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Introducciodn

¢ Como pueden dos situaciones que comienzan casi iguales terminar de maneras muy
distintas? Esa pregunta esta en el centro de la teoria del caos. La vemos cuando un prondstico
cambia al usar datos apenas diferentes o cuando un pequeno frenazo se propaga por el
periférico, ya que esta saturado por el trafico.

La teoria del caos no dice que el mundo funcione sin reglas. Estudia ciertos sistemas que si
siguen reglas, pero pueden volverse dificiles de predecir a largo plazo porque una diferencia
minima al inicio puede crecer con el tiempo. Edward Lorenz mostré este problema al estudiar
modelos atmosféricos y ayudd a establecer las bases modernas de este campo (Lorenz, 1963).

Esta investigacion explica qué estudia la teoria del caos, qué significa el efecto mariposa y
como se relacionan. También presenta un mini experimento para observar dos resultados que
parten de valores casi idénticos.

Idea central

El caos no significa ausencia de orden. En algunos sistemas conocemos las reglas, pero una
diferencia muy pequefa en el punto de partida puede crecer tanto que limita nuestra capacidad
de anticipar exactamente qué ocurrira después.
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¢ Qué estudia la teoria del caos?

La teoria del caos estudia ciertos sistemas dinamicos no lineales. Estos cambian con el tiempo
segun reglas y pueden ser muy sensibles a sus condiciones iniciales. El concepto no se aplica
automaticamente a todo lo que parece complicado o desordenado.

Un sistema determinista sigue reglas definidas: con exactamente el mismo estado inicial y las
mismas reglas produciria la misma evolucién. Sin embargo, no podemos medir todos los datos
con precision infinita. En un sistema sensible, dos mediciones casi iguales pueden conducir a

resultados muy distintos.

Concepto Explicacion

Sistema dinamico Es un sistema cuyo estado cambia con el tiempo.

Determinismo La evolucidn sigue reglas y no depende necesariamente del azar.

No linealidad Una variacion pequefia no siempre produce una respuesta pequena.

Condiciones iniciales Son los datos o valores con los que comienza el sistema o modelo.

Caracteristicas principales

Estas ideas ayudan a reconocer el comportamiento cadtico. No tienen que aparecer de la misma
manera en todos los casos, pero juntas explican por qué conocer una regla no siempre basta para

realizar una prediccion exacta.

Sensibilidad al inicio Dos estados casi iguales pueden separarse con el tiempo.
Respuesta no proporcional Las relaciones internas pueden amplificar o reducir una variacion.

El sistema puede seguir la misma regla y aun producir trayectorias dificiles de
anticipar.

Reglas claras

El prondstico exacto pierde confiabilidad cuando intentamos mirar muy lejos en el
futuro.

Prediccion limitada



¢, Qué es el efecto mariposa?

El efecto mariposa explica la sensibilidad a las condiciones iniciales: dos trayectorias pueden
empezar casi juntas y separarse después de varias interacciones. La metafora se popularizé a partir
del trabajo de Lorenz sobre los limites de los prondsticos atmosféricos (American Physical Society,
2003; Becker, 2017).

Una mariposa no produce por si sola un tornado. La imagen indica que, en ciertos sistemas
sensibles y no lineales, una perturbacion pequefia puede integrarse a muchas relaciones y
contribuir a una evolucién diferente. No toda accion pequefia tendra necesariamente una
consecuencia enorme.

Y T
Una diferencia minima puede amplificarse. Todo detalle pequefio siempre tendra un efecto enorme.
Las reglas dejan de existir.

El futuro es totalmente incomprensible.

Una mariposa causa directamente un tornado.

Relacion entre ambos conceptos

La teoria del caos es el campo general de estudio; el efecto mariposa es una de sus ideas
principales. No son sindnimos exactos. Una forma sencilla de recordarlo es pensar que la teoria del
caos es el tema completo y el efecto mariposa explica como una pequefia diferencia inicial puede
crecer.

Mini experimento: dos puntos casi iguales

Podemos observar esta idea mediante el mapa logistico, un modelo matematico sencillo estudiado
por Robert May (1976). La variable x toma valores entre 0 y 1, y la misma regla se aplica
repetidamente:

x(n+1) =4 x(n) [1 - x(n)]

No necesitas resolver la férmula para comprender el ejemplo. Una computadora la aplica a dos
trayectorias: A comienza en 0.2000 y B en 0.2001. La diferencia inicial es solamente 0.0001.



Misma regla, puntos iniciales casi iguales
Mapa logistico: x(n+1) = 4 x(n) [1 - x(n)]
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_ 0.821939 0.823467 0.001528
_ 0.401974 0.370820 0.031154
- 0.999938 0.753283 0.246655
_ 0.003936 0.723231 0.719295

Al principio, ambas trayectorias parecen cercanas. En la iteracion 15, la diferencia supera 0.71. La
regla nunca cambio; solo cambié el valor inicial. Este modelo sirve para observar sensibilidad, pero
no representa literalmente una poblacion real ni demuestra por si solo toda la teoria del caos.

Una analogia cotidiana: el trafico

Imaginemos que el periférico estd a su capacidad maxima. Un conductor frena durante dos
segundos; el vehiculo de atras frena un poco mas; otros cambian de carril; el transmetro se retrasa
y la demora alcanza otros puntos del periférico. La perturbacion se propaga porque los vehiculos
estan conectados por sus decisiones y por el poco espacio disponible.

Esta comparacion ayuda a visualizar una amplificacion, pero no demuestra que todo trafico sea
matematicamente caotico. Para afirmarlo, seria necesario definir variables, construir un modelo y
analizarlo.



Conclusion

La teoria del caos muestra que pueden existir reglas y orden aun cuando los resultados parecen
irregulares. En ciertos sistemas dinamicos no lineales, una diferencia casi imperceptible al inicio
puede crecer y hacer que dos trayectorias terminen muy separadas.

El efecto mariposa resume esa sensibilidad mediante una metafora facil de recordar. No afirma que
cualquier accion pequefia produzca una gran consecuencia. Explica que algunos sistemas
amplifican ciertas diferencias y, por ello, la prediccion exacta a largo plazo tiene limites.

Desde la teoria de sistemas, la leccidn es analizar tanto las partes como sus relaciones y reconocer
el alcance de nuestros modelos. Comprender esos limites permite evitar explicaciones demasiado
simples.
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