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En teoria de sistemas dindmicos se ha intentado, sin éxito por ahora, establecer relaciones entre la
estructura algebraica de las ecuaciones de gobierno y el tipo de atractores que producen. La clasificacién
de estos atractores resulta, pues, un desafio. El examen de la estructura topoldgica de un flujo en el
espacio de fases ofrece una forma sistematica alternativa de describir y tipificar dinamicas diferentes
en base a los mecanismos fundamentales (estiramientos y pliegues) que moldean la evolucién de un
sistema determinista.

Otto Rossler fue el primero en proponer una estructura jerarquica en arbol para los atractores
cadticos a partir de los exponentes positivos de Lyapunov. A principios de la década del 70, considera
las reacciones quimicas complejas como el resultado de la combinacién de algunos circuitos basicos.
Asi, Rossler introdujo su sistema epénimo como una combinacién entre un oscilador bidimensional y un
interruptor o “switch” no lineal, que resultd ser el sistema cadtico mas sencillo. Aflos mds tarde, Bo Deng
toma el atractor de Rossler como punto de partida y “ensambla” sistemas de ecuaciones diferenciales
ordinarias cada vez mas complejos a partir de bloques que se combinan de maneras diferentes, como
en el juego de construccién LEGO.

En la década del 80, los matematicos Joan Birman y Robert F. Williams propusieron describir la
estructura topoldgica de un flujo en el espacio de fases en términos de las drbitas periddicas inestables
coexistentes con un atractor, estudiando su anudamiento. j Pueden anudarse estas drbitas? j Qué tipos
de nudos pueden producirse? Se denominé soporte de nudos (knot-holder) o templado (template) a
la variedad enramada (branched manifold) que permite representar graficamente el entrelazamiento de
dichas érbitas. El procedimiento permitié clasificar sistemas cadticos disipativos tridimensionales. No
obstante, la teoria de nudos no permite tratar sistemas dindmicos en dimensiones mas altas: los nudos
se desatan en mas de tres dimensiones.

Para tratar el caos de dimensiones superiores, es necesario apelar a herramientas de la topologia sin
restriccion dimensional, tales como los complejos celulares, introducidos por John H. C. Whitehead en
1940. Un complejo celular es un conjunto estratificado de celdas de diferentes dimensiones sobre el que
se define un algebra de cadenas que permite calcular propiedades topoldgicas intrinsecas tales como los
grupos de homologia o los grupos de torsidn. La exploracién del espacio de fases con complejos celulares
comienza en los afios 90. Hoy denominamos complejo BraMAH a aquellos complejos construidos de
modo tal que las celdas aproximan localmente la variedad enramada subyacente — el acrénimo procede
del inglés “Branched Manifold Analysis through Homologies”. Un complejo celular permite describir y
clasificar variedades en espacios genéricos, pero no describe el ordenamiento temporal que implica un
flujo en el espacio de fases para un sistema dindmico. El objeto matematico que incorpora el flujo ha
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sido introducido en 2022 con la denominacién de “templex”. Consiste en un complejo BraMAH dotado
de un grafo dirigido, cuyos nodos coinciden con las celdas de mayor dimension local del complejo. Las
aristas del grafo contienen la informacién del flujo sobre la variedad. El templex no es otra cosa que la
generalizacién del complejo celular para la extraccién algebraica de las propiedades topoldgicas de un
flujo en el espacio de fases.

Ahora bien, en teoria de homologias se estudia cudl es el minimo ndmero de celdas en un complejo
celular para describir una variedad sin flujo asociado. Del mismo modo, cabe preguntarse cudl es el
minimo nimero de nodos que debe contener el grafo de un templex para describir un flujo. Este trabajo
muestra como reducir un templex y cdmo descomponerlo en unidades similares a los osciladores e
interruptores propuestos por Rossler hace medio siglo. Dado un atractor, el templex reducido permite
describirlo y clasificarlo en términos de un conjunto de unidades de dos tipos, O (osciladores) y S
(“switches"). El templex tiende asi un puente entre la topologia de los atractores cadticos y las unidades
dindmicas necesarias para producirlos.



