Los sistemas complejos, teoria de caos y los
estudios territoriales

Ryszard Rézga Luter

Resumen

Este articulo analiza los
fundamentos teoricos y
matematicos de la teoria del caos,
en relacion a los sistemas
complejos, y reflexiona acerca de
las posibilidades explicativas y de
aplicacion de dicha teoria en los
estudios territoriales.
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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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Introduccioén

El fendmeno de casos no es nada nuevo ya que casi hace que
dos siglos el botanico inglés Robert Brown observo que en una solu-
cion de agua, el polen de cierta hierba realizaba un movimiento con-
tinuo, muy accidentado, en zigzag y aunque no fue primero quien lo
habia notado fue el primero que hizo una investigacién detallada
del fendmeno asi que en la ciencia éste recibié el nombre de los “mo-
vimientos brownianos”. Es también interesante que en este mo-
mento tanto Brown como los cientificos de la época no sabian como
explicar este fenédmeno (Braun, 1997).

Los fendmenos de “caos determinista” o de “complejidad” se refieren a
muchos sistemas que existen en la naturaleza cuyo comportamiento va
cambiando con el transcurrir del tiempo (sistemas dinamicos). Dichos fe-
némenos aparecen cuando los sistemas se hacen extremadamente sen-
sibles a sus condiciones iniciales de posicion, velocidad, etcétera, de
modo que alteraciones muy pequefias en sus causas son capaces de pro-
vocar grandes diferencias en los efectos. Como consecuencia de ello no
es posible predecir con exactitud como se comportaran dichos sistemas
mas alla de cierto tiempo, por lo que parecen no seguir ninguna ley, cual
si estuviesen regidos por el azar (Sametband, 1999: 9).

Hace treinta afios, cuando comenz6 a desarrollarse, se hablaba de la
“ciencia del caos”, que pronto pasé a denominarse “caos determinista”,
para diferenciarlo del caos producto del puro azar. Actualmente tiende a
afianzarse la palabra “complejidad”, que designa el estudio de los siste-
mas dinamicos que estan en algun punto intermedio entre el orden en el
que nada cambia, como puede ser el de las estructuras cristalinas, y el
estado de total desorden o caos como puede ser el de un gas ideal en
equilibrio termodinamico (Sametband, 1999: 9).

Aungque los cientificos y filésofos normalmente suponen que los procesos
cadticos no-lineales se llevan a cabo en los niveles mas altos de estructu-
ra de materiay no tienen influencia en lo que ocurre con sus ingredientes
elementales, se puede aprovechar el lenguaje y modelos de teoria de
caos para enriguecer las posibilidades de describir el mundo, en el cual
todo es fluido y no hay ningunos elementos fijos. Este tipo de imagen no
puede ser popular en la ciencia contemporanea, dominada por el reduc-
cionismo y atomismo... (Tomczyk, 1997: 293).

Sobre los sistemas complejos y la teoria de caos
Con el fin de adentrarnos algo mas en la nocién de complejidad vamos a

considerar... los diferentes caminos que segun Edgar Morin conducen al
desafio que aquella supone. Dichos caminos o puntos de referencia se
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concretan en ocho, que pasamos resumir seguidamente (Fernandez
Diaz, 1997: 104):

a) El de lairreductibilidad del azar o del desorden; el azar es asi de-

finido como una incomprensibilidad algoritmica, es decir, como
irreductibilidad e indeductibilidad a partir de un algoritmo, de
una secuencia de nimeros 0 sucesos.

b) El de la complicacion, surgida como consecuencia del namero

incalculado de interacciones fundamentalmente en los fenéme-
nos bioldgicos y sociales.

c) El de larelacion complementaria, y sin embargo légicamente an-

tagonista, entre las nociones de orden, desorden, y organiza-
cion. El principio order from noise se opone al principio clasico
de order from order, y al principio estadistico order from disor-
der.

d) El de la trasgresion en las ciencias naturales de los limites de lo

que se podria llamar la abstraccion universalista, que elimina-
ba la singularidad, lo local y la temporalidad. Se da asi el predo-
minio y la resurrecciéon de las singularidades como fuente de
otras singularidades, en el cosmos y en la vida misma.

e) El de la organizacion como sistema a partir de elementos dife-

rentes, como unicidad y multiplicidad simultaneamente. Un
sistema que es al mismo tiempo mas y menos que la suma de
sus partes integrantes.

f) El de la pérdida de la autosuficiencia conceptual del objeto, y del

principio de demarcacién popperiano.

g) El de la incorporacion del observador en su observacion, con

2

136

una vuelta a la aspiracién auténtica a la verdad y la reintroduc-
cién del hombre en la cosmologia a través del denominado prin-
cipio “antrépico”.

El del problema de la contradiccion, que hay que entender no
corno serial de alarma indicadora de error, sino como impor-
tante instrumento epistemoldgico de gran capacidad creadora.

Para que un sistema sea caético debe tener un “gran” conjunto de
condiciones iniciales que sean altamente inestables, de modo que
sin importar con que precision se midan, la prediccion de su futu-
ro se volvera radicalmente erronea luego de poco tiempo. Como
consecuencia de la impredictibilidad a largo plazo, las series de
tiempo de un sistema caético pueden parecer irregulares y desor-
denadas, pero el casos definitivamente no es un desorden com-
pleto sino un desorden dentro de un sistema dinamico
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determinista, el que siempre es predecible a corto plazo (Monroy
Olivares, 1997: 22)

La teoria del caos ha sido desarrollada a partir del reconoci-
miento de que sistemas fisicos aparentemente simples que obede-
cen leyes deterministas pueden sin embargo comportarse
impredeciblemente, por ejemplo un péndulo sujeto a dos fuerzas di-
ferentes mas que a una sola fuerza. Tal desarrollo puede ser deno-
minado caos determinista 0 unos sistemas irregulares.

Formalmente, la teoria del caos se define como el estudio de los
sistemas dinamicos y complejos, pero para entenderla se tiene que
explicar los siguientes conceptos (Monroy Olivares, 1997):

Un sistema es una combinacion de varias entidades, fisicas y/o
logicas, integradas entre si para ejecutar una funcién concreta.

Un sistema no lineal es aquel que exhibe una desviacion de toda
correspondencia funcional de proporcionalidad directa; es decir,
aquel en el que las respuestas no son directamente proporcionales
a una variable dada o cuando las interrelaciones entre cantidades
implicadas se expresan mediante ecuaciones, algunas de las cuales
no son lineales.

Un sistema complejo es aquel que esta compuesto por muchas
partes y, de hecho el campo que se conoce como teoria de la comple-
jidad, esta integrado por una gran cantidad de temas complementa-
rios traslapados entre si.

Se podria decir que es un sistema con muchos grados de liber-
tad no equivalentes entre siy, a diferencia del caos que es el estudio
de cémo los sistemas simples pueden generar conductas comple-
jas, la complejidad es el estudio de cdmo los sistemas complejos
pueden generar conductas sencillas.

Un sistema dinamico implica un cambio de estado en el sistema
causado por la influencia de fuerzas, generalmente ajenas al mis-
mo; esto es consiste de un espacio de fases abstracto o espacio de
estados, cuyas coordenadas describen su estado dinamico en cual-
quier instante, junto con una regla dinamica que especifica las ten-
dencias al futuro inmediato de todas las variables de estado
considerando unicamente los valores actuales de las mismas y, ma-
tematicamente se describe como un problema de valores iniciales.
(Monroy Olivares, 1997: 24-24)

Otros conceptos necesarios para entender la teoria del caos,
son:

Quivera 2005-2 137



Ryszard Rdzga Luter

Espacio de fases

Si tenemos una ecuacion concreta, entonces todas sus solucio-
nes se ubican en un espacio abstracto llamado espacio de fases o en
otras palabras espacio de fases de un tipo de ecuaciones conforma
la descripcién de sus soluciones explicada de manera Unica en el
espacio de sus condiciones iniciales (Tomczyk, 1997: 33-35).

'\__/

RYSUNEK 2

Przestrzen fazowa wahadla

Como un ejemplo se da el espacio de fases de un péndulo:

RYSUNEK 4

Koncowe punkty ruchu wahadla przycigganego przez trzy centra
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Estabilidad

Para entender la teoria del caos se necesita entender en que
consiste la estabilidad e inestabilidad de los sistemas dinamicos. El
sistema es estable si los cambios pequefios de condiciones iniciales
llevan a cambios pequefios de las trayectorias o en otras palabras
hacia los pequefios cambios de la forma de resolucion. “Esta carac-
teristica importante de muchos de los sistemas es tan bien conoci-
da, que normalmente no pensamos sobre esta, tratandola como
caracteristica obvia de la mayoria de los procesos. Gracias a esta
estabilidad las balas disparadas una tras otra de la ametralladora
vuelan uno cerca del otro; gracias a la estabilidad los pequefios mo-
vimientos del volante resultan en un suave cambio de la trayectoria
del coche; también gracias a esta caracteristica podemos prever y
dirigir el movimiento de muchos de los sistemas importantes cons-
truidos por la gente. Los éxitos de la mecéanica clasica resultaron,
entre otros, de esto que investigaba los movimientos de los sistemas
estables, gracias a que la falta de precision de observaciones no lle-
vaba a las previsiones obviamente erréneas.” (Tomczyk, 1997: 47)

Los sistemas inestables son aquellos en los que los cambios pe-
qguefos de condiciones iniciales o pequefias distorsiones del movi-
miento llevan a los grandes cambios de trayectorias, por lo que es
muy dificil de observar, describir y prever su movimiento. En mu-
chos casos la prevision razonable es imposible ya que al observador
le parece que un sistema funciona de manera caética, imprevisible
y desordenada. Este tipo de sistemas son bien conocidos desde
hace mucho tiempo y fueron objeto de investigaciones de muchas
de las generaciones de estudiosos, sin embargo el progreso en en-
tender sus reglas de funcionamiento fue muy pequefo y hasta hace
poco se puede notar los avances mas importantes. Como ejemplo
podemos dar el movimiento de una bola en una columpio montafio-
so, cundo no sabemos con seguridad a que lado se cale la bola.
(Tomczyk, 199748)

Atractores

Es el conjunto de patrones posibles, porque atraen hacia si la
evolucion del sistema hacia determinados estados. “Al examinar el
proceso de iteracion de muchas ecuaciones no lineales se encontré
gue ocurren ciertos patrones y a menudo conducen hacia alguna
clase de conducta limitada o restringida que representa los puntos
de atraccion de la ecuacion. Algunos de tales atractores exhiben
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formas extrafas al graficarse y por eso se conocen como atractores
extrafios”. (Monroy Olivares, 1997: 32)

Atractores cadticos. EI movimiento de un sistema dinamico
puede ser representado en la forma de una orbita alrededor de un
atractor, este ultimo siendo definido como “un conjunto invariante
cerrado que esencialmente captura todas las orbitas que comien-
zan en su dominio de atraccién”. (Robinson, 1998: 354)

En efecto, un atractor puede ser considerado como él que ejerce
una atraccion al sistema, un punto o subconjunto de puntos hacia
el cual convergera cualquier trayectoria dinamica. Esta convergen-
cia representa el desarrollo de un equilibrio, por lo tanto, tal estado
de equilibrio puede ser llamado un atractor. Por ejemplo, una em-
presa iniciandose en un ambiente nuevo de negocios es candidata a
experimentar un periodo de “turbulencias” o comportamiento erréa-
tico en tanto se adecua al nuevo ambiente. El comportamiento erra-
tico es transitorio moviéndose hacia un equilibrio o hacia un punto
atractor. Este punto representa estabilidad debido a que todas las
trayectorias del sistema (en este ejemplo, la empresa) que comien-
zan en la cercania del atractor se aproximan a él con el paso del
tiempo. Sin embargo, los atractores no siempre son equilibrio, y las
orbitas pueden trazarse mas hacia unas trayectorias ciclicas que
hacia un punto fijo en el espacio.

RYSUNEK 9 :
Atraktor Lorenza oo

N e
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Los atractores pueden también ser cuasi-periédicos o extrafios
como en la orbita con forma de avellana, un torus, que puede ser ge-
nerado por los césenos de un par de frecuencias inconmensurables.
El analisis de Furier de movimiento de un atractor extrafio produce
un espectro continuo de poder. “Un atractor cadtico es caracteriza-
do por su divergencia exponencial lejos de todo punto dentro del
atractor”. (Brown, 1996: 55 en Robinson, 1998) Este movimiento
divergente produce una trayectoria con patrén cadtico y estructura
fractal.

Bifurcaciones

En los sistemas no-lineales dinamicos sobrepasar algun valor del paréa-
metro de control lleva a veces al cambio de la forma de funcionamiento
del sistema. Esto se llama bifurcacion y el punto en el cual se lleva a cabo
este cambio se llama punto de bifurcacion. (Tompczyk, 1997: 318).

RYSUNEK 12
Bifurkacja

Caos

El caos es una de las tres formas que pueden tomar los siste-
mas no lineales, siendo las otras dos la convergencia a un equilibrio
o estado fijo, y comportamiento periédico u oscilacidon estable. La
formula basica para investigar estos tres regimenes de comporta-
miento es conocida como el mapa logistico que corresponde a la for-
mula basica:

Xe+1= KXt (1 Xt)
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Donde x = es la variable que esta siendo examinada, k = es el
parametro o valor limite, los valores de k entre 0 y 3 producen un
sistema que converge a un equilibrio, xt = es el valor actual de x, y
t+1 = es un periodo de tiempo de la variable x que sigue el valor an-
terior, Xt.

Al “mapear” esta formula se requiere un valor inicial, la condi-
cion inicial, misma que es representada por el primer valor de X, di-
gamos Xo. Una vez que son conocidos este valor y el valor de los
parametros (los parametros dentro de los cuales el caos opera), se
puede ordenar dentro de un programa computacional de hoja elec-
tronica, para generar los valores corrientes de x:. Las condiciones
iniciales tienen que ser expresadas en valores fraccionales, asi que
0<Xxo0<1;0<k<4.Paramas detalles vea Kiel and Elliott (1996b).

Las figuras 1-4 muestran cuatro ejemplos de los mapeos logisti-
cos producidos por Kiel and Elliott (1996 b). La primera Figura 1,
muestra un equilibrio estable, alcanzado después de unas pocas in-
teracciones.

Figura 1:
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La segunda Figura 2, muestra un comportamiento periédico, que
empieza a ocurrir cuando k > 3. Estos valores de k introducen ines-
tabilidad dentro de la ecuacion de tal manera que los datos comien-
zan a oscilar y hay bifurcacion o ramificacion dentro de un nuevo
régimen de comportamiento.
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Figura 2:
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El comportamiento cadtico, que presenta la Figura 3, ocurre
cuando k tiene valores de alrededor de 3.8 a 4, revelando la falta de
un patrén en el comportamiento longitudinal de la serie, Este esta
llamado aperiodico, aunque permanece dentro de parametros defi-
nibles. El comportamiento cadtico no es aleatorio y esta generado

por una ecuacion determinista.

Figura 3:
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El caos determinista es quizd mas facilmente representado en
sistemas de ecuaciones no-lineales dependientes del tiempo, y que
varia desde simples modelos unidimensionales, por ejemplo cuan-
do x tiende a ax(1-x), hasta mas complejos e ecuaciones tri o cuadri
dimensionales (Hale y Kocak, 1991). Estas ecuaciones producen se-
ries temporales que son aperioddicas y no presentan tendencias al
equilibrio. Ecuaciones o sistemas de ecuaciones que representan
movimiento cadtico muestran una sensibilidad a las condiciones
iniciales del movimiento en cuestion (Figura 4).

Figura 4:
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Fig. 1.4. Sensitivity to initial ditions

Para modelar estos sistemas caéticos, Mandelbrot (1982) reco-
nocid que se requerian estructuras no-Euclidianas y, en su lugar,
utilizé6 una nueva forma de geometria que llamo geometria fractal,
del latin “fractus” que describe una piedra quebrada e irregular (vea
Figura 5)).
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Figura 5:

AL S8

Otro ejemplo de fractales, tal vez mejor entendibles presenta
curva de Koch (Figura 6) donde se presenta como la division del
fragmento en tres partes y sustitucion de la parte en medio por un
pico, consecuentemente en los siguientes pasos lo que sale también
se trata de la misma manera, por lo que obtenemos un figura muy
compleja, los primeros indicios de la cual presenta el paso tres.

Figura 6:

RYSUNEK 14
Krzywa Kocha
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Fractales

Los fractales son irregulares, pero con el mismo grado de irre-
gularidad en todas las escalas como se muestra en la asi llamada
empaquetadura o relleno de Sierpinski mostrado en la Figura 5.
Este es un fractal simple producido al romper un triangulo en otros
mas pequenos. Dividiendo el triAngulo negro (a) en cuatro nuevos,
estos tendran todos ellos lados que son la mitad de largo que los de
triangulo original. Si el triAngulo central es luego borrado, y en este
caso creando un triangulo blanco (b), y el ejercicio luego repetido ((c)
y (d)), la misma estructura puede ser creada en una escala siempre
decreciente con unos detalles dos veces mas finos que los de la fase
precedente. En tal caso se dice que el objeto es linealmente similar a
si mismo. Ejemplos naturales con una tendencia hacia esta forma
son helechos, coliflores y brocolis. Sin embargo otras formas fracta-
les pueden aparatarse de linealidad similar a si misma y ser capa-
ces de describir diferentes tipos de sistemas, por ejemplo fractales
aleatorios y fractales caoticos o no lineales.

a) Fractales aleatorios. Estos han sido usados para modelar lineas
costeras, montafas y formaciones nubosas empleando avanza-
das graficas de computadoras. El modelado de la forma de una
linea costera empleando fractales, usa nuevas maneras de ex-
presar la formay su complejidad, basandose sobre la nocién de
que lalongitud de la linea costera aumenta conforme a la preci-
sion de las medidas aumenta; es decir, conforme irregularida-
des siempre crecientes son tomadas en cuenta. Por tanto las
nociones de dimensiones fijas deben ser cambiadas y variadas
dentro de la familia de uno, dos y tres-dimensiones, de la mis-
ma manera hay que considerar la variacion de la mas. Por ejem-
plo, una curva que es un fractal linealmente similar, puede
variar desde ser una linea abstracta unidimensional lisa hasta
dar vueltas y girar tanto que dé una apariencia casi bidimensio-
nal. Su dimensioén fractal puede variar desde un poco sobre uno
hasta un poco bajo dos. La cantidad de esta curva variara tam-
bién de acuerdo a sus dimensiones fractales (Mandelbrot,
1990). Cuando se modela estos fractales aleatorios pueden pro-
ducir formas de helecho que han sido usadas para modelos de
relampagos y otros fendmenos naturales.

b) Fractales no lineales. Ecuaciones que representan tales cosas
como turbulencias en liquidos y patrones climaticos son no li-
neales y despliegan el caos determinista. Si las ecuaciones son
iteradas y los resultados presentados usando las gréaficas de
computacion, muestran una complejidad increible. Estos po-
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drian ser solo de interés efimero o artistico, pero pueden tener
aplicaciones que podrian ampliar el entendimiento de varios ti-
pos de fendmenos, incluyendo algunos de interés para quines se
dedican a la geografia humana, como por ejemplo la morfologia
urbana (Arlinghans, 1993; Batty et al, 1993; Goodchild y Mark,
1987).

Mandelbrot (1990), da un ejemplo de los posibles usos de frac-
tales en la investigacion de la distribucién de minerales. Por ejem-
plo, la distribucion del petrdleo puede ser considerada como una
que es altamente irregular o muy irregular: generalmente no se da,
excepto en unos pocos lugares, por lo general muy proximos, que
tengan depdsitos viables comercialmente. Por tanto, cualquier gra-
fica de la distribucién del petréleo alrededor del mundo producira
una linea que seria en su mayoria plana pero también con unos po-
cos picos muy marcados. Este patrén, para una serie de regiones,
puede ser representado como una combinacion de un numero de
conjuntos de fractales conocidos como una distribucién multifractal
(Figura 7). Por tanto sus usos practicos, dependen de la naturaleza
de las relaciones establecidas entre las ecuaciones fractales usadas
en la generacion de multifractales y la realidad de la distribucion
del petroleo en el mundo. Tales graficas fueron desarrolladas por
primera vez en la universidad de Bremen bajo la supervision de
Peitgen y Richter (Peitgen et al 1992).

Figura 7:

Multifractal measures

Figure 11.9 A Multifractal Distribution
This is a trace of multifractals modelling turbulence in a
laboratory experiment. It is similar to multifractals describ-
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Resumiendo las consideraciones sobre la teoria del caos pode-
mos mostrar un resumen de las Matematicas del Caos, como lo de-
nomino Andrés Fernandez Diaz (1994: 85) y les presento en la
siguiente tabla.

MATEMATICAS DEL CAOS
DUALIDADES BASICAS
Determinismo | Indeterminismo
Certidumbre Incertidumbre
Certeza Probabilidad
Predecibilidad Impredicibilidad
[ Orden Caos |
Continuidad Discontinuidad (catdstrofe)
Regularidad Irregularidad
Periodicidad Aperiocidad
[ Linealidad No-linealidad ]

Estabilidad Inestabilidad
Equilibrio Desequilibrio
Estdtica Dindmica
Insensibilidad a Sensibilidad a
condiciones iniciales condiciones iniciales
Cuantitativo Cualitativo
Atractor simple Atractor extrafio
Geometrfa euclediana Geometrfa fractal
Uniformidad Turbulencia
Permanente Disipativo
Simplicidad Complejidad
Informacién Entropfa
Reversibilidad Irreversibilidad
Abstraccién-formalismo Intuicién geométrica
Lineal simple Bifurcacién
Dindmica tradicional Sinergética

Fuente: (Fernandez Diaz, 1994: 85)

Algunas aplicaciones de la teoria del caos

La teoria del caos ha sido utilizada en meteorologia, apoyando-
se en los trabajos de Lorentz (1963 en Robinson, 1998: 351), en los
afos sesenta, y ha sido también aplicada dentro la biologia de po-
blaciones vy fisiologia, donde los investigadores han analizado las
irregularidades cadticos en el ritmo del corazon.
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El sistema de Lorentz constituye el ejemplo mas conocido para analizar
los fendmenos cadticos en las ecuaciones diferenciales, abordandose un
problema importante para la meteorologia, el de la conveccion atmosféri-
ca, consistente en la evolucion de una capa de fluido calentada por deba-
jo. Lorentz (...) buscaba un vinculo entre la aperiocidad del tiempo y su
impredecibilidad siendo ese vinculo la dependencia sensitiva de las con-
diciones iniciales.

En su modelo del tiempo atmosférico tratado en el ordenador, vio algo
mas que la imagen de lo predecible cediendo al puro azar; vio una fina
estructura geométrica, orden disfrazado de casualidad. (Fernandez
Diaz, 1994: 87)

Emulando la aplicacién de la teoria del caos en las ciencias na-
turales, los cientificos sociales han usado la teoria del caos como un
medio para comprender y examinar incertidumbres, no linealida-
des y aspectos impredecibles del comportamiento dentro de los sis-
temas sociales (Kiel y Elliott, 1996a). Efectivamente, a pesar de las
aplicaciones iniciales de la teoria en las ciencias naturales, la no-li-
nealidad coherente y la incertidumbre existentes dentro de los sis-
temas socioecondmicos pueden ofrecer mas oportunidades para el
uso de esta teoria en las ciencias sociales, de las que aparentaban
al principio. Por tanto haya habido un creciente nimero de usos de
la teoria de los casos por los cientificos sociales desde mediados de
los 80’s, notablemente en ciencias econémicas (Baumol y Benha-
bib, 1989) y sociales (C. Brown, 1996).

El trabajo de Berry se refiere a las posibilidades de aplicacion
de la teoria del caos al analisis de los patrones del crecimiento eco-
nomico, y hay posibilidades de su uso en los prondsticos (por ejem-
plo Tong, 1994 en Robinson, 1998: 354), pero los esquemas
grandiosos del uso de la teoria del caos como parte del analisis de
los complejos sistemas sociales (por ejemplo Harvey and Reed,
1997) actualmente son todavia demasiado esquematicos para que
sirvan a los objetivos practicos.

En sus trabajos Berry examina la opinién de que los ritmos de
ondas largas de los precios y crecimiento econémico estan acompa-
fladas por oscilaciones de término corto, que juntas despliegan un
caos determinista. El andlisis inicial de estos ritmos econémicos se
ha concentrado en las oscilaciones en las tazas anuales de cambio
de precios, GNP real per capita y crecimiento econémico. Estas osci-
laciones han sido interpretadas como las que presentan desplaza-
mientos catastréficos en su patron con una interaccidon cadtica
entre series econdmicas de corto y largo plazo. Sin embargo Berry y
Kim (1997:216), reconocen que sus conjuntos de datos son de du-
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racion insuficiente para determinar si estos datos son generados
por un proceso caético.

AUn mas, puesto que el caos en un sistema es representado por
irregularidades la prevision del desarrollo de un sistema cadtico
puede dificilmente apoyarse sobre la estimacién de ambas cosas,
las condiciones iniciales del sistema y sus parametros. Sin embar-
go, dado que el sistema es tendiente a exhibir inestabilidad, los
errores de estimacion pueden ser grandes, asi que sea posible la re-
presentacion de un sistema caotico y la prediccidon de trayectorias
individuales dentro de ese sistema.

La teoria de casos en estudios territoriales

A pesar de la aparicion de la teoria del caos dentro del campo de
computacion, no hay indicaciones que la teoria entrara en la co-
rriente principal de las consideraciones de la geografia humana. En
comparacion el uso de la teoria del caos por los que estudian geo-
grafia humana ha sido relativamente limitado, aunque reciente-
mente uno de los pioneros de la Revolucién Cuantitativa, Brian
Berry, ha aplicado la teoria del caos a los ritmos de ondas largas del
desarrollo econémico y comportamiento politico (por ejemplo Berry
and Kim, 1997).

Un enfoque espacial mas especifico se puede encontrar en los trabajos
de Dendrinos (Dendrinos, 1992,1996; Dendrinos y Sonis, 1990) quien
haliderado la aplicacién de la teoria del caos sobre la base de suposicion
que la dinamica no lineal es una caracteristica central de la dinamica so-
cial. Sin embargo, él subraya las limitaciones en el poder explicativo de
los simples procesos iterativos usados para retratar nubes, plantas, ani-
males, lineas costeras y paisajes exoticos (...) No obstante, Dendrinos,
sostiene que haya avances que puedan ser hechos, sacrificando la efi-
ciencia del modelo por sus mayores poderes explicatorios, mientras que
se preserva la variedad investigada de comportamientos dinamicos. El
ve tal desarrollo como parte de una nueva agenda ambiciosa de investi-
gacion, usando las matematicas del caos (Robinson, 1998: 352).

Aqui quisiera presentar dos ejemplos de aplicacion de la teoria
de casos a los estudios territoriales, ambos basados en los desarro-
llos de Dendrinos.

I. El primero es el trabajo de gedgrafos polacos, donde se llevo a
cabo la simulacion de las economias regionales de los departa-
mentos de Polonia (Domanski, 1997), aplicando no-lineales
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modelos dinamicos ya probados en las investigaciones econémi-
co-espaciales (Dendrinos y Mullally, 1982 en Domanski 1997).
En este trabajo se aprovecho la siguiente formula de modelo
(Dendrinos1982 en Domanski 1997):

dy _
ji(:a(y- y)x- bx? E—C(X- X)y

donde:

X, y—datos; a, b, c-parametros; x, y-estados estacionarios de los
datos; bx2 - factor de repulsién (por ejemplo los efectos negativos
externos de aglomeracion).

Estos datos después se interpreto para las regiones de Polonia,
tomando como x participacion porcentual de la provincia en la po-
blacion de Polonia; y — ingresos per capita de la poblacion en la pro-
vincia; X, y estados estacionarios se interpreto de manera
particular; x — se interpreto como la capacidad poblacional en el
sentido, que se lo tomo como poblacion en el dltimo afio en que cre-
cen los ingresos; y — como nivel estacionario se tomo el nivel en que
la relacion de los ingresos de la poblacion de provincia con los ingre-
sos a nivel nacional se estabiliza o empieza disminuir.

Los parametros de modelo se tomo de la siguiente manera: a in-
fluencia del nivel de ventas sobre el cambio del tamafio de pobla-
cion; b los efectos negativos externos (demasiada poblacién,
degradacién del medioambiente y falta de inversion infraestructu-
ral); cambio del nivel de ventas de mercancia bajo la influencia del
cambio del tamafio de poblacion.

Por ultimo, se analizo tres escenarios: 1) del desarrollo modera-
do y los cambios estructurales graduales; 2) mas profunda rees-
tructuracién y mas alta dinamica del desarrollo después de la
primera fase de reestructuracion; 3) escenario vegetativo de baja di-
namica de cambios estructurales y del desarrollo del sistema. El pe-
riodo de simulacién abarcaba los afios 1989-2030, asi que fueron
40 anos.
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Escenario 1:

y
8355

4186

Escenario 2:
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Escenario 3:

II. Otro uso de la teoria de caos presenta el propio trabajo de Den-
drinos (1996). La proposiciéon basica de lo que Dendrinos llama
el “mapa universal” es que para cualquier periodo de tiempo, t
(dondet=0,1,2,...,T), el tamafio relativo de un stock (tal como un
asentamiento o una produccion industrial) en algan lugar den-
tro de un ambiente pre-especificado que consiste en un ndmero
de locaciones, puede ser descrito (o simulado) como estuviera di-
rectamente proporcional a un anterior nivel de ventajas compa-
rativas locacionales que goza el stock en cuestion en un sitio
escogido. La ventaja locacional comparativa es traducida en una
probabilidad de que un evento particular ocurrira en una locali-
zacion particular. Se supone que detras del procedimiento itera-
tivo de la simulacion hay una fuerza de replicacion que produce
efectos en intervalos regulares de tiempo. Esta fuerza puede ser
atribuida a reacomodos temporales del stock entre las varias lo-
calizaciones dentro del ambiente pre-especificado (Dendrinos,
1996:243).
Para un grupo de configuracién de localizaciones multiple, el
modelo es especificado como:
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_F.0)
X (D= AFj(t)

Fi(t) = Fi[xa (t), X2 (t),...,x ()] >0
Donde el “mapa iterativo discreto” describe la dindmica de la
distribucion relativa del stock homogéneo en una localizacion i (0 <
xi(t) < 1) dentro de un ambiente de | localizaciones, de tal manera
que en todos los periodos de tiempo,

ax®=1

donde: t=0,1,...,T; T = horizonte de tiempo que consiste de pe-
riodos de tiempo o iteraciones, t, todos idénticos en longitud; x = la
probabilidad de que un evento ocurrira en una localizacion i de las |
localizaciones; y F = la ventaja comparativa no lineal que cualquiera
localizacion, i en | tiene en la atraccion de un evento.

Las ecuaciones identifican interdependencias entre tamarfios de
stock en varias localizaciones mejor que la interaccion, o flujo del
stock (o stocks) entre ellos. Para una localizacion referencia dada, 1,
las ecuaciones anteriores pueden ser reescritos como:

X(t+1):|:i(t)/§°i+é_ Fj(t)';? )g(t+1)=1/§i+é F,-(t)%
j a i a

Fi(t)=F )/ F ()

Donde: j=1,2,3, .... -1y F () es una cantidad positiva.

Las aplicaciones tedricas de esta formula son dadas por Den-
drinos (1996) en términos de posibilidades para generar las diferen-
tes formas de asentamientos humanos en el espacio. Sin embargo,
para que este trabajo desarrolle mas amplios significados de la
aproximacion tedrica, necesita ser acompafado por el desarrollo de
pruebas estadisticas y verificaciones de formas de modelo frente a
las formaciones de asentamientos humanos existentes en diferen-
tes escalas espaciales.
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(a)

(b)

Fig. 11.3. Two examples demonstrating formation of spatial human
settlements (see text for parameter specification): (@) one-parameter
case: 4-period cycle; (b) two-parameter case: quasi periodicity.

Quivera 2005-2 155



Ryszard Rdzga Luter

@l-= — —— . -

{b)
Fig. 11.4. Two examples of spatial human settlement formation (see text
for parameter specification): (a) multiple ring structure {a,, = 1.188. .. );
(5) chaos (a;; = 1.177 .. . ).
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Dificultades en aplicacion de la teoria del caos

Hay sin embargo, cuatro dificultades claves a vencer antes de
que se pueda aplicar los desarrollos teéricos de la teoria de caos al
andlisis social o en nuestro caso a los estudios territoriales. Los
mismos son citados en el mencionado trabajo de Dendrinos, quien
escribe que tal agenda encuentra las siguientes dificultades (1996:
240):

1. Las trayectorias cadticas requieren una enorme cantidad de da-
tos para trazar, calibrar y probarlas. Hay muy pocas variables en
las ciencias sociales que sean accesibles con intervalos de tiem-
po suficientemente cortos para permitir su uso como se requiere
y con un alto grado de exactitud (por ejemplo, contraste los datos
del desempleo y de observaciones meteoroldgicas). Los datos que
las ciencias sociales han usado “mejor” en su intento de encon-
trar caos y probarlo estadisticamente han sido las series tempo-
rales extensas de los mercados bursétiles o tablas de tipo de
cambio de monedas (Rosser and Rosser, 1994).

2. La mayoria de las variables en las ciencias sociales no producen
medidas repetitivas bajo condiciones controladas experimental-
mente. AUn mas, la mayoria de los sistemas socioecondmicos no
comprenden componentes idénticos con comportamientos alta-
mente homogéneos. Sus variantes presentan perturbaciones
frecuentes, irregulares e inesperadas que pueden tornar inapro-
piadas los supuestos fundamentales de la teoria de probabilida-
des. Una dificultad especifica conforma la separacion del “ruido”
del fondo de las dinamicas internas de las variables socio espa-
ciales.

3. Inexactitudes en los datos en las ciencias sociales son problemé-
ticas en tanto el caracter basico de los datos es de un tipo muy
diferente a la de la mayoria de los datos de las ciencias naturales
donde la exactitud y la medicién regular es lo comun. Esto puede
ser contrastado con los datos “borrosos” o preceptlales que son
usados generalmente en el desarrollo de la politica social y pla-
neacion. El concepto de datos de “alta resolucion” es ajeno a mu-
chas areas de las ciencias sociales.

4. Hay un pufiado de temas adicionales no resueltos, incluyendo los
niveles apropiados de desagregacion para conjuntos de datos es-
paciales y la dificultad de desagregar a los sistemas socioecono-
micos en una infinidad de auto réplicas a pequefa escala. Por
ejemplo las limitaciones en el tamario de edificios y ciudades pro-
porcionan los limites superiores e inferiores respectivamente a la

Quivera 2005-2 157



Ryszard Rdzga Luter

escala de los asentamientos humanos. Esto plantea problemas
en la produccion de modelos socio espaciales que den resulta-
dos cadticos con dimensiones fractales.

Por ultimo, podemos afadir que la dificultad de entender los
fundamentos matemaéaticos de la teoria del caos y su lenguaje poco
familiar ha alejado a muchos cientificos sociales de trabajar en esta
area. Sin embargo, recientes avances usando programas computa-
cionales ya elaborados han comenzado hacer la teoria del caos mas
accesible a los no conocedores de matematica (Kiel and Elliott,
1996a). Por ejemplo, es posible usar los programas de hoja electro6-
nica como medio a través del cual se visualizan las exploraciones de
la dinamica cadtica. Esto sustituye el andlisis visual para la fre-
cuentemente intratable matemaéatica no-lineal del caos (por ejemplo
Kiel and Elliott, 1996b).
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