MISCELANEA MATEMATICA 58 EXTRAORDINARIO (2014) 1 SMM @

Navegacion, conveccion y caos

Pedro Miramontes
Grupo de Biomatematicas,
Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Auténoma de México
pmv@ciencias.unam.mx

1. Los amores

Beatriz de Bobadilla y Ossorio nacié en 1462 en una pequena poblacién
de la provincia de Valladolid en Espana. Hija de un hidalgo cercano a la
casa real espanola, Beatriz crecio en los circulos cercanos a los monarcas
y al final de su adolescencia era —segun gente de la época— «...de una
hermosura deslumbrante, de que se hacen lenguas los contemporaneos y
capaz de pasiones volcanicas en las lides del amor». Basto esa razon para
que Isabel la Catolica, no ajena al trato especial que su marido Fernando
le prodigaba a la joven, la hiciera enmaridar con Hernan Peraza, senor
de La Gomera, pues en el reino espanol no habia sitio como dicha
isla, en el archipiélago de Canarias, donde Beatriz y Fernando pudiesen
encontrarse mas alejados. Quiso de esta manera la fortuna que Beatriz,
luego de enviudar, fuese la prenda amada de Cristébal Coléon, nuestro
Almirante de la Mar Océana, y que al emprender este su viaje histérico
en busca de las Indias, la primera escala fuese en Canarias donde el
genovés le rindio visita a la senora de La Gomera. Afortunados amores,
pues al reemprender su navegacion, Colén encontré unos vientos, los
que ahora llamamos alisios, que soplaban hacia el suroeste y lo alejaron
de la costa de Africa encaminéndolo hacia América.

Después de visitar las Bermudas, Cuba y La Espanola, Colén qui-
so volver a Espana rehaciendo su ruta. Como se encontré los alisios
en contra, intenté maniobrar a la bolina, que es una accién lenta y
fatigosa y conlleva muchas desviaciones de la ruta deseada. En una
de las fluctuaciones, llegd al norte de su trayectoria original y ahi en-
contro vientos del oeste que lo llevaron tan al norte como las Azores y
de ahi a puerto conocido, el de Lisboa. Sin habérselo propuesto, Colén
habia encontrado la tornavuelta de América a Europa.
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Otro detalle de las rutas de los viajeros a vela entre Europa y Améri-
ca, que tampoco supo Colén, es que los patrones de los vientos se acom-
panan de patrones de corrientes marinas. De manera que constituyen
verdaderas bandas de transporte que facilitan enormemente la nave-
gacion y, como consecuencia, la colonizacién de las nuevas tierras y el
despegue de los imperios coloniales.

Tal es la importancia del conocimiento de las corrientes marinas y
los vientos que las acompanan que, cuando a mediados del siglo XVI
Andrés de Urdaneta descubrio la tornavuelta de Manila a Acapulco, es-
ta ruta se mantuvo como un secreto de Estado de la mayor importancia.
Urdaneta, experimentado navegante vasco, razon6 que, en analogia con
la ruta de América a Espana, si navegaba al norte de Manila en algin
momento tendria que encontrar vientos y corrientes que se dirigieran
al noreste. Asi fue; las corrientes lo llevaron a bordear por el sur el
archipiélago de Japdn, a atravesar el Pacifico Norte y encontrar tierras
americanas en la Alta California, de ahi se dirigié costeando hacia el
sur hasta el puerto de San Blas y alcanzé Acapulco unos dias después.
Muchos espanoles habian fracasado donde Urdaneta tuvo éxito, tan-
to que la trayectoria de ida y vuelta entre Acapulco y Manila fue la
empleada durante siglos (hasta la independencia de México) para el co-
mercio entre América y las Indias Orientales y pasé a la historia como
la «ruta de Urdaneta».

Volvamos en el tiempo a 1513. En marzo de ese ano, Juan Ponce
de Ledén zarpd de Puerto Rico al mando de tres naves para tratar de
encontrar una isla que los rumores ubicaban al noroeste de La Espatiola.
Ponce de Ledn diviso tierra firme en lo que ahora es San Agustin y dado
su exuberante verdor, la llamé La Florida. Después de los requisitos
legales (tomar posesién en nombre de la Cruz y la Corona, registrar su
posicién exacta, etcétera), Ponce de Ledn quiso regresar a Puerto Rico
y no pudo. Pese a tener el velamen hinchado por el viento en popa,
una fuerza desconocida impedia el avance de las naves; Ponce de Leon
se habia topado con la corriente del Golfo. Se ha registrado para la
historia el 13 de abril de 1513 como la fecha exacta del descubrimiento,
por lo que en el reciente 2013 se conmemoraron quinientos anos del
acontecimiento. Hacia 1770 el fenémeno era ya bien conocido y en ese
ano se publico el mapa de la figura

Como se puede apreciar, los autores; el diplomético, politico e inven-
tor estadounidense Benjamin Franklin y su primo, el capitan ballene-
ro Timothy Folger, concebian la corriente como una verdadera banda
transportadora y razén no les faltaba puesto que calcularon que al
montarse en ella se podia disminuir el tiempo de viaje entre América y
Europa en dos semanas. Lamentablemente, el mapa de Franklin no fue
apreciado en su tiempo y cayo en el olvido.
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Figura 1. Mapa de la corriente del Golfo elaborado por Benjamin Franklin
y publicado en 1770.

2. Las corrientes

Las corrientes marinas son movimientos masivos de agua y ocurren en
todos los océanos. Son generadas por multiples causas entre las cuales
se cuentan los gradientes de temperatura y salinidad, la rotacién de la
tierra, el efecto de Coriolis y la interaccion mecanica entre masas de
agua de diferente densidad. Las corrientes marinas no se restringen al
plano bidimensional —como en el mapa de Franklin— de la superficie
de los océanos sino que también se pueden dar en las profundidades.
La corriente del Golfo se origina en las aguas tropicales del estrecho de
Florida y el agua caliente se dirige hacia el noreste. Frente a Carolina
del Norte se aleja de la costa para dirigirse a la Europa septentrional,
ahi pierde buena parte de la energia térmica que acarrea, cerca de
un petawatt (101 Watts)EL y se tuerce hacia el sur para regresar a
América después de visitar las Canarias y cerrar su ciclo de nuevo
en las Antillas. El centro del enorme remolino que forma la corriente
del Golfo es una zona de calma chicha que se conoce como el mar de
los Sargazos. Fenémenos semejantes ocurren en los demds océanos y
en ambos hemisferios. Como dato interesante cabe mencionar que las
corrientes de Kurioshio y la del Pacifico Norte, transportaron miles
de toneladas de desechos que se produjeron durante los sismos de la

ISe estima que la energia que el sol irradia sobre la tierra es de 170 petawatts. Un automévil
tipicamente tiene una potencia aproximada de 100 kilowatts.
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region japonesa de Fukushima en el 2012 y las depositaron en la costa
del Pacifico Norte de los Estados Unidos.

Gracias a la corriente del Golfo, Europa no es un congelador. Una
opinion, tan falsa como extendida, es que el clima se determina princi-
palmente por la latitud. Después de todo, es muy natural suponer que
una region sera mas fria en tanto mas cerca se encuentre de uno de
los polos. Esta idea seria razonable (no del todo pues la altitud es un
factor muy importante) si no existieran las corrientes marinas. Si mira-
mos un mapa podemos constatar que la ciudad de Quebec, capital de la
provincia del mismo nombre y Ménaco, enclavado en el Mediterraneo
francés ambas al nivel del mar se encuentran a la misma latitud y sin
embargo en enero la temperatura media de la primera es de trece grados
centigrados bajo cero mientras que la de la segunda es de diez grados
sobre cero. Lo mismo sucede en el Océano Pacifico; si se hace la compa-
racién entre Vladivostok, en Rusia y Vancouver en Canadé se observa
la misma diferencia. Es razonable suponer que la latitud es uno de los
principales componentes del clima pues la energia que recibe el planeta
tierra proveniente del sol es proporcional a la cuarta potencia del seno
del angulo que forma el rayo solar con la vertical en un punto de la
superficie terrestre. Esto provoca un enorme gradiente dependiendo de
la latitud. Si nos fijamos exclusivamente en los océanos, que cubren
el setenta por ciento de la superficie del planeta, esta irradiacién dife-
rencial es el motor del clima pues en las regiones tropicales el agua se
calienta mucho y dado que el calor especifico del agua es cuatro veces
mayor que el del suelo y cerca de cuatro mil veces mayor que el del aire,
se dan diferencias muy grandes entre las temperaturas del agua y del
aire, lo que provoca inestabilidades. La corriente del Golfo contribuye a
estos efectos, pues lleva su enorme carga caldrica del Caribe a Europa y
alla cede su calor y atempera el clima de ese continente. El mecanismo
preciso es objeto de fuertes debates [7] pero, en cualquier escenario,
tiene que ver con la transferencia de calor del agua al aire.

3. Rupturas de simetria

Imaginemos un liquido contenido en un recipiente. Si se calienta la base
se establece una diferencia AT =T —T, de temperatura entre el liquido
del fondo del contenedor y su superficie libre que estd a la temperatura
del ambiente. Si la diferencia de temperaturas es muy pequena, el calor
fluye de las partes bajas a las altas mediante el mecanismo de difusién.
Es decir, a través de la cesiéon de energia de las moléculas mas veloces
del fondo a las més lentas de arriba mediante golpeteo mecanico, todo
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esto en un escenario microscopico. Sin embargo, si la diferencia de tem-
peraturas aumenta, existe un valor critico de AT a partir del cual el
mecanismo de difusién se vuelve insuficiente para transmitir la energfa.
En ese momento ocurre una ruptura de simetria y el calor se traslada
de abajo hacia arriba por conveccion, que ya es un transporte de masa
macroscépico: el liquido caliente del fondo del recipiente sube y el frio
de la superficie baja estableciéndose un patrén de circulacién como el

de la figura
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0

Figura 2. Representacién de un liquido calentado en la base del recipiente.

En tres dimensiones (figura|3)), al fenémeno del movimiento del fluido
calentado, se le conoce como circulacion de Taylor—Bénardy los prismas
hexagonales se llaman celdas de Bénard.

Figura 3. Patrones de Bénard en tres dimensiones. Se aprecia claramente
como el liquido asciende por las caras de los prismas hexagonales y desciende
por el centro. Se trata de un liquido de silicén.

La materia tiene una tendencia a adoptar de manera espontanea pa-
trones geométricos claros, conspicuos y discernibles. Cuando un sistema
homogéneo e isotropico transita a un estado heterogéneo y anisoétropo,
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lo hace a partir de una ruptura de simetria y al proceso se le llama au-
toorganizacion. La aparicion espontdnea de patrones en donde antes no
existian, es posible inicamente en sistemas que intercambian materia,
energia o informacién con su entorno; es decir sistemas termodindmica-
mente abiertos. Para ilustrar: si no existiera el sol, la atmosfera terrestre
estaria en equilibrio y sus componentes se hallarian homogéneamente
distribuidos. Gracias al sol, este hipotético estado no existe y existen
patrones geométricos —las nubes— bien diferenciados. Las rupturas de
simetria en fisica corresponden a las bifurcaciones en matematicas. Fs-
tos conceptos junto con el de autoorganizacion son fundamentales en
el estudio de las ciencias naturales pues son la manera como surge la
forma tanto en la materia viva como en la inerte.

4. El tiempo atmosférico

Figura 4. Celdas de conveccién de nubes. Los aficionados a los planeadores
buscan las corrientes ascendentes para poder permanecer horas en vuelo.

El motor del tiempo atmosfériccﬂ en nuestro planeta es la interaccion
entre el agua de los mares y océanos y el aire atmosférico. Esto se debe
al enorme calor especifico del agua comparado con el del aire y el de los
suelos. El agua de la superficie calienta el aire con el que se encuentra en
contacto y si la diferencia de temperaturas es lo suficientemente grande,
entonces se forman patrones de Bénard en el aire. Estos patrones se
pueden observar como celdas en las nubes que se muestran en la figura[d]

Si esto sucede en una superficie marina muy extensa, entonces la fuer-
za de Coriolis hace sentir sus efectos y se forman los ciclones tropicales
como el de la figura

2 «El tiempo atmosférico» es el estado de la atmésfera a corto plazo y es la materia de estudio de
la metereologia, mientras que el «clima» es lo mismo pero a largo plazo y la estudia la climatologia.
De aqui en adelante nos referiremos al primero simplemente como «el tiempos».
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Figura 5. El cicldn tropical Catarina que golped la costa sur de Brasil en el
2004.

En 1963 aparecio en la revista Journal of Atmospheric Sciences un
articulo titulado Deterministic Nonperiodic Flow [5]. El autor, Edward
N. Lorenz, presenta el andlisis matemético y la soluciéon numérica de
un sistema que representa las celdas conveccién en un sistema hidro-
dindmico disipativo. Lorenz se propuso elaborar un modelo basado en la
circulacion de Rayleigh—Bénard. Lorenz, meteordlogo de profesion, bus-
caba modelar precisamente la circulacion del aire cuando es calentado
por el agua del mar.

Las ecuaciones de la hidrodindmica, las de Navier—Stokes, son muy
complicadas y para intentar trabajar casos realistas se tienen que hacer
suposiciones simplificadoras. Lorenz tomé un sistema propuesto origi-
nalmente por Saltzman [8] en donde se supone que en los términos
inerciales la densidad es constante y no asi en los términos que contie-
nen a la aceleracion debida a la gravedad. Esto se llama la aproximacion
de Boussinesq y las ecuaciones resultantes son:

) AT,
a@-F(V'V)Q——H %'FKJV@

v es la velocidad del fluido y se puede suponer que ocurre en dos dimen-
siones por lo que se colocard ese vector en el plano vertical zz. ¥(z, z,t)
es el potencial de corriente. La conveccién consta de difusion y de un
término de transporte de masa que se llama adveccion. Se puede definir
el operador advectivo como v - V(+). Este operador aparece en los la-
dos izquierdos de ambas ecuaciones. 0 es la diferencia de temperaturas
entre la superficie del agua y el aire. El resto de los pardmetros son: v,



8 PEDRO MIRAMONTES

la viscosidad cinematica, ¢, la aceleracién gravitacional, el coeficiente
de expansion térmica « del aire y el término de difusién . También se
supone que la temperatura disminuye linealmente con la altura.

Dado que al alcanzar un valor critico de la diferencia de temperatu-
ras, el fluido comienza a moverse en forma de rollo convectivo, Lorenz
escribié la parte espacial de 6 y 1 en sus series de Fourier y aplico el
truncamiento de Galerkin, que consiste en cortar la serie de Fourier en
sus primer o segundos términos. El resultado, después de acomodos y
redefinicién de variables y parametros es el muy celebrado sistema de
Lorenz:

d

d_f:U(y—ZL’),

d

S =pr—y-az, (1)
d

d_izxy_ﬁzu

donde z es la dependencia temporal de la funciéon de corriente cuyo
gradiente es el campo de velocidades, y y z son, respectivamente, las
variaciones horizontal y vertical de la temperatura. El parametro o
es el cociente v/k y se llama el nidmero de Prandtl, la razén entre
la difusividad de momento y la difusividad térmica, p es el nimero de
Rayleigh y 3 tiene que ver con la geometria de las celdas de conveccién.
Para una deduccién formal y detallada se recomienda el excelente libro
de Hilborn [3].

Para el analisis de su sistema, Lorenz eligié los valores de los parame-
tros f = 8/3,0 = 10y p = 28. Si bien es costumbre comenzar el estudio
de los sistemas mediante el analisis lineal en las vecindades de los pun-
tos de equilibrio, en este caso el examen de los puntos de equilibrio
aporta poca informacion. Cuando maéas es posible calcular los puntos
de equilibrio, que son tres, y el andlisis del jacobiano en ellos nos in-
dicard que para los valores de los parametros existen raices complejas
del polinomio caracteristico, de modo que se puede concluir que si el
estado de equilibro se perturba, habra oscilaciones locales.

Si se considera el campo vectorial definido por el lado de derecho del
sistema (1))

F(l’,y, Z) = (O'(y - I),pl’ —Yy—Tz,7Y, _ﬁz)a
y se calcula su divergencia, se obtiene:
V- F=—(c+p+1).

Dado que los parametros son positivos, la divergencia es negativa
en todo el espacio y eso implica que el volumen de toda region en el
espacio fase tiende a cero con el tiempo. Hay que tener precaucion con
la interpretacion pues esto no quiere decir necesariamente que el destino



NAVEGACION, CONVECCION Y CAOS 9

final de toda regién sea un punto pues también puede ser una superficie
en el espacio.

Ante la imposibilidad de obtener mas informacién relevante de ma-
nera analitica, Lorenz recurrié a la solucién numérica de . Para ello,
empleé una computadora Royal McBee modelo LGP-30. Esta compu-
tadora salié al mercado en 1956 con un costo cercano a los cincuenta mil
dolares y contaba con una memoria de 4kb, un procesador que corria
5kHz y consumia 1500 watts. Lorenz eligié un esquema de Runge-
Kutta de segundo orden y cada iteracién con un paso de At = 0.01 le
tomaba un segundo a la computadora. Lorenz hizo corridas de 3000 a
6000 iteraciones.

5. Solucién moderna

Hemos repetido el experimento numérico de Lorenz usando un esquema
simple de Euler en una computadora de escritorio con un procesador i5
y que se toma 0.001 de segundo en calcular cien mil iteraciones con un
paso de At = 0.001.

Desde luego, los resultados coinciden. La propiedad de cémputo es
independiente del sustrato material del dispositivo en el que se lleve a
cabo: si alguien corriese el mismo algoritmo para resolver las mismas
ecuaciones en una computadora biomolecular, mecanica o hidraulica,
llegaria a los mismos resultados.

En la figura [6] se muestra la gréfica de la componente z del sistema
como funcion del tiempo. Un mirada a esta nos permite apreciar que
hay un movimiento cuasiperiédico (alrededor de las 1500 y 2000 unida-
des de tiempo), que corresponden a los lapsos en los cuales las érbitas
del espacio fase en la figura [§ dan vueltas alrededor de los «ojos» del
atractor que parece un nimero ocho deformado. A la conmutacién entre
lapsos de cuasiperiodicidad y «crisis» en las cuales el sistema cambia
de una rama del «ocho» a la otra, se le conoce como intermitencia. La
intermitencia, que ha sido muy estudiada en la teoria de los sistemas
dindmicos y en la fisica de fluidos, corresponde a la transicién entre
turbulencia y no turbulencia. Matematicamente hablando, cada crisis
corresponde a una bifurcacién por doblamiento de periodo inversa [I].

La figura [7] muestra también la grafica de la misma variable pero
comenzando con dos condiciones iniciales muy cercanas: una de ellas
parte del (1,1,3) y la segunda del (1, 1,3.001).

Se puede observar que las trayectorias son muy parecidas pero que
después de un lapso pequeno (hasta un lugar cercano a = 700) diver-
gen y que después de transcurrido un tiempo las diferencias son enormes
y ya no tiene nada que ver la evolucién de un sistema con la del otro.



10 PEDRO MIRAMONTES

25 T T T T T T T T T

20 H —

15

10

-10

-15

20 b -

.25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 300 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figura 6. Grafica de la solucién numérica del sistema de Lorenz para la
componente z. La unidades de tiempo en el eje horizontal son arbitrarias.
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Figura 7. La sensibilidad en las condiciones iniciales se ilustra en esta grafi-
ca. Dos condiciones iniciales con una diferencia de 0.001 en el eje horizontal
evolucionan de manera cercana al principio y a partir, aproximadamente,
del valor 700 divergen de manera exponencial en promedio. Las unidades de
tiempo son arbitrarias.

Lorenz llamo a este fendmeno «sensibilidad en las condiciones iniciales».
Esta sensibilidad es la huella digital de un fenémeno cadtico. De hecho,
para fines practicos se puede tomar como la definiciéon de caoﬂ Una
funcién es cadtica si es periddica pero con periodo infinito. Recordemos

3Formalmente se tienen que satisfacer otras dos condiciones: transitividad topoldgica y densidad
de drbitas inestables, que se pueden consultar en el libro de Devaney [2].
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que una funcién tiene periodo 7' si su grafica se repite cada T" unidades
de tiempo. Estas funciones son predecibles pues para conocer su valor
en cualquier instante, basta considerar el valor de la abscisa moédulo
el periodo, lo que a su vez se puede hacer si se conocen los valores de
la funciéon en un intervalo igual al periodo. Al tener el caos periodo
infinito, se requiere informacién infinita para poder predecir sus valo-
res futuros. Dado que esto es imposible, el caos es, simultaneamente,
determinista e impredecible en el largo plazo.

P
(¥
rTrrr 1717 r1rr1rri

Figura 8. La «mariposa». Esta figura representa el atractor del sistema de
Lorenz en su régimen cadtico.

En la figura[§]se aprecian las trayectorias en el espacio fase completo.
Las trayectorias que son la solucion del sistema de Lorenz, no pueden
salir de un conjunto compacto en el espacio pero tampoco pueden cru-
zarse pues ello implicaria que en un instante existirian dos elementos
del campo vectorial asociados en un mismo punto del espacio, lo que
querria decir que existirian dos posibles futuros para un mismo presente
y ello es imposible ﬁ La tnica manera que una trayectoria diferenciable
permanezca sin cruzarse en el compacto hasta el infinito es teniendo
geometria fractal. Aqui no se abundara en esta propiedad de las solu-
ciones de ciertos sistemas dinamicos pero vale la pena comentar que
el atractor de Lorenz tiene una dimensién de Hausdorff de aproxima-
damente 2.06. De manera coloquial se puede decir que es demasiado

4Un argumento més formal es que el sistema de Lorenz satisface el teorema de existencia y
unicidad.
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«gordo» para ser una superficie pero que no le alcanza para ser un séli-
do. Un conjunto atractor de un sistema dinamico en un régimen cadtico
se llama atractor extrano.

Con un poco de imaginacion, se puede encontrar en el atractor de
Lorenz la forma de una mariposa. Como se vio arriba, en este siste-
ma tenemos la propiedad de sensibilidad en las condiciones iniciales.
Esta situacion llevo a Lorenz a enunciar la muy famosa metafora del
«efecto mariposa» [0]: el aleteo de una mariposa en el Amazonas pue-
de constituir una diferencia en las condiciones iniciales de la dindamica
atmosférica, diferencia que se amplifica y que eventualmente puede ser
la razén de que haya un tornado en Texas.

6. Las predicciones

En la fisica se trabaja acotando y simplificando las ecuaciones generales
que describen la dindmica de los fluidos. Se van eliminando términos
dependiendo del caso de estudio especifico que el investigador tenga en
sus manos. Por ejemplo, si la escala espacial es pequena, se puede des-
preciar el término del efecto de Coriolis. Si el liquido es incompresible,
los términos que incluyan la derivada de la densidad se anulan. Este
proceso continia hasta que se tiene un sistema de ecuaciones maneja-
ble desde el punto de vista matematico y que capture la esencia del
fenémeno que se esta modelando. Este fue el procedimiento de Lorenz.
Arrancé con una versién simplificada del modelo de Saltzman, que a su
vez es una simplificacién de Navier-Stokes, y lo redujo hasta tener un
sistema no lineal de tres ecuaciones diferenciales ordinarias en tres di-
mensiones. jSon validas las conclusiones después de tal reduccion en la
complejidad del aparato matematico? La respuesta es positiva pero con
una condicién: siempre y cuando nos restrinjamos al margen que nos
dejen las hipotesis simplificadoras. Si hablamos del modelo de Lorenz
podremos tener la confianza de que sus resultados reproducen cuali-
tativamente el comportamiento de las corrientes de conveccién en la
interaccién océano — atmosfera. Tenemos comprobaciones experimen-
tales en modelos a escala en el laboratorio, de modo que podemos llegar
a una conclusion muy fuerte —que ya sabia Lorenz— el fenémeno del
estado del tiempo es intrinsecamente impredecible. ;Quiere esto decir
que los meteordlogos deben buscarse otro empleo? No, afortunadamen-
te la respuesta es negativa. El caos determinista es un fenémeno muy
peculiar: es determinista y es impredecible pero tiene regularidades que
se pueden encontrar si se busca bien. Una de las regularidades es que
dos condiciones iniciales divergen entre si a velocidad exponencial. El
parametro que multiplica a la variable temporal en el argumento de
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la exponencial se llama exponente de Liapunov. Dado que es la tasa
instantanea de divergencia, su reciproco nos proporciona un tiempo ca-
racteristico llamado el ttempo de Liapunov. Este tiempo caracteristico
nos da una medida del rango temporal en el cual se pueden hacer pre-
dicciones buenas en un sistema caodtico, un horizonte de predictibilidad.
En 1989 se demostrd que el sistema solar planetario es cadtico [4]. Esto
significa que una pequena perturbacién (posiblemente debida a la reso-
nancia de los planetoides) provoque un «efecto mariposa» y un planeta
caiga al sol, o se fugue del sistema o choque con otro. Sin embargo, el
horizonte de predictibilidad para nuestro sistema es del orden de 200
millones de anos y sabemos que en los préximos 200 millones de anos
no se materializard ningtin presagio funesto. Volviendo al tiempo, el
horizonte en este caso es del orden de cuatro dias. Los meteordlogos
seguiran siendo indispensables en nuestra sociedad pues una gran can-
tidad de eventos humanos se dan en lapsos de esta duracién. Vuelos,
expediciones, eventos politicos o deportivos, necesitan predicciones con-
fiables y los meteordlogos lo hacen, dentro de las restricciones que les
impone el caos, cada vez mejor.
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