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Miguel Cerdà Bennassar

Diciembre de 2025

Resumen
La conjetura de Collatz constituye uno de los ejemplos más paradigmáticos de

un problema elemental en su formulación y extraordinariamente resistente a una
demostración completa. Este trabajo analiza, desde una perspectiva estructural y
epistemológica, por qué múltiples enfoques matemáticos convergen sistemáticamen-
te hacia puntos de bloqueo comunes. Argumentamos que esta resistencia no deriva de
carencias técnicas espećıficas, sino de la naturaleza intŕınseca del sistema dinámico
subyacente. Además, exploramos las implicaciones de que una eventual demostra-
ción pudiera requerir marcos conceptuales tan radicalmente nuevos que la distinción
entre prueba formal y comprensión intuitiva se vuelva problemática. Examinamos
precedentes históricos y proponemos que la dificultad de Collatz podŕıa representar
un caso ĺımite en la cognición matemática humana.

1. Introducción

La conjetura de Collatz, formulada en 1937, permanece como uno de los problemas
abiertos más accesibles y simultáneamente más intratables de la matemática contem-
poránea. Su enunciado puede comprenderse en educación secundaria; su demostración ha
eludido a generaciones de matemáticos profesionales durante casi noventa años.

Este trabajo no propone un nuevo método de demostración ni una variante funcional
del problema clásico. Su objetivo es más fundamental: analizar, desde una perspectiva es-
tructural y metateórica, una colección de enfoques explorados que producen regularidades
consistentes pero convergen sistemáticamente hacia barreras conceptuales comunes.

La tesis central de este trabajo es doble:

1. La dificultad del problema no reside en la ausencia de estructura, sino en la impo-
sibilidad de convertir dicha estructura en un principio de cierre universal mediante
herramientas matemáticas convencionales.

2. Una eventual demostración podŕıa requerir marcos conceptuales tan distantes de
las formulaciones actuales que planteaŕıa cuestiones epistemológicas fundamentales
sobre la naturaleza del conocimiento matemático.

Esta lectura no debe entenderse como un catálogo de fracasos, sino como una ca-
racterización precisa de las barreras conceptuales que definen la dificultad intŕınseca del
problema, y como una reflexión sobre qué significaŕıa realmente “resolver” la conjetura
de Collatz en el contexto de la matemática moderna.
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2. Enfoques estructurales explorados

Esta sección recoge y organiza distintos métodos de análisis aplicados a la dinámica
de Collatz. Aunque difieren en sus herramientas y niveles de abstracción, todos ellos
comparten una caracteŕıstica fundamental: producen conclusiones sólidas a escala local o
intermedia, pero no inducen un mecanismo de cierre global que garantice la convergencia
de todas las trayectorias.

2.1. Clasificaciones modulares y ráıces digitales

Uno de los enfoques más naturales consiste en proyectar la dinámica de Collatz so-
bre sistemas modulares finitos, en particular mediante ráıces digitales y clases residuales
módulo 9. Esta proyección reduce el universo dinámico a un conjunto finito de estados y
permite identificar patrones recurrentes, transiciones dominantes y clases excluidas tras
los primeros pasos de la iteración.

La dinámica resultante en (Z/9Z)∗ revela una estructura no caótica, con permutaciones
inducidas por las divisiones sucesivas entre 2 y transiciones bien caracterizadas desde
los impares. Sin embargo, esta reducción no proporciona un control efectivo sobre el
encadenamiento global de trayectorias ni excluye la posibilidad de órbitas infinitas que
respeten dichas restricciones modulares.

2.2. Análisis de ciclos y patrones recurrentes

Otro enfoque consiste en la identificación de ciclos, tanto el ciclo clásico 4 → 2 → 1
como ciclos intermedios o patrones periódicos en espacios extendidos. El estudio de la
paridad, de las formas 4n+1 y 4n+3, y de las ráıces digitales asociadas permite clasificar
trayectorias según su comportamiento expansivo o contractivo.

Estos análisis conducen a una comprensión detallada de atractores locales y de meca-
nismos de aceleración hacia el ciclo final. No obstante, la existencia y caracterización de
ciclos no excluye, por śı sola, trayectorias no periódicas de longitud infinita, ni proporciona
una medida global estrictamente decreciente a lo largo de la dinámica.

2.3. Representaciones tabulares y geométricas

Las tablas columnarias, tablas de impares y construcciones triangulares organizan los
números naturales según su núcleo impar y su factorización 2-ádica. Estas representaciones
hacen expĺıcita la estructura jerárquica del árbol binario subyacente a la dinámica y
permiten visualizar relaciones entre tramos, niveles y atractores.

Aunque estas disposiciones revelan regularidades profundas y conexiones entre tra-
yectorias aparentemente dispares, su carácter descriptivo no se traduce en un principio
dinámico global. La visualización de la estructura no implica, por śı misma, un criterio
de convergencia universal.

2.4. Secuencias personalizadas y convergencia controlada

La modificación deliberada de las reglas de Collatz conduce a funciones personalizadas
que exhiben convergencia garantizada, ciclos programados o dinámicas h́ıbridas. Estos
modelos muestran que es posible diseñar funciones tipo Collatz con control total sobre los
atractores y la longitud de las trayectorias.

2



Sin embargo, precisamente por introducir mecanismos artificiales de control, estas
construcciones no se transfieren al caso clásico. Su principal valor reside en destacar qué
propiedades seŕıan necesarias para asegurar la convergencia, y en evidenciar que dichas
propiedades no están presentes de forma natural en la función original.

2.5. Autómatas, niveles y funciones inversas

La dinámica de Collatz puede modelarse mediante autómatas de estados finitos, cla-
sificaciones por niveles o construcciones inversas que reconstruyen las trayectorias hacia
atrás. Estos enfoques permiten describir el grafo inducido por la función y analizar su
conectividad local.

El grafo resultante es localmente finito y altamente estructurado, pero su crecimiento
global impide una enumeración o cierre efectivo. La existencia de múltiples preimágenes
y ramificaciones recurrentes dificulta cualquier argumento inductivo global.

2.6. Descomposición en tramos intermedios

La partición de las trayectorias en tramos finitos de impares y colas pares proporciona
fórmulas exactas que relacionan el inicio y el final de cada tramo. Cada bloque está
completamente controlado y puede analizarse de forma determinista.

No obstante, el encadenamiento de tramos sucesivos introduce una dependencia acu-
mulativa que escapa a cualquier cota uniforme. El control local de cada tramo no se
traduce en una contracción global de la dinámica.

2.7. Śıntesis de enfoques estructurales

Observación 1. Los enfoques descritos comparten un resultado común: todos ellos revelan
una estructura interna rica, con regularidades persistentes e invariantes parciales, pero
ninguno conduce a un criterio global de convergencia.

La dificultad del problema no reside en la ausencia de estructura, sino en la imposibi-
lidad de convertir dicha estructura en un principio de cierre universal. Esta constatación
sugiere que la resistencia de la conjetura de Collatz no es accidental, sino inherente a la
naturaleza de la dinámica discreta que la define.

3. Comprensibilidad local y resistencia global

Uno de los rasgos más llamativos de la conjetura de Collatz es la coexistencia de dos
propiedades aparentemente contradictorias: por un lado, la dinámica resulta fácilmente
comprensible a escala local; por otro, cualquier intento de establecer una demostración
global se enfrenta a obstáculos persistentes que no parecen superables mediante refina-
mientos técnicos incrementales.

3.1. Simplicidad de la regla y control local

La definición de la iteración de Collatz es elemental y completamente determinista:

C(n) =

{
n/2 si n es par

3n+ 1 si n es impar
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Cada paso está bien definido, y la evolución de una trayectoria concreta puede seguirse
sin ambigüedad. Esta simplicidad ha permitido desarrollar numerosos modelos equivalen-
tes —modulares, tabulares, geométricos o combinatorios— que describen con precisión el
comportamiento local de la dinámica.

En todos estos marcos, es posible identificar regularidades persistentes, clasificar es-
tados según su paridad o su residuo, y aislar bloques finitos de la trayectoria que están
completamente controlados.

3.2. Asimetŕıa lógica entre convergencia y no convergencia

Sin embargo, esta claridad local no se traduce en una resolución global. Una razón
fundamental es la asimetŕıa lógica entre los dos posibles comportamientos asintóticos:

Proposición 1 (Asimetŕıa de Certificación). La convergencia de una órbita puede cer-
tificarse en tiempo finito (basta observar la llegada al ciclo trivial), mientras que la no
convergencia no admite certificación análoga en tiempo finito.

Esta asimetŕıa impone un ĺımite intŕınseco a cualquier enfoque basado en verificación
exhaustiva o en simulación computacional, independientemente de la escala alcanzada. La
ausencia de llegada al ciclo tras 1018 iteraciones no permite concluir nada definitivo sobre
el comportamiento futuro.

3.3. Trayectorias de vuelo prolongado

La existencia de trayectorias que experimentan ascensos pronunciados y tiempos de
parada extremadamente largos, incluso partiendo de valores iniciales pequeños, refuerza
esta dificultad. Por ejemplo, el número 27 alcanza un máximo de 9232 antes de converger,
realizando 111 pasos.

Dichas trayectorias muestran que el comportamiento transitorio puede dominar la
dinámica durante intervalos arbitrariamente grandes, sin que ello implique divergencia
real. Este fenómeno sugiere que, para valores iniciales mayores, no puede excluirse la
existencia de trayectorias con comportamientos transitorios aún más extremos.

3.4. Ausencia de invariantes monótonos

Una dificultad central es la inexistencia conocida de una función potencial V : N → R
que satisfaga:

1. V (C(n)) < V (n) para todo n (monotońıa estricta)

2. V (n) → −∞ implica convergencia

Candidatos naturales como V (n) = n o V (n) = log n fallan debido a los pasos impares
que producen expansión. Funciones más sofisticadas pueden decrecer “en promedio” pero
admiten violaciones locales arbitrariamente largas.

3.5. Bloqueos estructurales recurrentes

Los distintos enfoques estructurales analizados convergen hacia un mismo punto de
bloqueo: aunque cada uno de ellos controla aspectos concretos de la dinámica, ninguno
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proporciona una cantidad global estrictamente decreciente que se mantenga a lo largo de
todas las trayectorias.

Incluso resultados fuertes, como la exclusión de patrones infinitos particularmente
simples o la caracterización exacta de bloques finitos, no impiden la concatenación indefi-
nida de configuraciones controladas de forma local. La dinámica puede reorganizar dichas
piezas sin violar ninguna de las restricciones conocidas.

3.6. Naturaleza de la dificultad

Observación 2. La dificultad de la conjetura de Collatz no es accidental ni consecuencia
de herramientas insuficientes, sino que está ligada a la propia arquitectura del sistema
dinámico.

La iteración combina una regla local simple con una capacidad de generar comporta-
mientos transitorios arbitrariamente complejos, sin inducir una estructura global cerrada.
En este sentido, la conjetura ocupa una posición singular: es elemental en su formula-
ción, altamente estructurada en lo local y, sin embargo, resistente a cualquier principio
de reducción universal conocido.

4. Precedentes históricos y lecciones epistemológicas

Para contextualizar adecuadamente la resistencia de Collatz, resulta instructivo exa-
minar otros problemas matemáticos cuya resolución requirió décadas de desarrollo con-
ceptual o cuya verificación planteó desaf́ıos epistemológicos fundamentales.

4.1. El Último Teorema de Fermat: Verificación diferida

El Último Teorema de Fermat, conjeturado en 1637 y demostrado por Andrew Wiles
en 1995, ofrece un precedente relevante. La demostración de Wiles requeŕıa:

Dominio de teoŕıa de representaciones de Galois

Curvas eĺıpticas y formas modulares

Teoŕıa de Iwasawa y deformaciones de representaciones

Solo un puñado de matemáticos en el mundo pod́ıan verificar inicialmente la demos-
tración. Transcurrieron aproximadamente siete años desde el anuncio hasta la aceptación
completa por la comunidad matemática. Incluso hoy, pocas personas “realmente entien-
den” toda la prueba en su totalidad.

Lección epistemológica: La brecha entre enunciado elemental y demostración puede
ser tan vasta que la verificación se convierte en un proceso social distribuido, no una
actividad individual inmediata.

4.2. Teoŕıa Inter-Universal de Teichmüller: Verificación problemáti-
ca

Un caso más problemático es la Teoŕıa Inter-Universal de Teichmüller (IUT) propuesta
por Shinichi Mochizuki en 2012 para demostrar la conjetura ABC. Después de más de
doce años:
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Persiste controversia sobre la corrección de la demostración

El autor desarrolló un universo conceptual completamente nuevo

La comunidad se ha dividido entre quienes invierten años en aprenderlo y quienes
lo consideran inaccesible o defectuoso

Incluso matemáticos de élite admiten no poder verificarla definitivamente

Lección epistemológica: La creación de un lenguaje matemático radicalmente nuevo
puede producir una barrera de comunicación tan severa que la verificación comunitaria se
vuelve cuestionable, desafiando el modelo tradicional de conocimiento matemático como
universalmente accesible en principio.

4.3. Clasificación de grupos finitos simples: Conocimiento dis-
tribuido

La clasificación completa de grupos finitos simples, lograda colectivamente entre 1955
y 2004, comprende:

Más de 10,000 páginas distribuidas en cientos de art́ıculos

Contribuciones de más de 100 matemáticos

Ninguna persona individual ha léıdo toda la demostración

Lección epistemológica: El conocimiento matemático puede existir de forma genui-
namente distribuida, sin que ningún individuo posea la comprensión completa, desafiando
la noción clásica de entendimiento matemático como propiedad individual.

4.4. Implicaciones para Collatz

Estos precedentes sugieren varios escenarios plausibles para una eventual demostración
de Collatz:

1. Escenario Wiles: Demostración que requiere años de aprendizaje de nuevas teoŕıas,
pero eventualmente comprensible por expertos dedicados.

2. Escenario Mochizuki: Demostración que requiere un marco conceptual tan radi-
calmente nuevo que su verificación se vuelve controvertida y prolongada.

3. Escenario Distribuido: Demostración tan extensa o técnicamente diversa que
ningún individuo puede verificarla completamente, requiriendo consenso comunitario
distribuido.

La simplicidad del enunciado de Collatz contrasta dramáticamente con su resistencia,
sugiriendo que cualquier demostración podŕıa enfrentar desaf́ıos epistemológicos significa-
tivos.
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5. Marcos conceptuales hipotéticos y complejidad irre-

ducible

Si la conjetura de Collatz requiere herramientas conceptuales aún no desarrolladas,
¿qué forma podŕıan tomar? Esta sección especula de manera informada sobre posibles
direcciones y sus implicaciones.

5.1. Posibles innovaciones conceptuales necesarias

5.1.1. Aritmética dinámica h́ıbrida

Una demostración podŕıa requerir una fusión genuina de teoŕıa de números y sistemas
dinámicos que vaya más allá de la aplicación paralela de ambas:

Estructuras algebraicas que capturen simultáneamente propiedades aritméticas dis-
cretas y comportamientos dinámicos continuos

Una teoŕıa de “órbitas aritméticas” con herramientas propias

Invariantes que sean sensibles tanto a estructura modular como a tendencias asintóti-
cas

5.1.2. Topoloǵıas no estándar

Quizás exista una topoloǵıa o métrica no obvia en N bajo la cual:

La función de Collatz se vuelva contractiva

Las trayectorias converjan en un sentido generalizado

Los “vuelos prolongados” sean en realidad movimientos acotados en esta métrica

5.1.3. Estructuras categóricas

Una reformulación categórica podŕıa revelar:

Universalidad de ciertos diagramas

Funtores que preserven convergencia de manera no obvia

Ĺımites naturales en categoŕıas de “sistemas tipo Collatz”

5.2. El problema de la comprensión

Incluso si tales marcos se desarrollan exitosamente, surge una cuestión fundamental:

Observación 3 (Distinción Prueba-Comprensión). Una demostración formalmente co-
rrecta puede no proporcionar comprensión intuitiva de por qué el resultado es verdadero.

Consideremos un escenario concreto:
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En 2028 aparece el art́ıculo “A categorical framework for mixed-parity dyna-
mics on compressed lattice spaces” por un grupo de investigación internacio-
nal. El trabajo:

Introduce “espacios-C” con 47 propiedades axiomáticas

Define operadores abstractos que generalizan Collatz

Demuestra (página 287): “Toda dinámica C-admisible convergente-local
es convergente-global”

Prueba (página 441): “La función de Collatz es C-admisible convergente-
local”

La demostración es verificada formalmente en 2035. Sin embargo, nadie pue-
de explicar por qué Collatz converge sin invocar todo el aparato técnico de
espacios-C.

Este escenario plantea preguntas profundas:

1. ¿Hemos “entendido” realmente por qué todos los números convergen a 1?

2. ¿O simplemente hemos certificado lógicamente que deben hacerlo?

3. ¿Es esta distinción filosóficamente relevante o prácticamente vaćıa?

5.3. Complejidad irreducible

Una posibilidad inquietante es que la verdad sobre Collatz posea complejidad irre-
ducible: que la comprensión genuina requiera mantener múltiples niveles de abstracción
simultáneamente, sin posibilidad de compresión a un nivel intuitivo más simple.

Esta no seŕıa complejidad accidental (detalles técnicos eliminables mediante mejor
presentación), sino complejidad esencial (inherente a la estructura del problema).

Proposición 2 (Hipótesis de Complejidad Irreducible). Es plausible que la estructura de
la verdad matemática sobre Collatz no admita representación en términos conceptuales
significativamente más simples que los requeridos para su demostración formal.

Si esta hipótesis es correcta, entonces:

No existe “atajo intuitivo” esperando ser descubierto

La brecha entre enunciado y demostración es fundamental, no remediable

El problema representa un caso ĺımite de cognición matemática humana

6. Implicaciones sociológicas y epistemológicas

La posibilidad de una demostración conceptualmente remota plantea cuestiones sobre
la naturaleza social del conocimiento matemático.
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6.1. ¿Cuándo “sabemos” algo matemáticamente?

La verificación tradicional asume que una demostración puede ser:

1. Léıda y comprendida por cualquier matemático competente

2. Verificada mediante inspección cuidadosa en tiempo razonable

3. Comunicada efectivamente mediante presentaciones y publicaciones

Sin embargo, los precedentes históricos y el caso hipotético de Collatz desaf́ıan estas
suposiciones:

Si solo 50 personas en el mundo pueden verificar la demostración después de 5 años
de estudio dedicado, ¿constituye esto “conocimiento de la humanidad”?

Si la verificación requiere asistencia computacional masiva, ¿cómo cambia la natu-
raleza del conocimiento?

Si diferentes expertos verifican diferentes partes sin visión global individual, ¿dónde
reside el “conocimiento”?

6.2. Conocimiento esotérico vs. conocimiento público

Existe riesgo de que cierto conocimiento matemático se vuelva efectivamente esotérico:

Accesible solo a una elite reducida

Requiriendo aprendizaje de marcos conceptuales no transferibles a otros problemas

Vulnerable a pérdida si no se transmite activamente a nuevas generaciones

Esto contrasta con el ideal ilustrado de las matemáticas como conocimiento universal
en principio accesible a todos.

6.3. El rol de la verificación formal automatizada

Los asistentes de demostración (Coq, Lean, Isabelle) ofrecen una respuesta parcial:
verificación lógica sin comprensión humana necesaria. Pero esto plantea nuevas preguntas:

¿Es suficiente la certeza lógica sin iluminación conceptual?

¿Cambia esto fundamentalmente qué significa “hacer matemáticas”?

¿Qué hacemos con demostraciones formalmente verificadas pero humanamente in-
comprensibles?

7. Conclusiones y perspectivas

Este análisis de la conjetura de Collatz revela múltiples capas de dificultad que van
más allá de lo puramente técnico.
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7.1. Resultados principales

1. Caracterización estructural: La resistencia de Collatz deriva de una tensión fun-
damental entre control local perfecto y ausencia de principios de cierre global.

2. Barreras conceptuales identificadas: Ausencia de invariantes monótonos, asi-
metŕıa de certificación, y posibilidad de comportamientos transitorios arbitraria-
mente complejos.

3. Lecciones históricas: Precedentes como Fermat, IUT y la clasificación de grupos
finitos sugieren que demostraciones conceptualmente remotas son emṕıricamente
posibles.

4. Desaf́ıos epistemológicos: Una demostración de Collatz podŕıa plantear cuestio-
nes fundamentales sobre la naturaleza del conocimiento matemático, la distinción
entre prueba y comprensión, y los ĺımites de la cognición matemática humana.

7.2. Hacia una comprensión madura del problema

El valor de este análisis no reside en aproximarnos a una demostración, sino en desa-
rrollar una comprensión madura de por qué el problema es intŕınsecamente dif́ıcil. Esta
comprensión tiene varios componentes:

Humildad epistemológica: Reconocer que algunos problemas pueden resistir no
por insuficiencia de nuestras herramientas actuales, sino por complejidad fundamental
que requiere saltos conceptuales aún no imaginados.

Realismo sociológico: Aceptar que el conocimiento matemático del siglo XXI puede
ser genuinamente distribuido, técnicamente especializado y parcialmente inaccesible, sin
que esto invalide su legitimidad.

Apertura metodológica: Mantener disponibilidad para marcos conceptuales radi-
calmente nuevos, incluso si inicialmente parecen opacos o excesivamente abstractos.

7.3. Perspectivas futuras

La conjetura de Collatz probablemente permanecerá abierta durante décadas más.
Durante este tiempo, el problema continuará sirviendo como:

Banco de pruebas para nuevas herramientas matemáticas en teoŕıa de números,
sistemas dinámicos y teoŕıa computacional

Caso de estudio para entender ĺımites de métodos matemáticos y fronteras de
cognición matemática

Problema pedagógico que ilustra la diferencia entre simplicidad de enunciado y
profundidad matemática

7.4. Reflexión final

Quizás el aspecto más fascinante de la conjetura de Collatz no sea si eventualmente
será demostrada, sino qué nos revelará sobre nosotros mismos cuando lo sea —o cuando
determinemos que no puede serlo con nuestros marcos conceptuales actuales.
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El problema nos sitúa ante preguntas filosóficas profundas: ¿Qué significa realmente
“entender” una verdad matemática? ¿Dónde reside el ĺımite entre lo demostrable y lo com-
prensible? ¿Puede existir conocimiento matemático leǵıtimo que sea fundamentalmente
inaccesible a la intuición humana directa?

La conjetura de Collatz, en su resistencia serena y persistente, nos invita a reflexionar
sobre estos ĺımites. Y en esa reflexión, independientemente del destino final del problema,
reside su contribución más profunda a la filosof́ıa de las matemáticas.
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