria produce de una forma
nueva resultados que ya se habian obtenido por los méto-
dos existentes (como comprendieron Thompson y Hunt
cuando relacionaron la teoria de catdstrofes con su anilisis
—por medio de la teoria de la bifurcacién— de la comba-
dura elastica). En tercer lugar estdn lo que Berry llama las
«invocaciones» a la teoria: aquéllas en las que la identifi-
cacién del potencial y de los factores de control sigue sien-
do provisional, de modo que la teoria se emplea «a causa
de lo sugerente de sus imdgenes con la esperanza de que
sus axiomas acaben por resultar aplicables». La tercera ca-
tegoria incluye casi todos los usos de la teoria de catdstro-
fes en biologia hasta el momento, y todos los de las cien-
cias sociales y la psicologia.

Para el propio Thom, las aplicaciones cientificas de su
teoria son de una importancia secundaria a su belleza y a
su capacidad formales, y su cardcter cientifico se apoya en
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su «coherencia matemadtica interna que permite hacer de-
ducciones, que genera nuevas formas a partir de un con-
junto de formas, y permite asi hacer, en casos favorables,
predicciones cualitativas, realizando en general una consi-
derable “reduccién de la arbitrariedad” en la descripcién».
A estas alturas, sin embargo, la teoria se le ha escapado en
gran medida a su creador. Aunque Thom la considera un
lenguaje, un arte de modelos, una teoria de la analogia, la
teoria de catdstrofes estd siendo contrastada, atacada y de-
fendida en los términos apropiados a una teoria cientifica.
Y, mientras que la mayoria de los observadores, incluso los
que condenan las aplicaciones de la teoria, estdn de acuer-
do en que las matemadticas de Thom son elegantes y cohe-
rentes, no estdn de acuerdo en que la teoria tenga caricter
cientifico. Este juicio depende de las respuestas a un con-
junto diferente de preguntas:

¢Es correcta la teoria de catistrofes? En sus matemdticas,
si; en la filosofia natural que la inspird y las aplicaciones
cientificas que han surgido de ella, la Gnica respuesta po-
sible es que es demasiado pronto para poder decirlo. Hay
siempre una probabilidad de error cuando tratamos de cap-
turar cualquier aspecto de la realidad en simbolos matema-
ticos, y otra probabilidad de error cuando (después de ha-
ber estado trabajando con los simbolos) los usamos para ge-
nerar descripciones o predicciones de la realidad. Pero las
matematicas de Thom son muy generales; los supuestos
que se requieren para aplicarlas son pocos y razonables; y
las descripciones y predicciones que hacen posibles pare-
cen concordar con mucho de lo que ya sabemos. Es dificil
creer, por ejemplo, que el grupo de tipos de conducta aso-
ciados con la cispide —bimodalidad, divergencia, cursos de
cambio continuos y discontinuos e histéresis— sean tan a
menudo caracteristicos de los mismos procesos naturales
puramente por azar.

¢Es #til la teoria? En las aplicaciones rigurosas, si; en
las ilustraciones, a veces; en las «invocaciones», si y no. 57,
porque la teoria de catdstrofes proporciona un vocabulario
comin para rasgos de muchos procesos diferentes. Algin
dia sera tan natural hablar de una «situacién cispide» o de
ufn «COmMpromiso mariposa» como es hoy hablar del «pun-
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to de utilidad decreciente» o de un «salto cudntico». No,
porque cuando se invoca la teorfa por lo sugerente de sus
imédgenes, normalmente no puede decir nada que no supié-
ramos ya (aunque puede hacer explicitos ciertos rasgos que
otros modelos tienden a descuidar). Como dice Thom a pro-
posito de los modelos cualitativos en la sociologia, incluso
aunque obtuviéramos confirmacién experimental, esa con-
tirmacién «no seria sorprendente en absoluto, puesto que
el modelo estd construido precisamente para generar la
morfologia dada». Por otro lado, la teorfa de catdstrofes se
hard util para la sociologia en la medida en que acucie a
los sociélogos a plantear nuevas cuestiones —un proceso
que ya esta comenzando— y en la medida en que sus apli-
caciones puedan hacerse rigurosas, incluso cuantitativas
—un proceso que tardard cierto tiempo.

¢Es la teoria demasiado ambiciosa? Si, claro que lo es,
como cualquier otra teoria, sea cientifica, social o filoséfica.
Como lo expresé Alfred North Whitehead: «No hay ver-
dades absolutas; todas las verdades son semi-verdaderas. Es
el intentar tratarlas como verdades absolutas lo que lo echa
todo a perder». La teoria de catdstrofes es muy nueva to-
davia e, incuestionablemente, sus promesas son todavia ma-
yores que sus logros sélidos. El «inmenso océano de la ver-
dad» de Newton sigue ahi, sin descubrir; el juzgar el im-
pacto potencial de la teoria de catdstrofe hoy es como tra-
tar de calcular el tamafio de una ola que est4 todavia en el
horizonte. Todo lo que podemos decir con scguridad es que
esta ola empezé a gran profundidad en el océano y que has-
ta el momento ha viajado mucho mis deprisa que la ma-
yoria y que esos son los atributos de las que llamamos ma-
rejadas, las que tarde o temprano nos afectan a todos nos-
Otros.

Quiza, como parecen querer decir los criticos, los mate-
maticos como Thom y Zeeman no deberian tener tanta
confianza en que sus ideas corresponden a la realidad. El
propio Zeeman dibuja una fantéstica catdstrofe en cispide
(Figura 35) para ilustrar la diferencia entre el sentido y el
sin sentido en matematicas. Mientras la mayoria de los ma-
tematicos siguen el curso -6, Thom escogié un curso dife-
rente. Empez4 con una idea sumamente especulativa (la de
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la estabilidad estructural en la naturaleza), combind sus
propias mateméticas y las de otros, desde Poincaré, para
contenerla y luego intenté expresarla con rigor creciente.
Zeeman y otros muchos creen que Thom dio el «salto»
(c-d-e) hace afios, y que el resto de nosotros sélo estamos
empezando a seguirle.

Figura 35. Sentido y sin sentido en matemdticas, ;dénde estd la
teoria de catistrofes?
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Cualquiera que sea la apariencia de las ideas de Thom,
éstas en realidad forman parte de una empresa muy anti-
gua. Se remontan a una era anterior a la de Poincaré; mis
alla del contemporineo de Newton, Leibniz, que dijo
«como calcula Dios, asi se hace el mundo»; mis alld inclu-
so de Platén y Pitdgoras, que creian que en las abstraccio-
nes de los nimeros y la geometria estamos paraddjicamen-
te mads cerca de la naturaleza de las cosas; a los primeros
jonicos de los siglos VIy v a. C. «La antigua idea del Hom-
bre, el microcosmos que refleja el Mundo, el macrocosmos,
conserva toda su fuerza», escribe Thom. Para él, la cues-
tién no es cémo pueden concebir nuestras mentes las for-
mas aplicables al mundo, sino cémo podrian no hacerlo,
porque somos en el mundo y del mundo. Las matematicas,
la filosofia y la ciencia occidentales comenzaron, todas ellas,
con aquellos inquiridores en las costas de Asia Menor hace
miés de dos mil quinientos afios. Quizd mds que ningin
otro filésofo vivo hoy, René Thom es su legitimo heredero.
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