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EDITORIAL

Acercamos al amable lector el cuarto nimero de nuestra revista de divulgacion cientifica NUCLEOS,
de la Universidad Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires, en el que se tratan asuntos de
diversa naturaleza, referidos a distintos campos de la actividad cientifico-tecnolégica, de gran relevancia,
con interesante e importante tematica.

En la pagina 4,Juan C. Flores Arraya construye un fascinante simil entre un fenomeno basico de la
fisica, las Ilamadas transiciones de fase, y un fenomeno histérico-antropolégico: el colapso de antiguas
civilizaciones.

Pasamos a la astronomia en la pagina 12. Alli Claudia Scoccola nos habla sobre cémo se construye
nuestra actual vision del Universo.

En la pagina 21, Luis J. Lima nos presenta un tema tecnolégico de inmensa importancia: la resistencia
de los cuerpos materiales.

Para finalizar, en la pagina 44 Edgardo Ortiz Jaureguizar y Paula Posadas, en una vena historico-
biologica, nos hablan sobre la paleomastozoologia en nuestro pais en los Gltimos treinta anos.

Confiamos plenamente en que este abanico de problematicas tan variadas pueda suscitar el interés
de nuestros lectores en esta cuarta entrega.

Dr. Angel Luis Plastino
Director revista NUCLEOS



SIMIL ENTRE
TRANSICIONES

DE FASE EN

FISICA Y COLAPSO

DE ANTIGUAS
CIVILIZACIONES

INTRODUCCION

Existen elementos comunes en el auge y subsecuente colapso de las civilizaciones antiguas. En efecto,
los periodos de gestacion de las civilizaciones suelen ser usualmente largos, pero el del colapso, en cambio, es
relativamente corto. Por otro lado, las causas del colapso pueden ser variadas y, en ocasiones, superponerse unas
a otras. También, dichas causas pueden estar relacionadas con fenémenos reiterativos, como por ejemplo una
serie de lluvias abundantes o, a veces, Ginicos, como en el caso de Pompeya y la explosién del volcan Danubio.

Ademas, podemos separar dos tipos de causas ligadas al colapso de una antigua civilizacion. La pri-
mera, debida a condiciones naturales y la segunda, de caracter antropogénico. Veamos cada una de ellas:

(1) Entre las causas naturales ligadas al colapso de las civilizaciones antiguas podriamos considerar,
por ejemplo, las extremas y prolongadas sequias, como en el caso de |a civilizacion tiwanaku (1200 d. C.), los
mayas de las tierras bajas (800 d. C.) o los anasazi (1200 d. C.). También pudieron existir otras causas natu-
rales, como terremotos y tsunamis (minoicos, 1400 a. C.), entre otras.

(2) Ademas, el origen del colapso de las civilizaciones pudo estar vinculado con causas antropogénicas.
Esefue el caso, porejemplo,de los incasy los aztecas, que estuvieron sujetos a invasiones transcontinentales.
Se pueden también mencionar otras causas relacionadas con la excesiva explotacién de los recursos
naturales, como fue el caso de los rapanui (Isla de Pascua) hacia el 1400 d. C. Otras fuentes de colapso de
caracter antropogénico podrian ser las internas ligadas a desigualdades sociales como parece haber sido el
caso de la civilizacion teotihuacana (6oo d. C.).

Con todo, es importante hacer notar que en este articulo, como usualmente ocurre con respecto a los

problemas arqueolégicos, las fechas son estimativas. Por otra parte, haremos siempre referencia a civilizacio-
nes tecnologicas antiguas, es decir,aquellas capaces de construir estructuras arquitectonicas monumentales.

UNA BREVE DESCRIPCION DE TRANSICIONES DE FASE: FERROMAGNETOS

Las propiedades generales de los imanes (ferromagnetos) son bien conocidas. Las brdjulas son un
ejemplo practico de esos sistemas fisicos.

Cada atomo se comporta como un pequeio magneto. Ese magneto se llama (del inglés) “spin”. El
estado ferromagnético del hierro y otras sustancias o aleaciones se debe principalmente a la alineacion de
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Figura 1. Curva de magnetizacion promedio
M (parametro de orden) en funcion
de la temperatura relativa 7/7c para
un ferromagneto. La fase ordenada

(M+0) corresponde a la region donde

la temperatura es menor

que la temperatura critica (T<TC)A

La fase desordenada concierne a aquella
donde el promedio de la magnetizacion
es cero (ver recuadro superior) y pertenece
ala region donde T<T . La evolucion
temporal es modelada por la ecuacion (1)

y el estado de equilibrio corresponde,

justamente, a la grafica que se muestra aqui.

los “spins” atémicos (eventualmente moleculares) que lo componen. Si bien es cierto que el concepto de
“spin” (debido a W. Pauli) es de origen mecanico-cudntico, se puede pensar toscamente en la analogia con
pequenos imanes atdomicos o moleculares. Dicho orden ferromagnético, en distintos materiales, se puede
romper a distintas temperaturas dependiendo de la sustancia. Estas son las llamadas transiciones de fase
(ferromagnéticas).

La teoria microscépica (es decir, en términos de dtomos) de las transiciones de fase es, sin duda, una
teoria compleja y matematicamente bastante elaborada. Este nivel de abstraccion se corresponde con pro-
piedades topoldgicas y clases de universalidades relacionadas con aspectos fundamentales de la fisica. Es
un campo fascinante que esta sujeto alin a avances tanto matematicos como fisicos. En el presente articulo
solo trataremos los antecedentes basicos y una aproximacién mas simple, lamada fenomenolégica, debi-
da esencialmente al fisico ruso Lev Landau.

Existen dos definiciones fundamentales que seran replicadas con la correspondiente analogia en el
caso del colapso de civilizaciones antiguas:

(1) Parametro de orden. Corresponde a la magnetizacion M del ferromagneto. Esta cantidad fisica
esta relacionada directamente con el nimero de magnetos microscopicos (ya mencionados) y es una
medida practica de la intensidad y numero de spins microscépicos. En términos practicos —y basicos— es
una medida de la capacidad mayor, 0 menor, de atraer otro iman.

(2) Parametro de control. Es, esencialmente, en el caso de los ferromagnetos, la temperatura T. En
efecto, para el hierro a temperaturas mayores que una temperatura especial llamada critica (o de Curie),
denotada por el simbolo Tc, la “imantacion” se pierde (T>Tc). Opuestamente, para temperaturas menores
que la critica (T<Tc),laimantacion, una vez producida, se mantiene. Para el hierro la temperatura de Curie es
del orden de 770 grados centigrados.

La Figura 1 muestra esquematicamente la situacion descrita. En el eje de las ordenadas se encuentra
el parametro de orden correspondiente a la magnetizacion M.En el eje de las abscisas se ubica el parametro
de control que corresponde a la temperatura T (relativa a Tc). La curva en verde de la figura describe la mag-
netizacion.Claramente para temperaturas mayores que la temperatura critica o de Curie, la magnetizacion
es cero y el material “no esta magnetizado”. Al contrario, para temperaturas T menores que Tc, la magneti-
zacion M es distinta de cero (M=0).

La idea que subyace, y que sera explotada en las secciones relacionadas con el auge y colapso de
civilizaciones antiguas, es que variando el parametro de control se puede tener una fase ordenada (con
magnetizacion) u otra fase desordenada (sin magnetizacion). Siempre en la Figura 1, el recuadro superior
muestra pictéricamente ambas situaciones. En el caso (a) los spins estan desordenados y la magnetizacion
(el promedio del sentido de las flechas) es cero. Opuestamente, el caso (b) muestra magnetizacion
correspondiente a T<T_ (orden). Las figurillas en azul solo hacen referencia a una pictografia que muestra
una situacion con magnetizacion.

Figura 1. Grafico de las soluciones de equilibrio (estables) de la ecuacion (1)
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La dinamica del proceso anterior puede ser descrita por una ecuacion de primer orden temporal y no
lineal.Esta es unaforma usual de modelar fisicamente algunos aspectos de la naturaleza. En efecto la ecuacion

d
TA;[:M[(TC—T)—SMZ] [

describe la dinamica evolutiva y, sobre todo, la situacién en el equilibrio cuando dM/dt=o . Efectiva-
mente, la curva de la Figura 1 corresponde a la situacion de equilibrio estable de la ecuacién (1), ya
discutida en el parrafo anterior. El parametro s en la anterior ecuacion corresponde al término de satu-
racion, el cual impide crecimientos infinitos en el sistema fisico.

En este punto algunas consideraciones de rigor se hacen indispensables. La primera tiene relacion
con el hecho de que la descripcién anterior es fenomenolégica y no microscopica. En efecto una descripcion
microscépica contiene mas riqueza (Le Bellac, 1992), por ejemplo, las correlaciones de largo alcance entre
spins cerca de la temperatura critica o la universalidad (exponentes criticos) que no resulta demasiado
accesible a través de una descripcion como la anterior. Sin embargo, para los propoésitos del presente
articulo, nos sera suficiente la descripcion fenomenolégica discutida mas arriba.

El colapso de antiguas civilizaciones (orden-desorden) presenta una analogia con el caso descrito de
transiciones de fase. Para ello, deberemos asumir la correcta equivalencia de los parametros de orden y de
control. Esto sera estudiado en la proxima seccion.

COLAPSO EN LA ARQUITECTURA MONUMENTAL DE ANTIGUAS CIVILIZACIONES:
DEFINICIONES Y ECUACIONES

En esta seccién damos a conocer las definiciones de los parametros usados en el modelo. Ademas,
proponemos una ecuacion no lineal que describe el auge y colapso de una antigua civilizacion tecnologica.

Definiremos como el parametro de orden justamente el nimero de construcciones monumentales
de una determinada civilizacion. Esto es, M representa el nimero total de piramides, edificios publicos u
otros equivalentes:

M es el nGmero de construcciones monumentales

Esimportante notar que consideramos solo las megaconstrucciones que corresponden, a nuestro jui-
cio, a la traza de una civilizacion tecnolégica. En este sentido, en este articulo, cuando hablamos de colapso
nos referimos a la destruccion, o abatimiento, de estas construcciones monumentales.

La Figura 2 muestra algunos ejemplos de construcciones monumentales de algunas antiguas civili-
zaciones. Estas imagenes fueron tomadas de internet y corresponden a Teotihuacan (México), Caral (Perti)
y a construcciones mayas de las tierras altas (Yucatan, México).

Figura 2. Algunos ejemplos de construcciones monumentales de antiguas civilizaciones

Figura 2. Algunas construcciones
monumentales de la antigliedad.

En este trabajo se presume que el nimero M
de construcciones monumentales de una an-
tigua civilizacion corresponde al parametro de

orden en el simil con las transiciones de fase.

1. Teotihuacan, México. (Foto: Laura Rush).
2. La ciudad de Caral, Peru. (Recuperado

de https://planedia.com/blog/peru-beyond-
machu-picchu/).

3. Observatorio maya de Chichén Itza,
México. (Foto: Gomez Janette [CC BY-SA 3.0
(http://creativecommons.org/licenses/

by-sa/3.0)], via Wikimedia Commons).
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Ademas, presumiremos que existe una tasa de destruccion r (1/100 anos) de la arquitectura monu-
mental. Esto es, por ejemplo, la existencia perjudicial de condiciones climaticas adversas (El Nifno (ENSO),
terremotos, guerras, entre otras) que destruyen las construcciones. Es decir:

res la tasa de destruccion de construcciones monumentales

También, parece apropiado suponer que existe una tasa de destruccion maxima r_, de tal forma que,
cuando la tasa de destruccion r es mayor que r_, entonces la arquitectura no es funcional. Esto es:

cuando r > r_la arquitectura monumental no se recupera
En otras palabras, bajo condiciones climatoldgicas (u otras) muy adversas, la civilizacion colapsa.

Por otro lado, supondremos que existe una tasa K (1/100 afios) de intercambio entre los centros ur-
banizados, eventualmente asentamientos, que definen la civilizacién. Esta tasa describe el intercambio de
productos, nuevas tecnologias, ciencia y nuevos conocimientos, entre otros. Este pardmetro tecnologico
puede, de hecho, ser la suma de varios términos. Entonces:

K es la tasa de intercambio y generacion tecnolégica

Finalmente, existe un término de saturacion Brelacionado con la conectividad efectiva entre diferentes
centros urbanos (o asentamientos). Este término es una medida del nimero de caminos (rutas) efectivos
que conectan los centros poblacionales que definen la civilizacién. De hecho, formalmente el inverso 1/
viene a ser un simil de la temperatura de la seccion anterior; pero es solo formal y sin ninguna interpreta-
cion mayor. En términos especificos

B cuantifica la conectividad efectiva entre centros (o asentamientos)

Con estas definiciones estamos en condiciones de escribir la ecuacion dinamica que puntualiza
la evolucion (y colapso) de antiguas civilizaciones. En efecto, el nimero M de construcciones mo-
numentales que definen la traza de una antigua civilizacion tecnolégica puede evolucionar con el
tiempo (t) mediante:

‘i{—ﬁf=—rM[1—(2K/r)M+(1/ﬁ2)M2} [2]

Notese que tiene una estructura similar a la ecuacion (1) relacionada con transiciones de fase en
ferromagnetos. Es decir, una primera derivada temporal y un polinomio de tercer grado para el parametro
de orden (M).

En este articulo no escribiremos explicitamente las soluciones analiticas de equilibrio del sis-
tema descrito por la ecuacion (2). Para esto, ver Flores (2015). Sin embargo, mostraremos sus solu-
ciones graficas y sus respectivas consecuencias. Notese que M=0 es siempre una solucién de la
ecuacion anterior.

SOLUCIONES (GRAFICAS) DE EQUILIBRIO: AUGE Y COLAPSO DE CIVILIZACIONES
TECNOLOGICAS ANTIGUAS

La Figura 3a muestra las tres soluciones de equilibrio de la ecuacion (2) que describen el auge y co-
lapso de una civilizacion. Esta grafica muestra el nimero relativo de construcciones M= como funcion
de la tasa relativa de destruccion r/Kf. De hecho, es andloga a la grafica de la Figura 1, que posee menos
parametros; pero es analoga.

Siempre respecto a la Figura 3a, la curva en rojo corresponde a la solucion de equilibrio inestable,
es decir, las trayectorias evolutivas de una civilizacion se alejan sistematicamente de esa curva. Las dos
soluciones en verde describen los “atractores”, o sea, donde se tienden a estabilizar las soluciones. La
curva verde superior corresponde al desarrollo de la civilizacion. La curva verde inferior (M=0) corres-
ponde a la inexistencia de la civilizacion. El punto azul es el denominado “tip-point” que describe, en su
entorno, el colapso por las variaciones del “parametro de control” r/Kp.
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Figura 3a. Las soluciones de equilibrio M(r) se pueden graficar. Dos estables (verdes) y una inestable (roja)
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Mas interesante que la anterior grafica, aunque basada en ella, es la descripcién de los tipos de evo-
luciones ligadas a la ecuacion (2). En efecto, la Figura 3b muestra las cuatro fases relacionadas con las solu-
ciones de la mencionada ecuacion. Estas cuatro fases son:

- Crecimiento (growth)

«  Ajuste (adjust)

«  Abortamiento (abort)

«  Colapso (collapse)

Las tres primeras ocurren cuando r/KB <1. La del colapso, relacionada con fragiles condiciones
climatoldgicas o técnicas de mantencion, sucede cuando r/KpB >1.Veamos el detalle de cada una de estas
situaciones con la ayuda de la Figura 3b:

Crecimiento. Cualquier civilizacién que se encuentre con valores de M/By r/KB en la region de

crecimiento (flechas verdes en |a Figura 3b) crecerd hasta alcanzar el atractor superior. Es decir, la civilizacion
se desarrolla alcanzando un numero optimo de mega construcciones.

Figura 3b. Las soluciones de equilibrio de la ecuacion (2), puntos en negrita y sus correspondientes
regiones de atraccion. Estas regiones definen el colapso o crecimiento de una hipotética civilizacion
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Figura 3a. La ecuacion (2), que describe el
auge y colapso de una antigua civilizacion,
tiene tres soluciones de equilibrio.

La grafica muestra el nimero

de construcciones monumentales M/f3
en funcién del parametro de destruccion
normalizado /K. Las curvas de color
verde corresponden a los atractores,

es decir,a donde la civilizacion tiende
allegar. La curva roja es la de equilibrio
inestable, o “repulsor”. Es decir, la evolucion
de una civilizacién hipotética tiende

a alejarse de esta curva.

Figura 3b. La solucién de equilibrio

de la ecuacion (2), descrita en la Figura 3a,
define cuatro regiones relacionadas

con la evolucién de una antigua civilizacion
con trazas tecnolégicas (construcciones
monumentales). Las regiones estan descritas
en detalle en este articulo y es el principal

resultado de estas investigaciones.
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Figura 4. Como aplicacion del modelo
tipo “transiciones de fase” aqui discutido,
se considera la civilizacion de Caral

(4500 anos antes del presente) en el valle

de Supe (Pert) y su entorno.

Ajuste. Cualquier civilizacion que esté por encima del punto éptimo (atractor superior en la Figura
3a) caera a dicho atractor (flechas verde oscuro). Esto puede deberse, por ejemplo, a un ajuste econémico
debido a un exceso de construcciones y sus costes de reparaciones o mantenciones.

Abortamiento. Esta region es bastante intrigante y —aparentemente— sustenta la clave de como
podria eventualmente nacer una civilizacion. En efecto, cuando el nimero de construcciones es demasiado
pequeno, se cae al atractor M=o (flechas naranjas). Es decir, no existe un efecto multiplicador de construc-
ciones. Sin embargo, si r/K es muy pequeno (6ptimas condiciones climatolédgicas y tecnolégicas), cualquier
fluctuacion en el parametro M se propaga. Efectivamente, la solucién inestable (roja en la Figura 3a) puede
ser tan pequena que es facil superarla y terminar en la region de crecimiento (a) (de flechas verdes). En es-
tas condiciones climatolégicas —y posiblemente técnicas— 6ptimas, ;qué podria causar esta fluctuacion
positiva en el nimero de construcciones? Es aiin una pregunta abierta.

Colapso. Por Gltimo, en esta region de valores para los parametros el numero de construcciones dis-
minuye sistematicamente. Corresponde, por ejemplo, a variaciones climatolégicas extremas o, eventual-
mente, a conflictos relacionados con pérdidas de tecnologia y su poder reparador.

Finalmente, notemos que, en el caso del auge de la civilizacion de Caral, que analizaremos en la proxi-
ma seccion, una estimacion de los parametros da como resultado r/KpB =~ 0,799, situandolo en un extremo
bastante propicio del grafico de la Figura 3b.

CONDICIONES OPTIMAS PARA UN DESARROLLO PIONERO: CIVILIZACION DE CARAL
(4500 ANOS ANTES DEL PRESENTE)

La civilizacion preceramica de Caral fue, en toda América, la primera con arquitectura monumental
(Shady et al., 2001). Mas aun, poseia redes de comercio (Shady et al., 2001; Shady, 2006) y conectividad que
involucraba una zona del orden de 300 x 400 kmz2, incluyendo la regién del valle de Supe (al norte de Lima,
Pert). La Figura 4 muestra algunas vistas aéreas de la antigua ciudad de Caral (Google Maps), asi como
fotografias tomadas por el autor.

Figura 4. El valle de Supe y algunas construcciones monumentales de la antigua civilizacion Caral.
(Google Maps, 2016).

AnfiteatrolErinc pa

Siguiendo la referencia paleoclimatolégica de Moy et al. (2002), por un espacio de cerca de mil anos
hacia el 2500 a. C, las fluctuaciones del fendmeno de El Nino (ENSO) en el Pacifico Sur fueron bastante dé-
biles. Es decir, ese periodo coincide con condiciones climatologicas benignas en la region. Mas aun, de esa
misma referencia se pueden estimar las tasas de fluctuaciones del EI Nifio r ~ 7 (1/700 afos) y |a tasa critica

n
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mencionada en la misma referencia r_~ 5 (1100 afios). Un calculo aproximado, relacionado con el volumen
construido, permite estimar el nimero total de megaconstrucciones (en el valle de Supe). Este nimero es
del orden de M ~ 36. Con estos valores, y las soluciones analiticas 6ptimas (no incluidas en este articulo, ver
Flores 2015), se pueden estimar los valores de B~ 3,6 y K~ 1,9 (1/100 afios).

En este sentido, usando datos paleoclimaticos y arqueologicos, se estimaron, para el caso de la civi-
lizacion de Caral, todos los parametros del modelo relacionado con la ecuacién (2). Finalmente la Figura 5
exhibe la solucion numérica del sistema de Caral. En ella se muestra la posible evolucion (tres curvas) del
numero de construcciones monumentales en el valle de Supe.

Figura 5. Evolucion dindmica para la civilizacion de Caral segin el modelo definido por la ecuacion (2)
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(a) La curva superior,en verde, corresponde a aquella hipotética y sin colapso en la cual los pardmetros
se mantienen con los valores 8~ 3,6 y K~ 1,9 (1/100 anos).

(b) La segunda curva, en azul, rotulada con B~ 3,6 y K~ o, corresponde a un hipotético colapso como
resultado de la pérdida de capacidades tecnolégicas (K~ o), por ejemplo, debido a conflictos internos. Co-
rresponde posiblemente a la civilizacion de Teotihuacan en México.

(c) La tercera curva, en negro, la mas baja en el grafico y rotulada con B~ oy k'~ o, corresponde a un
colapso multisistémico producido, por ejemplo, por una serie de condiciones climatologicas adversas, de
acuerdo con la referencia paleoclimatolégica de Moy et al. (2002). Es decir, se pierde conectividad B~ oy
capacidades tecnolégicas A~ o, etc. En particular, se asume la llegada de grandes fluctuaciones climaticas
debido a la reinstalacion del fenomeno de El Nino.

COMENTARIOS FINALES

La transicion orden-desorden relacionada con fendémenos criticos parece ser una buena
herramienta matematica para describir el crecimiento y colapso de antiguas civilizaciones. En efecto,
el parametro de orden indicado parece ser el nimero de construcciones monumentales realizadas por
la civilizacion. En el caso particular de este articulo, se estudio el caso de la antigua civilizacion de Caral
en Peru. Sin embargo, también pueden considerarse aplicaciones al caso de las civilizaciones maya y
rapanui (Flores, 2015).

Parte de esta investigacion fue apoyada por un proyecto FONDECYT regular (1120344).

Figura 5. La evolucién numérica

(ecuacion (2)) del nimero de
construcciones monumentales

para la civilizacién de Caral. Las tres
curvas corresponden a distintos

valores de los parametros y a su eventual
colapso. Se presume que

el colapso estuvo relacionado

con grandes fluctuaciones del fenémeno
de EI Nifio (Moy et al., 2002).

La curva superior (verde) es, hipotéticamente,
aquella sin colapso. La segunda curva
(azul) corresponde a un posible colapso
por desaparicién de capacidades
tecnologicas. La tercera, en negro,
corresponde al colapso multisistémico
con pérdida de capacidades

tecnolégicas y, ademas, condiciones

climatoldgicas adversas.
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