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Re su men

Este ar tícu lo ana li za los
fun da men tos teó ri cos y

ma te má ti cos de la teo ría del caos, 
en re la ción a los sis te mas

com ple jos, y re fle xio na acer ca de
las po si bi li da des ex pli ca ti vas y de

apli ca ción de di cha teo ría en los
estudios territoriales.

Pa la bras cla ve

Teo ría del caos, sis te mas
com ple jos, es tu dios te rri to ria les.

Los sis te mas com ple jos, teo ría de caos y los
es tu dios te rri to ria les
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Abstract

An analysis of the theoretical and

mathematical basis of chaos

theory in relation to complex

systems leads to reflections about

the possibility of explaining and

applying this theory to territorial

studies.
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Intro duc ción

El fe nó me no de ca sos no es nada nue vo ya que casi hace que
dos si glos el bo tá ni co in glés Ro bert Brown ob ser vó que en una so lu -
ción de agua, el po len de cier ta hier ba rea li za ba un mo vi mien to con -
ti nuo, muy ac ci den ta do, en zig zag y aun que no fue pri me ro quien lo
ha bía no ta do fue el pri me ro que hizo una in ves ti ga ción de ta lla da
del fe nó me no así que en la cien cia éste re ci bió el nom bre de los “mo -
vi mien tos brow nia nos”. Es tam bién in te re san te que en este mo -
men to tan to Brown como los cien tí fi cos de la épo ca no sa bían como
ex pli car este fe nó me no (Braun, 1997).

Los fe nó me nos de “caos de ter mi nis ta” o de “com ple ji dad” se re fie ren a
mu chos sis te mas que exis ten en la na tu ra le za cuyo com por ta mien to va
cam bian do con el trans cu rrir del tiem po (sis te mas di ná mi cos). Di chos fe -
nó me nos apa re cen cuan do los sis te mas se ha cen ex tre ma da men te sen -
si bles a sus con di cio nes ini cia les de po si ción, ve lo ci dad, et cé te ra, de
modo que al te ra cio nes muy pe que ñas en sus cau sas son ca pa ces de pro -
vo car gran des di fe ren cias en los efec tos. Como con se cuen cia de ello no
es po si ble pre de cir con exac ti tud cómo se com por ta rán di chos sis te mas
más allá de cier to tiem po, por lo que pa re cen no se guir nin gu na ley, cual

si es tu vie sen re gi dos por el azar (Sa met band, 1999: 9).
Hace trein ta años, cuan do co men zó a de sa rro llar se, se ha bla ba de la
“cien cia del caos”, que pron to pasó a de no mi nar se “caos de ter mi nis ta”,
para di fe ren ciar lo del caos pro duc to del puro azar. Actual men te tien de a
afian zar se la pa la bra “com ple ji dad”, que de sig na el es tu dio de los sis te -
mas di ná mi cos que es tán en al gún pun to in ter me dio en tre el or den en el
que nada cam bia, como pue de ser el de las es truc tu ras cris ta li nas, y el
es ta do de to tal de sor den o caos como pue de ser el de un gas ideal en

equi li brio ter mo di ná mi co (Sa met band, 1999: 9).
Aun que los cien tí fi cos y fi ló so fos nor mal men te su po nen que los pro ce sos 
caó ti cos no-li nea les se lle van a cabo en los ni ve les más al tos de es truc tu -
ra de ma te ria y no tie nen in fluen cia en lo que ocu rre con sus in gre dien tes 
ele men ta les, se pue de apro ve char el len gua je y mo de los de teo ría de
caos para en ri que cer las po si bi li da des de des cri bir el mun do, en el cual
todo es flui do y no hay nin gu nos ele men tos fi jos. Este tipo de ima gen no
pue de ser po pu lar en la cien cia con tem po rá nea, do mi na da por el re duc -

cio nis mo y ato mis mo... (Tomczyk, 1997: 293).

So bre los sis te mas com ple jos y la teo ría de caos

Con el fin de aden trar nos algo más en la no ción de com ple ji dad va mos a
con si de rar... los di fe ren tes ca mi nos que se gún Edgar Mo rin con du cen al
de sa fío que aque lla su po ne. Di chos ca mi nos o pun tos de re fe ren cia se
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con cre tan en ocho, que pa sa mos re su mir se gui da men te (Fer nán dez

Díaz, 1997: 104):

a) El de la irre duc ti bi li dad del azar o del de sor den; el azar es así de -
fi ni do como una in com pren si bi li dad al go rít mi ca, es de cir, como 
irre duc ti bi li dad e in de duc ti bi li dad a par tir de un al go rit mo, de
una se cuen cia de nú me ros o su ce sos. 

b) El de la com pli ca ción, sur gi da como con se cuen cia del nú me ro
in cal cu la do de in te rac cio nes fun da men tal men te en los fe nó me -
nos bio ló gi cos y so cia les. 

c) El de la re la ción com ple men ta ria, y sin em bar go ló gi ca men te an -
ta go nis ta, en tre las no cio nes de or den, de sor den, y or ga ni za -
ción. El prin ci pio or der from noi se se opo ne al prin ci pio clá si co
de or der from or der, y al prin ci pio es ta dís ti co or der from di sor -
der. 

d) El de la tras gre sión en las cien cias na tu ra les de los lí mi tes de lo
que se po dría lla mar la abs trac ción uni ver sa lis ta, que eli mi na -
ba la sin gu la ri dad, lo lo cal y la tem po ra li dad. Se da así el pre do -
mi nio y la re su rrec ción de las sin gu la ri da des como fuen te de
otras sin gu la ri da des, en el cos mos y en la vida mis ma. 

e) El de la or ga ni za ción como sis te ma a par tir de ele men tos di fe -
ren tes, como uni ci dad y mul ti pli ci dad si mul tá nea men te. Un
sis te ma que es al mis mo tiem po más y me nos que la suma de
sus par tes in te gran tes. 

f) El de la pér di da de la au to su fi cien cia con cep tual del ob je to, y del
prin ci pio de de mar ca ción pop pe ria no. 

g) El de la in cor po ra ción del ob ser va dor en su ob ser va ción, con
una vuel ta a la as pi ra ción au tén ti ca a la ver dad y la rein tro duc -
ción del hom bre en la cos mo lo gía a tra vés del de no mi na do prin -
ci pio “an tró pi co”. 

h) El del pro ble ma de la con tra dic ción, que hay que en ten der no
cor no se rial de alar ma in di ca do ra de error, sino como im por -
tan te ins tru men to epis te mo ló gi co de gran ca pa ci dad crea do ra. 

Para que un sis te ma sea caó ti co debe te ner un “gran” con jun to de
con di cio nes ini cia les que sean al ta men te ines ta bles, de modo que 
sin im por tar con que pre ci sión se mi dan, la pre dic ción de su fu tu -
ro se vol ve rá ra di cal men te erró nea lue go de poco tiem po. Como
con se cuen cia de la im pre dic ti bi li dad a lar go pla zo, las se ries de
tiem po de un sis te ma caó ti co pue den pa re cer irre gu la res y de sor -
de na das, pero el ca sos de fi ni ti va men te no es un de sor den com -
ple to sino un de sor den den tro de un sis te ma di ná mi co

Ryszard Rózga Luter 

136 Quivera 2005-2



de ter mi nis ta, el que siem pre es pre de ci ble a cor to pla zo (Mon roy
Oli va res, 1997: 22)

La teo ría del caos ha sido de sa rro lla da a par tir del re co no ci -
mien to de que sis te mas fí si cos apa ren te men te sim ples que obe de -
cen le yes de ter mi nis tas pue den sin em bar go com por tar se
im pre de ci ble men te, por ejem plo un pén du lo su je to a dos fuer zas di -
fe ren tes más que a una sola fuer za. Tal de sa rro llo pue de ser de no -
mi na do caos de ter mi nis ta o unos sis te mas irre gu la res.

For mal men te, la teo ría del caos se de fi ne como el es tu dio de los
sis te mas di ná mi cos y com ple jos, pero para en ten der la se tie ne que
ex pli car los si guien tes con cep tos (Mon roy Oli va res, 1997):

Un sis te ma es una com bi na ción de va rias en ti da des, fí si cas y/o
ló gi cas, in te gra das en tre sí para eje cu tar una fun ción con cre ta.

Un sis te ma no li neal es aquel que ex hi be una des via ción de toda 
co rres pon den cia fun cio nal de pro por cio na li dad di rec ta; es de cir,
aquel en el que las res pues tas no son di rec ta men te pro por cio na les
a una va ria ble dada o cuan do las in te rre la cio nes en tre can ti da des
im pli ca das se ex pre san me dian te ecua cio nes, al gu nas de las cua les 
no son li nea les.

Un sis te ma com ple jo es aquel que está com pues to por mu chas
par tes y, de he cho el cam po que se co no ce como teo ría de la com ple -
ji dad, está in te gra do por una gran can ti dad de te mas com ple men ta -
rios tras la pa dos en tre sí. 

Se po dría de cir que es un sis te ma con mu chos gra dos de li ber -
tad no equi va len tes en tre sí y, a di fe ren cia del caos que es el es tu dio
de cómo los sis te mas sim ples pue den ge ne rar con duc tas com ple -
jas, la com ple ji dad es el es tu dio de cómo los sis te mas com ple jos
pue den ge ne rar con duc tas sen ci llas.

Un sis te ma di ná mi co im pli ca un cam bio de es ta do en el sis te ma
cau sa do por la in fluen cia de fuer zas, ge ne ral men te aje nas al mis -
mo; esto es con sis te de un es pa cio de fa ses abs trac to o es pa cio de
es ta dos, cu yas coor de na das des cri ben su es ta do di ná mi co en cual -
quier ins tan te, jun to con una re gla di ná mi ca que es pe cí fi ca las ten -
den cias al fu tu ro in me dia to de to das las va ria bles de es ta do
con si de ran do úni ca men te los va lo res ac tua les de las mis mas y, ma -
te má ti ca men te se des cri be como un pro ble ma de va lo res ini cia les.
(Mon roy Oli va res, 1997: 24-24)

Otros con cep tos ne ce sa rios para en ten der la teo ría del caos,
son:
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Espa cio de fa ses

Si te ne mos una ecua ción con cre ta, en ton ces to das sus so lu cio -
nes se ubi can en un es pa cio abs trac to lla ma do es pa cio de fa ses o en 
otras pa la bras es pa cio de fa ses de un tipo de ecua cio nes con for ma
la des crip ción de sus so lu cio nes ex pli ca da de ma ne ra úni ca en el
es pa cio de sus con di cio nes ini cia les (Tomczyk, 1997: 33-35). 

Como un ejem plo se da el es pa cio de fa ses de un pén du lo:
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Esta bi li dad

Para en ten der la teo ría del caos se ne ce si ta en ten der en que
con sis te la es ta bi li dad e ines ta bi li dad de los sis te mas di ná mi cos. El
sis te ma es es ta ble si los cam bios pe que ños de con di cio nes ini cia les
lle van a cam bios pe que ños de las tra yec to rias o en otras pa la bras
ha cia los pe que ños cam bios de la for ma de re so lu ción. “Esta ca rac -
te rís ti ca im por tan te de mu chos de los sis te mas es tan bien co no ci -
da, que nor mal men te no pen sa mos so bre esta, tra tán do la como
ca rac te rís ti ca ob via de la ma yo ría de los pro ce sos. Gra cias a esta
es ta bi li dad las ba las dis pa ra das una tras otra de la ame tra lla do ra
vue lan uno cer ca del otro; gra cias a la es ta bi li dad los pe que ños mo -
vi mien tos del vo lan te re sul tan en un sua ve cam bio de la tra yec to ria
del co che; tam bién gra cias a esta ca rac te rís ti ca po de mos pre ver y
di ri gir el mo vi mien to de mu chos de los sis te mas im por tan tes cons -
trui dos por la gen te. Los éxi tos de la me cá ni ca clá si ca re sul ta ron,
en tre otros, de esto que in ves ti ga ba los mo vi mien tos de los sis te mas 
es ta bles, gra cias a que la fal ta de pre ci sión de ob ser va cio nes no lle -
va ba a las pre vi sio nes ob via men te erró neas.” (Tomczyk, 1997: 47)

Los sis te mas ines ta bles son aque llos en los que los cam bios pe -
que ños de con di cio nes ini cia les o pe que ñas dis tor sio nes del mo vi -
mien to lle van a los gran des cam bios de tra yec to rias, por lo que es
muy di fí cil de ob ser var, des cri bir y pre ver su mo vi mien to. En mu -
chos ca sos la pre vi sión ra zo na ble es im po si ble ya que al ob ser va dor
le pa re ce que un sis te ma fun cio na de ma ne ra caó ti ca, im pre vi si ble
y de sor de na da. Este tipo de sis te mas son bien co no ci dos des de
hace mu cho tiem po y fue ron ob je to de in ves ti ga cio nes de mu chas
de las ge ne ra cio nes de es tu dio sos, sin em bar go el pro gre so en en -
ten der sus re glas de fun cio na mien to fue muy pe que ño y has ta hace
poco se pue de no tar los avan ces más im por tan tes. Como ejem plo
po de mos dar el mo vi mien to de una bola en una co lum pio mon ta ño -
so, cun do no sa be mos con se gu ri dad a que lado se cale la bola.
(Tomczyk, 199748) 

Atrac to res

Es el con jun to de pa tro nes po si bles, por que atraen ha cía sí la
evo lu ción del sis te ma ha cia de ter mi na dos es ta dos. “Al exa mi nar el
pro ce so de ite ra ción de mu chas ecua cio nes no li nea les se en con tró
que ocu rren cier tos pa tro nes y a me nu do con du cen ha cia al gu na
cla se de con duc ta li mi ta da o res trin gi da que re pre sen ta los pun tos
de atrac ción de la ecua ción. Algu nos de ta les atrac to res ex hi ben
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for mas ex tra ñas al gra fi car se y por eso se co no cen como atrac to res
ex tra ños”. (Mon roy Oli va res, 1997: 32)

Atrac to res caó ti cos. El mo vi mien to de un sis te ma di ná mi co
pue de ser re pre sen ta do en la for ma de una or bi ta al re de dor de un
atrac tor, este ul ti mo sien do de fi ni do como “un con jun to in va rian te
ce rra do que esen cial men te cap tu ra to das las or bi tas que co mien -
zan en su do mi nio de atrac ción”. (Ro bin son, 1998: 354) 

En efec to, un atrac tor pue de ser con si de ra do como él que ejer ce 
una atrac ción al sis te ma, un pun to o sub con jun to de pun tos ha cia
el cual con ver ge rá cual quier tra yec to ria di ná mi ca. Esta con ver gen -
cia re pre sen ta el de sa rro llo de un equi li brio, por lo tan to, tal es ta do
de equi li brio pue de ser lla ma do un atrac tor. Por ejem plo, una em -
pre sa ini cián do se en un am bien te nue vo de ne go cios es can di da ta a 
ex pe ri men tar un pe rio do de “tur bu len cias” o com por ta mien to errá -
ti co en tan to se ade cua al nue vo am bien te. El com por ta mien to errá -
ti co es tran si to rio mo vién do se ha cia un equi li brio o ha cia un pun to
atrac tor. Este pun to re pre sen ta es ta bi li dad de bi do a que to das las
tra yec to rias del sis te ma (en este ejem plo, la em pre sa) que co mien -
zan en la cer ca nía del atrac tor se apro xi man a él con el paso del
tiem po. Sin em bar go, los atrac to res no siem pre son equi li brio, y las
or bi tas pue den tra zar se más ha cia unas tra yec to rias cí cli cas que
ha cia un pun to fijo en el espacio. 
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Los atrac to res pue den tam bién ser cua si-pe rió di cos o ex tra ños
como en la or bi ta con for ma de ave lla na, un to rus, que pue de ser ge -
ne ra do por los có se nos de un par de fre cuen cias in con men su ra bles. 
El aná li sis de Fu rier de mo vi mien to de un atrac tor ex tra ño pro du ce
un es pec tro con ti nuo de po der. “Un atrac tor caó ti co es ca rac te ri za -
do por su di ver gen cia ex po nen cial le jos de todo pun to den tro del
atrac tor”. (Brown, 1996: 55 en Ro bin son, 1998) Este mo vi mien to
di ver gen te pro du ce una tra yec to ria con pa trón caó ti co y es truc tu ra
fractal. 

Bi fur ca cio nes

En los sis te mas no-li nea les di ná mi cos so bre pa sar al gún va lor del pa rá -
me tro de con trol lle va a ve ces al cam bio de la for ma de fun cio na mien to
del sis te ma. Esto se lla ma bi fur ca ción y el pun to en el cual se lle va a cabo 

este cam bio se lla ma pun to de bi fur ca ción. (Tompczyk, 1997: 318).

Caos

El caos es una de las tres for mas que pue den to mar los sis te -
mas no li nea les, sien do las otras dos la con ver gen cia a un equi li brio 
o es ta do fijo, y com por ta mien to pe rió di co u os ci la ción es ta ble. La
for mu la bá si ca para in ves ti gar es tos tres re gí me nes de com por ta -
mien to es co no ci da como el mapa lo gís ti co que co rres pon de a la for -
mu la bá si ca:

xt+1= kxt (1 xt)
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Don de x = es la va ria ble que está sien do exa mi na da, k = es el
pa rá me tro o va lor lí mi te, los va lo res de k en tre 0 y 3 pro du cen un
sis te ma que con ver ge a un equi li brio, xt = es el va lor ac tual de x, y
t+1 = es un pe rio do de tiem po de la va ria ble x que si gue el va lor an -
te rior, xt.

Al “ma pear” esta for mu la se re quie re un va lor ini cial, la con di -
ción ini cial, mis ma que es re pre sen ta da por el pri mer va lor de xt, di -
ga mos x0. Una vez que son co no ci dos este va lor y el va lor de los
pa rá me tros (los pa rá me tros den tro de los cua les el caos ope ra), se
pue de or de nar den tro de un pro gra ma com pu ta cio nal de hoja elec -
tró ni ca, para ge ne rar los va lo res co rrien tes de xt. Las con di cio nes
ini cia les tie nen que ser ex pre sa das en va lo res frac cio na les, así que
0 < x0 < 1; 0 < k < 4. Para más de ta lles vea Kiel and Elliott (1996b).

Las fi gu ras 1-4 mues tran cua tro ejem plos de los ma peos lo gís ti -
cos pro du ci dos por Kiel and Elliott (1996 b). La pri me ra Fi gu ra 1,
mues tra un equi li brio es ta ble, al can za do des pués de unas po cas in -
te rac cio nes. 

Fi gu ra 1: 

La se gun da Fi gu ra 2, mues tra un com por ta mien to pe rió di co, que 
em pie za a ocu rrir cuan do k > 3. Estos va lo res de k in tro du cen ines -
ta bi li dad den tro de la ecua ción de tal ma ne ra que los da tos co mien -
zan a os ci lar y hay bi fur ca ción o ra mi fi ca ción den tro de un nue vo
ré gi men de com por ta mien to. 
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Fi gu ra 2:

El com por ta mien to caó ti co, que pre sen ta la Fi gu ra 3, ocu rre
cuan do k tie ne va lo res de al re de dor de 3.8 a 4, re ve lan do la fal ta de
un pa trón en el com por ta mien to lon gi tu di nal de la se rie, Este está
lla ma do ape rió di co, aun que per ma ne ce den tro de pa rá me tros de fi -
ni bles. El com por ta mien to caó ti co no es alea to rio y está ge ne ra do
por una ecua ción de ter mi nis ta.

Fi gu ra 3: 
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El caos de ter mi nis ta es qui zá más fá cil men te re pre sen ta do en
sis te mas de ecua cio nes no-li nea les de pen dien tes del tiem po, y que
va ría des de sim ples mo de los uni di men sio na les, por ejem plo cuan -
do x tien de a ax(1-x), has ta más com ple jos e ecua cio nes tri o cua dri
di men sio na les (Hale y Ko cak, 1991). Estas ecua cio nes pro du cen se -
ries tem po ra les que son ape rió di cas y no pre sen tan ten den cias al
equi li brio. Ecua cio nes o sis te mas de ecua cio nes que re pre sen tan
mo vi mien to caó ti co mues tran una sen si bi li dad a las con di cio nes
ini cia les del mo vi mien to en cues tión (Fi gu ra 4).

Fi gu ra 4: 

Para mo de lar es tos sis te mas caó ti cos, Man del brot (1982) re co -
no ció que se re que rían es truc tu ras no-Eu cli dia nas y, en su lu gar,
uti li zó una nue va for ma de geo me tría que lla mo geo me tría frac tal,
del la tín “frac tus” que des cri be una pie dra que bra da e irre gu lar (vea 
Fi gu ra 5)).
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Fi gu ra 5:

Otro ejem plo de frac ta les, tal vez me jor en ten di bles pre sen ta
cur va de Koch (Fi gu ra 6) don de se pre sen ta como la di vi sión del
frag men to en tres par tes y sus ti tu ción de la par te en me dio por un
pico, con se cuen te men te en los si guien tes pa sos lo que sale tam bién 
se tra ta de la mis ma ma ne ra, por lo que ob te ne mos un fi gu ra muy
com ple ja, los pri me ros in di cios de la cual pre sen ta el paso tres.

Fi gu ra 6:
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Frac ta les

Los frac ta les son irre gu la res, pero con el mis mo gra do de irre -
gu la ri dad en to das las es ca las como se mues tra en la así lla ma da
em pa que ta du ra o re lle no de Sier pins ki mos tra do en la Fi gu ra 5.
Este es un frac tal sim ple pro du ci do al rom per un trián gu lo en otros
más pe que ños. Di vi dien do el trián gu lo ne gro (a) en cua tro nue vos,
es tos ten drán to dos ellos la dos que son la mi tad de lar go que los de
trián gu lo ori gi nal. Si el trián gu lo cen tral es lue go bo rra do, y en este
caso crean do un trián gu lo blan co (b), y el ejer ci cio lue go re pe ti do ((c) 
y (d)), la mis ma es truc tu ra pue de ser crea da en una es ca la siem pre
de cre cien te con unos de ta lles dos ve ces más fi nos que los de la fase
pre ce den te. En tal caso se dice que el ob je to es li neal men te si mi lar a
sí mis mo. Ejem plos na tu ra les con una ten den cia ha cia esta for ma
son he le chos, co li flo res y bró co lis. Sin em bar go otras for mas frac ta -
les pue den apa ra tar se de li nea li dad si mi lar a sí mis ma y ser ca pa -
ces de des cri bir di fe ren tes ti pos de sis te mas, por ejem plo frac ta les
alea to rios y frac ta les caó ti cos o no lineales.

a) Frac ta les alea to rios. Estos han sido usa dos para mo de lar lí neas
cos te ras, mon ta ñas y for ma cio nes nu bo sas em plean do avan za -
das gra fi cas de com pu ta do ras. El mo de la do de la for ma de una
lí nea cos te ra em plean do frac ta les, usa nue vas ma ne ras de ex -
pre sar la for ma y su com ple ji dad, ba sán do se so bre la no ción de
que la lon gi tud de la lí nea cos te ra au men ta con for me a la pre ci -
sión de las me di das au men ta; es de cir, con for me irre gu la ri da -
des siem pre cre cien tes son to ma das en cuen ta. Por tan to las
no cio nes de di men sio nes fi jas de ben ser cam bia das y va ria das
den tro de la fa mi lia de uno, dos y tres-di men sio nes, de la mis -
ma ma ne ra hay que con si de rar la va ria ción de la mas. Por ejem -
plo, una cur va que es un frac tal li neal men te si mi lar, pue de
va riar des de ser una lí nea abs trac ta uni di men sio nal lisa has ta
dar vuel tas y gi rar tan to que dé una apa rien cia casi bi di men sio -
nal. Su di men sión frac tal pue de va riar des de un poco so bre uno 
has ta un poco bajo dos. La can ti dad de esta cur va va ria rá tam -
bién de acuer do a sus di men sio nes frac ta les (Man del brot,
1990). Cuan do se mo de la es tos frac ta les alea to rios pue den pro -
du cir for mas de he le cho que han sido usa das para mo de los de
re lám pa gos y otros fe nó me nos na tu ra les.

b) Frac ta les no li nea les. Ecua cio nes que re pre sen tan ta les co sas
como tur bu len cias en lí qui dos y pa tro nes cli má ti cos son no li -
nea les y des plie gan el caos de ter mi nis ta. Si las ecua cio nes son
ite ra das y los re sul ta dos pre sen ta dos usan do las grá fi cas de
com pu ta ción, mues tran una com ple ji dad in creí ble. Estos po -

Ryszard Rózga Luter 

146 Quivera 2005-2



drían ser solo de in te rés efí me ro o ar tís ti co, pero pue den te ner
apli ca cio nes que po drían am pliar el en ten di mien to de va rios ti -
pos de fe nó me nos, in clu yen do al gu nos de in te rés para qui nes se
de di can a la geo gra fía hu ma na, como por ejem plo la mor fo lo gía
ur ba na (Arling hans, 1993; Batty et al, 1993; Good child y Mark,
1987).

Man del brot (1990), da un ejem plo de los po si bles usos de frac -
ta les en la in ves ti ga ción de la dis tri bu ción de mi ne ra les. Por ejem -
plo, la dis tri bu ción del pe tró leo pue de ser con si de ra da como una
que es al ta men te irre gu lar o muy irre gu lar: ge ne ral men te no se da,
ex cep to en unos po cos lu ga res, por lo ge ne ral muy pró xi mos, que
ten gan de pó si tos via bles co mer cial men te. Por tan to, cual quier grá -
fi ca de la dis tri bu ción del pe tró leo al re de dor del mun do pro du ci rá
una lí nea que se ria en su ma yo ría pla na pero tam bién con unos po -
cos pi cos muy mar ca dos. Este pa trón, para una se rie de re gio nes,
pue de ser re pre sen ta do como una com bi na ción de un nu me ro de
con jun tos de frac ta les co no ci dos como una dis tri bu ción mul ti frac tal
(Fi gu ra 7). Por tan to sus usos prác ti cos, de pen den de la na tu ra le za
de las re la cio nes es ta ble ci das en tre las ecua cio nes frac ta les usa das
en la ge ne ra ción de mul ti frac ta les y la rea li dad de la dis tri bu ción
del pe tró leo en el mun do. Ta les gra fi cas fue ron de sa rro lla das por
pri me ra vez en la uni ver si dad de Bre men bajo la su per vi sión de
Peit gen y Rich ter (Peit gen et al 1992).

Fi gu ra 7: 
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Re su mien do las con si de ra cio nes so bre la teo ría del caos po de -
mos mos trar un re su men de las Ma te má ti cas del Caos, como lo de -
no mi no Andrés Fer nán dez Díaz (1994: 85) y les pre sen to en la
si guien te ta bla.

Fuen te: (Fer nán dez Díaz, 1994: 85)

Algu nas apli ca cio nes de la teo ría del caos

La teo ría del caos ha sido uti li za da en me teo ro lo gía, apo yán do -
se en los tra ba jos de Lo rentz (1963 en Ro bin son, 1998: 351), en los
años se sen ta, y ha sido tam bién apli ca da den tro la bio lo gía de po -
bla cio nes y fi sio lo gía, don de los in ves ti ga do res han ana li za do las
irre gu la ri da des caó ti cos en el rit mo del co ra zón. 
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El sis te ma de Lo rentz cons ti tu ye el ejem plo más co no ci do para ana li zar
los fe nó me nos caó ti cos en las ecua cio nes di fe ren cia les, abor dán do se un
pro ble ma im por tan te para la me teo ro lo gía, el de la con vec ción at mos fé ri -
ca, con sis ten te en la evo lu ción de una capa de flui do ca len ta da por de ba -
jo. Lo rentz (...) bus ca ba un víncu lo en tre la ape rio ci dad del tiem po y su
im pre de ci bi li dad sien do ese víncu lo la de pen den cia sen si ti va de las con -
di cio nes ini cia les. 
En su mo de lo del tiem po at mos fé ri co tra ta do en el or de na dor, vio algo
más que la ima gen de lo pre de ci ble ce dien do al puro azar; vio una fina
es truc tu ra geo mé tri ca, or den dis fra za do de ca sua li dad. (Fer nán dez

Díaz, 1994: 87)

Emu lan do la apli ca ción de la teo ría del caos en las cien cias na -
tu ra les, los cien tí fi cos so cia les han usa do la teo ría del caos como un 
me dio para com pren der y exa mi nar in cer ti dum bres, no li nea li da -
des y as pec tos im pre de ci bles del com por ta mien to den tro de los sis -
te mas so cia les (Kiel y Elliott, 1996a). Efec ti va men te, a pe sar de las
apli ca cio nes ini cia les de la teo ría en las cien cias na tu ra les, la no-li -
nea li dad cohe ren te y la in cer ti dum bre exis ten tes den tro de los sis -
te mas so cioe co nó mi cos pue den ofre cer más opor tu ni da des para el
uso de esta teo ría en las cien cias so cia les, de las que apa ren ta ban
al prin ci pio. Por tan to haya ha bi do un cre cien te nú me ro de usos de
la teo ría de los ca sos por los cien tí fi cos so cia les des de me dia dos de
los 80’s, no ta ble men te en cien cias eco nó mi cas (Bau mol y Ben ha -
bib, 1989) y so cia les (C. Brown, 1996). 

El tra ba jo de Berry se re fie re a las po si bi li da des de apli ca ción
de la teo ría del caos al aná li sis de los pa tro nes del cre ci mien to eco -
nó mi co, y hay po si bi li da des de su uso en los pro nós ti cos (por ejem -
plo Tong, 1994 en Ro bin son, 1998: 354), pero los es que mas
gran dio sos del uso de la teo ría del caos como par te del aná li sis de
los com ple jos sis te mas so cia les (por ejem plo Har vey and Reed,
1997) ac tual men te son to da vía de ma sia do esquemáticos para que
sirvan a los objetivos prácticos.

En sus tra ba jos Berry exa mi na la opi nión de que los rit mos de
on das lar gas de los pre cios y cre ci mien to eco nó mi co es tán acom pa -
ña das por os ci la cio nes de tér mi no cor to, que jun tas des plie gan un
caos de ter mi nis ta. El aná li sis ini cial de es tos rit mos eco nó mi cos se
ha con cen tra do en las os ci la cio nes en las ta zas anua les de cam bio
de pre cios, GNP real per ca pi ta y cre ci mien to eco nó mi co. Estas os ci -
la cio nes han sido in ter pre ta das como las que pre sen tan des pla za -
mien tos ca tas tró fi cos en su pa trón con una in te rac ción caó ti ca
en tre se ries eco nó mi cas de cor to y lar go pla zo. Sin em bar go Berry y
Kim (1997:216), re co no cen que sus con jun tos de da tos son de du -
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ra ción in su fi cien te para de ter mi nar si es tos da tos son ge ne ra dos
por un pro ce so caótico.

Aún más, pues to que el caos en un sis te ma es re pre sen ta do por 
irre gu la ri da des la pre vi sión del de sa rro llo de un sis te ma caó ti co
pue de di fí cil men te apo yar se so bre la es ti ma ción de am bas co sas,
las con di cio nes ini cia les del sis te ma y sus pa rá me tros. Sin em bar -
go, dado que el sis te ma es ten dien te a ex hi bir ines ta bi li dad, los
erro res de es ti ma ción pue den ser gran des, así que sea po si ble la re -
pre sen ta ción de un sis te ma caó ti co y la pre dic ción de tra yec to rias
in di vi dua les den tro de ese sistema.

La teo ría de ca sos en es tu dios te rri to ria les

A pe sar de la apa ri ción de la teo ría del caos den tro del cam po de 
com pu ta ción, no hay in di ca cio nes que la teo ría en tra ra en la co -
rrien te prin ci pal de las con si de ra cio nes de la geo gra fía hu ma na. En
com pa ra ción el uso de la teo ría del caos por los que es tu dian geo -
gra fía hu ma na ha sido re la ti va men te li mi ta do, aun que re cien te -
men te uno de los pio ne ros de la Re vo lu ción Cuan ti ta ti va, Brian
Berry, ha apli ca do la teo ría del caos a los rit mos de on das lar gas del
de sa rro llo eco nó mi co y com por ta mien to po lí ti co (por ejem plo Berry
and Kim, 1997).

Un en fo que es pa cial más es pe cí fi co se pue de en con trar en los tra ba jos
de Den dri nos (Den dri nos, 1992,1996; Den dri nos y So nis, 1990) quien
ha li de ra do la apli ca ción de la teo ría del caos so bre la base de su po si ción 
que la di ná mi ca no li neal es una ca rac te rís ti ca cen tral de la di ná mi ca so -
cial. Sin em bar go, él sub ra ya las li mi ta cio nes en el po der ex pli ca ti vo de
los sim ples pro ce sos ite ra ti vos usa dos para re tra tar nu bes, plan tas, ani -
ma les, lí neas cos te ras y pai sa jes exó ti cos (...) No obs tan te, Den dri nos,
sos tie ne que haya avan ces que pue dan ser he chos, sa cri fi can do la efi -
cien cia del mo de lo por sus ma yo res po de res ex pli ca to rios, mien tras que
se pre ser va la va rie dad in ves ti ga da de com por ta mien tos di ná mi cos. Él
ve tal de sa rro llo como par te de una nue va agen da am bi cio sa de in ves ti -

ga ción, usan do las ma te má ti cas del caos (Ro bin son, 1998: 352).

Aquí qui sie ra pre sen tar dos ejem plos de apli ca ción de la teo ría
de ca sos a los es tu dios te rri to ria les, am bos ba sa dos en los de sa rro -
llos de Den dri nos.

I. El pri me ro es el tra ba jo de geó gra fos po la cos, don de se lle vo a
cabo la si mu la ción de las eco no mías re gio na les de los de par ta -
men tos de Po lo nia (Do mans ki, 1997), apli can do no-li nea les
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mo de los di ná mi cos ya pro ba dos en las in ves ti ga cio nes eco nó mi -
co-es pa cia les (Den dri nos y Mu llally, 1982 en Do mans ki 1997).
En este tra ba jo se apro ve cho la si guien te for mu la de mo de lo
(Den dri nos1982 en Do mans ki 1997): 

don de:

x, y–da tos; a, b, c–pa rá me tros; x, y–es ta dos es ta cio na rios de los 
da tos; bx2 – fac tor de re pul sión (por ejem plo los efec tos ne ga ti vos
ex ter nos de aglo me ra ción).

Estos da tos des pués se in ter pre to para las re gio nes de Po lo nia,
to man do como x par ti ci pa ción por cen tual de la pro vin cia en la po -
bla ción de Po lo nia; y – in gre sos per ca pi ta de la po bla ción en la pro -
vin cia; x, y es ta dos es ta cio na rios se in ter pre to de ma ne ra
par ti cu lar; x – se in ter pre to como la ca pa ci dad po bla cio nal en el
sen ti do, que se lo tomo como po bla ción en el úl ti mo año en que cre -
cen los in gre sos; y – como ni vel es ta cio na rio se tomo el ni vel en que
la re la ción de los in gre sos de la po bla ción de pro vin cia con los in gre -
sos a ni vel na cio nal se es ta bi li za o em pie za dis mi nuir. 

Los pa rá me tros de mo de lo se tomo de la si guien te ma ne ra: a in -
fluen cia del ni vel de ven tas so bre el cam bio del ta ma ño de po bla -
ción; b los efec tos ne ga ti vos ex ter nos (de ma sia da po bla ción,
de gra da ción del me dioam bien te y fal ta de in ver sión in fraes truc tu -
ral); cam bio del ni vel de ven tas de mer can cía bajo la in fluen cia del
cam bio del ta ma ño de po bla ción.

 Por úl ti mo, se ana li zo tres es ce na rios: 1) del de sa rro llo mo de ra -
do y los cam bios es truc tu ra les gra dua les; 2) más pro fun da rees -
truc tu ra ción y más alta di ná mi ca del de sa rro llo des pués de la
pri me ra fase de rees truc tu ra ción; 3) es ce na rio ve ge ta ti vo de baja di -
ná mi ca de cam bios es truc tu ra les y del de sa rro llo del sis te ma. El pe -
rio do de si mu la ción abar ca ba los años 1989-2030, así que fue ron
40 años.
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Esce na rio 1: 

Esce na rio 2:
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Esce na rio 3: 

II. Otro uso de la teo ría de caos pre sen ta el pro pio tra ba jo de Den -
dri nos (1996). La pro po si ción bá si ca de lo que Den dri nos lla ma
el “mapa uni ver sal” es que para cual quier pe rio do de tiem po, t
(don de t = 0,1,2,...,T), el ta ma ño re la ti vo de un stock (tal como un
asen ta mien to o una pro duc ción in dus trial) en al gún lu gar den -
tro de un am bien te pre-es pe ci fi ca do que con sis te en un nú me ro
de lo ca cio nes, pue de ser des cri to (o si mu la do) como es tu vie ra di -
rec ta men te pro por cio nal a un an te rior ni vel de ven ta jas com pa -
ra ti vas lo ca cio na les que goza el stock en cues tión en un si tio
es co gi do. La ven ta ja lo ca cio nal com pa ra ti va es tra du ci da en una
pro ba bi li dad de que un even to par ti cu lar ocu rri rá en una lo ca li -
za ción par ti cu lar. Se su po ne que de trás del pro ce di mien to ite ra -
ti vo de la si mu la ción hay una fuer za de re pli ca ción que pro du ce
efec tos en in ter va los re gu la res de tiem po. Esta fuer za pue de ser
atri bui da a rea co mo dos tem po ra les del stock en tre las va rias lo -
ca li za cio nes den tro del am bien te pre-es pe ci fi ca do (Den dri nos,
1996:243).

Para un gru po de con fi gu ra ción de lo ca li za cio nes múl ti ple, el
mo de lo es es pe ci fi ca do como:
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Fi(t) = Fi[x1 (t), x2 (t),…,x (t)] > 0

Don de el “mapa ite ra ti vo dis cre to” des cri be la di ná mi ca de la
dis tri bu ción re la ti va del stock ho mo gé neo en una lo ca li za ción i (0 <
xi(t) < 1) den tro de un am bien te de I lo ca li za cio nes, de tal ma ne ra
que en to dos los pe rio dos de tiem po, 

don de: t = 0,1,...,T; T = ho ri zon te de tiem po que con sis te de pe -
rio dos de tiem po o ite ra cio nes, t, to dos idén ti cos en lon gi tud; x = la
pro ba bi li dad de que un even to ocu rri rá en una lo ca li za ción i de las I
lo ca li za cio nes; y F = la ven ta ja com pa ra ti va no li neal que cual quie ra 
lo ca li za ción, i en I tie ne en la atrac ción de un even to.

Las ecua cio nes iden ti fi can in ter de pen den cias en tre ta ma ños de 
stock en va rias lo ca li za cio nes me jor que la in te rac ción, o flu jo del
stock (o stocks) en tre ellos. Para una lo ca li za ción re fe ren cia dada, I,
las ecua cio nes an te rio res pue den ser rees cri tos como:

Fj (t) = Fj (t) / FI (t)

Don de: j = 1,2,3, …. I – 1 y FI (t) es una can ti dad po si ti va.

Las apli ca cio nes teó ri cas de esta for mu la son da das por Den -
dri nos (1996) en tér mi nos de po si bi li da des para ge ne rar las di fe ren -
tes for mas de asen ta mien tos hu ma nos en el es pa cio. Sin em bar go,
para que este tra ba jo de sa rro lle más am plios sig ni fi ca dos de la
apro xi ma ción teó ri ca, ne ce si ta ser acom pa ña do por el de sa rro llo de
prue bas es ta dís ti cas y ve ri fi ca cio nes de for mas de mo de lo fren te a
las for ma cio nes de asen ta mien tos hu ma nos exis ten tes en di fe ren -
tes es ca las es pa cia les. 
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Di fi cul ta des en apli ca ción de la teo ría del caos

Hay sin em bar go, cua tro di fi cul ta des cla ves a ven cer an tes de
que se pue da apli car los de sa rro llos teó ri cos de la teo ría de caos al
aná li sis so cial o en nues tro caso a los es tu dios te rri to ria les. Los
mis mos son ci ta dos en el men cio na do tra ba jo de Den dri nos, quien
es cri be que tal agen da en cuen tra las si guien tes di fi cul ta des (1996:
240):

1. Las tra yec to rias caó ti cas re quie ren una enor me can ti dad de da -
tos para tra zar, ca li brar y pro bar las. Hay muy po cas va ria bles en 
las cien cias so cia les que sean ac ce si bles con in ter va los de tiem -
po su fi cien te men te cor tos para per mi tir su uso como se re quie re
y con un alto gra do de exac ti tud (por ejem plo, con tras te los da tos 
del de sem pleo y de ob ser va cio nes me teo ro ló gi cas). Los da tos que 
las cien cias so cia les han usa do “me jor” en su in ten to de en con -
trar caos y pro bar lo es ta dís ti ca men te han sido las se ries tem po -
ra les ex ten sas de los mer ca dos bur sá ti les o ta blas de tipo de
cam bio de mo ne das (Ros ser and Ros ser, 1994).

2. La ma yo ría de las va ria bles en las cien cias so cia les no pro du cen
me di das re pe ti ti vas bajo con di cio nes con tro la das ex pe ri men tal -
men te. Aún más, la ma yo ría de los sis te mas so cioe co nó mi cos no
com pren den com po nen tes idén ti cos con com por ta mien tos al ta -
men te ho mo gé neos. Sus va rian tes pre sen tan per tur ba cio nes
fre cuen tes, irre gu la res e ines pe ra das que pue den tor nar ina pro -
pia das los su pues tos fun da men ta les de la teo ría de pro ba bi li da -
des. Una di fi cul tad es pe cí fi ca con for ma la se pa ra ción del “rui do”
del fon do de las di ná mi cas in ter nas de las va ria bles so cio es pa -
cia les.

3. Ine xac ti tu des en los da tos en las cien cias so cia les son pro ble má -
ti cas en tan to el ca rác ter bá si co de los da tos es de un tipo muy
di fe ren te a la de la ma yo ría de los da tos de las cien cias na tu ra les
don de la exac ti tud y la me di ción re gu lar es lo co mún. Esto pue de 
ser con tras ta do con los da tos “bo rro sos” o pre cep túa les que son
usa dos ge ne ral men te en el de sa rro llo de la po lí ti ca so cial y pla -
nea ción. El con cep to de da tos de “alta re so lu ción” es aje no a mu -
chas áreas de las cien cias so cia les.

4. Hay un pu ña do de te mas adi cio na les no re suel tos, in clu yen do los 
ni ve les apro pia dos de de sa gre ga ción para con jun tos de da tos es -
pa cia les y la di fi cul tad de de sa gre gar a los sis te mas so cioe co nó -
mi cos en una in fi ni dad de auto ré pli cas a pe que ña es ca la. Por
ejem plo las li mi ta cio nes en el ta ma ño de edi fi cios y ciu da des pro -
por cio nan los lí mi tes su pe rio res e in fe rio res res pec ti va men te a la 
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es ca la de los asen ta mien tos hu ma nos. Esto plan tea pro ble mas
en la pro duc ción de mo de los so cio es pa cia les que den re sul ta -
dos caó ti cos con di men sio nes frac ta les.

Por úl ti mo, po de mos aña dir que la di fi cul tad de en ten der los
fun da men tos ma te má ti cos de la teo ría del caos y su len gua je poco
fa mi liar ha ale ja do a mu chos cien tí fi cos so cia les de tra ba jar en esta
área. Sin em bar go, re cien tes avan ces usan do pro gra mas com pu ta -
cio na les ya ela bo ra dos han co men za do ha cer la teo ría del caos más
ac ce si ble a los no co no ce do res de ma te má ti ca (Kiel and Elliott,
1996a). Por ejem plo, es po si ble usar los pro gra mas de hoja elec tró -
ni ca como me dio a tra vés del cual se vi sua li zan las ex plo ra cio nes de 
la di ná mi ca caó ti ca. Esto sus ti tu ye el aná li sis vi sual para la fre -
cuen te men te in tra ta ble ma te má ti ca no-li neal del caos (por ejem plo
Kiel and Elliott, 1996b).
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