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La palabra caos ha estado tradicionalmente asociada a los conceptos de confusién y
desorden. De hecho el Diccionario de la Real Academia Espafiola lo define como aquel
estado amorfo e indefinido que se supone anterior a la ordenacion del cosmos. Esta
misma acepcién es la tiene en el Génesis, el primero de los libros biblicos, que en su
segundo versiculo dice: “La tierra era un caos informe; sobre la faz del abismo, la
tiniebla”.

Sin embargo desde hace mas de tres décadas en el mundo cientifico se habla
reiteradamente de Teoria del Caos (TC). Hablar de Teoria, cuyo significado alude un
conjunto de leyes que sirve para ordenar los conocimientos de una serie de fendmenos y
al mismo tiempo de Caos, que significa y sugiere desorden, parece un oximoron, una
contradiccion en sus propios términos. éTiene sentido hablar de una teoria del desorden,
de una TC? Es esta aparente paradoja la que la TC viene a resolver, mostrando que
efectivamente existe un orden subyacente en los aparentemente mas desordenados e
impredecibles de los comportamientos naturales.

El concepto de caos, con su inevitable referencia al orden subyacente en el desorden
resultd atractivo desde el primer momento no sélo a la comunidad cientifica, sino al
publico en general. Buena prueba de ello es el éxito que las metaforas sugeridas por
esta teoria tenido, y sin duda seguird teniendo, en la industria audiovisual. Como
ejemplo de ello baste citar algunas reciente producciones cinematograficas como “El
efecto mariposa” (2004) o la existencia de bandas musicales en cuyo nhombre aluden a la
TC a través de una de las imagenes mas sugestivas relacionadas con el caos, el
denominado efecto mariposa.

1. DEFINICION DE CAOS DETERMINISTA

¢Qué es la Teoria del Caos? La TC puede ser definida como el estudio cualitativo del
comportamiento dinamico aperiodico mostrado por sistemas deterministas no
lineales. Asi presentada esta definicion requiere algunas explicaciones, necesarias para
el no iniciado, si se quiere acceder a una correcta comprension de la misma.

En primer lugar hay que precisar que caos alude a sistemas dinamicos, es decir aquellos
que experimentan variaciones en el tiempo. Si estas variaciones son tales que ninguna
de las propiedades o variables que caracterizan los cambios observados experimenta
repeticiones regulares de sus valores, la dinamica se dice que es aperiddica. Es facil
entender que un sistema que muestre una dindmica aperidodica es esencialmente
impredecible. Lo que resulta admirable y sorprendente de la TC es que un
comportamiento aperiddico pueda ser interpretado en términos matematicos y verificado
en sistemas sencillos. De hecho veremos que sistemas que se describen
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matematicamente mediante un conjunto sencillo de ecuaciones manifiesten un
comportamiento tan complejo e impredecible como el que se observa en los sistemas
aleatorios.

Por otra parte el término determinista alude al hecho de que cualquier evolucién futura
del sistema es una consecuencia de las condiciones en las que se encuentra el sistema
en el instante inmediatamente anterior. Precisamente el impacto que la formalizacion del
comportamiento cadtico ha tenido en la Ciencia de nuestro tiempo es consecuencia del
hecho de que vino romper la concepcidon de la Naturaleza que se tenia desde los trabajos
de Newton (1643-1727) y Laplace (1749-1827). Las aportaciones de Isaac Newton estan
estrechamente asociadas con el establecimiento del determinismo en la ciencia moderna,
mientras que el segundo filésofo, fisico y matematicos francés enuncié la maxima
determinista por excelencia al afirmar que el comportamiento futuro de cualquier
sistema podria predecirse si se conocieran con suficiente exactitud los valores de las
variables, parametros y leyes que controlan un sistema. Entre ambos construyen un
modelo del universo similar a un juego de billar en el que el comportamiento de los
planetas es la consecuencia matematica de las fuerzas y leyes que operan sobre las
mismas hasta el punto de que es posible predecir no sélo el comportamiento futuro de
los mismos sino el pasado también, como si de una pelicula se tratara. Desde el trabajo
de estos autores el determinismo constituye una de los mas importantes conceptos de la
ciencia de nuestro tiempo.

Por ultimo un sistema es no lineal cuando los efectos no son proporcionales a las causas,
es decir sistemas que obedecen a patrones predecibles. Durante siglos las matematicas
y la fisica sdlo se desenvolvieron con seguridad en este ambito: ecuaciones lineales,
funciones lineales, algebra lineal o programacion lineal eran y son bien comprendidos.
Pero los problemas no lineales son mas dificiles de estudiar debido precisamente a que
los sistemas de este tipo no se comportan de manera “directa” y por tanto no pueden
resolverse con las técnicas tradicionales.

Sin embargo e/ mundo real es raramente lineal. Afrontar el analisis y descripcién de la
naturaleza no lineal con los recursos de las matematicas fue el gran reto que numerosos
cientificos y matematicos abordaron a lo largo del siglo 19 y una de cuyas consecuencias
mas radiantes es la TC.

2. UN EJEMPLO DE CAOS: EL ATRACTOR DE LORENZ

Una vez presentado y definido el concepto de Caos determinista podemos avanzar algo
mas en su compresion por la via del estudio de un ejemplo de referencia. El primer
“investigador” de la TC propiamente dicho fue un meteordélogo, Edward Lorenz. Lorenz
habia iniciado en la década de los sesenta una serie de investigaciones dirigidas a
resolver el problema de la prediccion meteorolégica. Para ello disefié un modelo
matematico simplificado basado en tres ecuaciones diferenciales bien conocidas en el
ambito de la fisica de fluidos:

Modelo simplificado de Lorenz:

dx/dt=8-(y-x)
dy/dt=r-x-y-x-z
dz/dt=x-y-b-z

Estas ecuaciones son ecuaciones diferenciales. Las ecuaciones diferenciales son un tipo
especial de ecuaciones que utilizan una rama de las matematicas denominada calculo.
Son muy utiles como herramientas de modelado de sistemas fisicos aunque la busqueda
de sus soluciones debe hacerse en la mayor parte de los casos con la ayuda de los
computadores. Las ecuaciones diferenciales tienen distintas soluciones, todas ellas
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dependientes de las condiciones iniciales. O dicho de otra manera, puesto que el sistema
de ecuaciones diferenciales constituye un modelo del sistema, conocer la evolucién
futura del mismo requiere conocer el estado actual del mismo.

Asi pues el modelo de Lorenz, consiste en un conjunto de tres ecuaciones diferenciales
en la que cada uno de los términos dx/dt; dy/dt; dz/dt indica lo que varian cada una de
variables como consecuencia de las relaciones que se dan entre ellas y los parametros
del sistema (3, r, b). No este el lugar para entrar a describir con detalle el sentido fisico
de cada uno de los términos. Bastara con decir que la variable x representa la velocidad
de rotacién de un cilindro de masa gaseosa; y, la diferencia de temperatura en los
extremos del cilindro; z, la desviacién de la temperatura del sistema. En cuanto a los
parametros, §, esta relacionado con la viscosidad y la conductividad térmica de la masa
de aire; r, con la diferencia de temperatura entre la parte superior e inferior de la
columna y b, con la altura y anchura de la
misma.

La representacion en un espacio
tridimensional de los valores que las
variables x, y, z adoptan con el tiempo a
partir de unos valores iniciales dados y para
unos valores de los parametros da como
resultado la imagen que se muestra en la
Figura 1, conocida como el atractor de
Lorenz. La representacion de las orbitas
seguidas (secuencia de valores de X, vy, z
para cada instante de tiempo) configura una
imagen tridimensional asociada a la
dindmica cadtica del sistema que se
denomina atractor extrano. En este puede
observarse que las trayectorias se pliegan
sobre si mismas, confinadas en una region
del espacio, moviéndose infinitamente sin
pasar nunca por el mismo sitio, sin cruzarse
nunca.

Figura 1. Atractor de Lorenz

3. PROPIEDADES DEL CAOS

La comprensién de la esencia del caos requiere la descripcion de sus propiedades mas
significativas. Sin duda la mas llamativa de todas conocida como extrema sensibilidad a
las condiciones iniciales.

De hecho esta fue la clave para que Lorenz detectara la dindmica cadtica en su modelo.
En un momento dado este investigador quiso reproducir una trayectoria que
previamente habia obtenido y pero en lugar de iniciar la secuencia a partir de los valores
iniciales se propuso hacerlo a partir de un punto intermedio. Para ello introdujo en el
programa de integracién numérica los valores de las variables para ese instante de
tiempo. Lo que observd entonces le sorprendid por inesperado: la nueva trayectoria se
desviaba hasta acabar en un punto totalmente distinto del original. Esto se ilustra en la
Figura 2.
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Lo ocurrido, descubrié poco después, fue consecuencia de que en lugar del valor exacto
de las variables, que previamente habian sido calculadas hasta la 62 cifra decimal, sdélo
introdujo en el programa ilas tres primeras!. En cualquier sistema no cadtico esto
hubiera tenido efectos indetectables o ningln en absoluto sobre la evolucién temporal
del sistema. El hecho de que en este caso una variacion en la 42 cifra decimal
(totalmente fuera del alcance de

e e .. cualquier sistema de medida
Sensitivity to Initial Conditions experimental) tuviera consecuencias
AL2.5 seconds: 28.5°C  31.5°C tan dramaticas en la evolucion del

sistema era algo nunca visto antes.

Figura 2. Extrema sensibilidad a Ilas
condiciones iniciales

Este efecto es el conocido como el
Efecto Mariposa: la diferencia entre los
valores iniciales de las dos curvas es
tan pequefa que es comparable al
aleteo de una mariposa. O dicho de otra
manera en el contexto de los estudios
de prediccién metereoldgica de Lorenz:
“el aleteo de una mariposa hoy provoca un cambio minudsculo en el estado de la
atmodsfera. Con el tiempo la evolucion de la atmdsfera es tal que diverge
extraordinariamente del que hubiera tenido de no haberse producido tal aleteo, de tal
manera que puede llevar a que se genere, al cabo de un mes, un huracan en Florida que
no hubiera ocurrido de no ser por el aleteo. O que no se produzca un tornado que si no
es por el aleteo que hubiera tenido lugar”. Este fendbmeno, comun en la TC, se conoce
sensibilidad a las condiciones iniciales: basta un pequefo cambio en estas para que el
comportamiento a largo plazo sea totalmente diferente. Y puesto que es imposible medir
con tal alto grado de precisién ninguna variable, la conclusidon es que es este tipo de
sistemas es imposible predecir la evolucion futura, particularmente a largo plazo.
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Otra de las propiedades del caos determinista es /a ubicuidad. Se viene observando la
presencia del fendmeno cadtico en un gran numero de sistemas de la mas variada
procedencia entre los que no son los menos importantes los bioldgicos y que
desarrollaremos con detalle mas adelante. Una interesante cuestidon que se puede
plantear aqui es cual es la razén de que a pesar de su ubicuidad, el Caos determinista se
ha descubierto y detectado hace relativamente poco tiempo. Algunas de las razones que
pueden explicar este hecho tiene que ver precisamente con los computadores. Los
calculos implicados en el estudio del caos son repetitivos, tediosos y se requieren por
millones. Esto ha impedido que se avanzara es este campo, hasta que los computadores,
con su inmensa capacidad de calculo, fueron accesibles. En este sentido los
computadores son para los estudiosos del Caos como los microscopios para el bidlogo:
sin ellos no es posible la exploracion fina del caos. Pero ademas es preciso tener en
cuenta que por sus caracteristicas es dificil distinguir el comportamiento cadtico del
simplemente aleatorio.

La tercera propiedad significativa del caso determinista es la existencia de un camino
universal hacia el caos. La aparicion del comportamiento cadtico responde a unas pautas
comunes, independientemente del tipo de sistema del que se trate. Fue Mitchell
Feigenbaum quien en 1978 demostrd la existencia de este “orden interno”, la existencia
de una ruta universal hacia el caos. Esta ruta consiste en un incremento exponencial de
la complejidad de la respuesta dinamica del sistema a medida que se varia alguno de los
parametros del mismo. Dicha respuesta pasa sucesivamente por fases de
comportamiento periddico oscilatorio en las que el periodo de oscilacidn se incrementa
exponencialmente hasta llegar a la situacién de periodo infinito, es decir caos.
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Esta ruta hacia el caos se ilustra en la siguiente figura (3), en la que se muestran las
proyecciones sobre el plano XY de las trayectorias obtenidas al integrar numéricamente
las ecuaciones de Rossler para diferentes valores del parametro c.

2L o) Figura 3. Ecuaciones de RoOssler y evolucion

o _ hacia el caos.
_“';. = X+ay [10.
[

§:m_-<_..(-> La razon de convergencia de las sucesivas

etapas de amplificacion del periodo de
5 2 oscilacion es siempre la misma,
c=25 c=35 independientemente del sistema de que se
trate. Es la llamada constante de
O Feigenbaum, cuyo valor aproximado es

) 4.6692016091029.

Finalmente, es preciso llamar la atencion
sobre una serie de condiciones que un
sistema no lineal debe cumplir para que
o "“[ ; Yiaes pueda mostrar comportamiento cadtico. En
primer lugar dichos sistemas deben ser
termodinamicamente  abiertos. Es decir
describen una situacion en la que se
producen intercambios de materia y energia
entre el sistema y su entorno. En segundo
il . G lugar el sistema debe estar en desequilibrio
ta : W x M termodindgmico (e. g. diferencias de
temperatura). Por ultimo el sistema debe
tener mas de dos variables. Los sistemas bioldgicos son por definicién, sistemas abiertos
qgue operan en condiciones alejadas del equilibrio termodindmico, con muchas y fuertes
interacciones no lineales entre sus muchos elementos. Son pues sistemas en los que se
dan las condiciones para que emerja el caos determinista y como veremos en las
secciones siguientes este efectivamente aparece en muchas y variadas clases de seres
vivos.

-14 -14
“14 = +14  -14 x +14

5. FENOMENOLOGIA CAOTICA EN SISTEMAS BIOLOGICOS

Desde su apariciéon en el panorama cientifico los investigadores en los campos de la
Biologia y la Medicina se sintieron atraidos por las implicaciones que la TC pudiera tener
en estos ambitos y por el cambio de mentalidad que sugeria a la hora de enfocar el
analisis de los problemas dindmicos clasicos de sus disciplinas.

De entre las muchas areas y sistemas en los que se han producido desarrollos
significativos como resultado de la aplicacion de los principios de la TC en sistemas
biolédgicos y biomédicos destacan los estudios sobre el comportamiento de los sistemas
metabdlicos (glicélisis), el analisis de las enfermedades cardiacas o la actividad cerebral
asi como en epidemiologia. En el ambito de la fisiologia y la salud, sin duda el corazén y
el cerebro son los sistemas que mas atencion han recibido debido a la frecuencia con la
que su comportamiento manifiesta aparente desorden y caos. No obstante otros
procesos tales como la movilidad en el tracto gastrointestinal muestran dinamicas
complejas.

A continuacion se expondra con algun detalle los resultados mas significativos
encontrados una serie de casos (serie que no pretende ser exhaustiva ni comprehensiva)
en los que sistemas biolégicos de distinta naturaleza manifiestan dinamica cadtica.
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Caos en sistemas metabdlicos

En varios sistemas bioquimicos se ha encontrado dindmica cadtica. Estos van desde los
estrictamente monoenzimaticos (el caso de la reaccidén catalizada por al peroxidasa)
hasta los compuestos por muchas enzimas, como es el caso de la ruta metabdlica
conocida como glicdlisis. Dedicaremos esta seccidn a esta ultima.

Glucose La Glucdlisis o glicolisis (del griego: glykys, dulce; lysis, romper)
es la secuencia de reacciones que convierte la glucosa en
piruvato con la produccidon concomitante de ATP, la unidad de
ATP 9 . . sy , . 7. .
¥ intercambio energetlc_o en el ambito metabol_lco (Figura 4). Es
F-1,6-BP una ruta central, casi universal, del metabolismo de los seres
vivos. En muchos tejidos y células de mamiferos (eritrocitos,
Y $ médula renal, cerebro y esperma) la glucosa en la Unica fuente
pHAP dmmmb GAP 5 i de energia metabolica (ATP) a través de la glucélisis y lo mismo
-

ATP
v

\_ 2 VoH ocurre con algunos tejidos vegetales (tubérculos de papas).
T2ar Figura 4. Representaciéon esquematica de la glicolisis
) 1 Desde hace tiempo se habia observado que la glicolisis presenta
.y, P;, en determinadas condiciones un comportamiento oscilatorio.
. Posteriormente se encontrd que en extractos libres de células la
pyvaie—— || ruta glicolitica de levaduras mostraba dinamica cadtica cuando
naH«<—+ | eran expuestos a un suministro periodico de glucosa.
= NAD™
\_ \_Ethanol 4
Figura 5. Registro experimental de
Periodic Chaotic dinamica caética en glicolisis

En la Figura 5 se muestra la
] oscilacion aperidédica obtenida en
3 el registro por fluorescencia de
§ | los niveles de NADH en el medio
2 de reacciéon (curva superior), al
variar sinusoidalmente la
Vo] VAAAAA WW}WWJWW’WW{ velocidad de entrada de sustrato
5 TR (curva inferior). Segun sea la
frecuencia de la funcién

sinusoidal de entrada de glucosa el flujo a través de la ruta puede pasar de periddico a
caotico. Los mismos autores que hicieron estas observaciones experimentales
propusieron poco después un modelo matematico cuyas predicciones se ajustaban muy
bien a los resultados experimentales. Dicho modelo utiliza un esquema simplificado de
reacciones como el que se muestra en la Figura 6.
Eane Figura 6. Modelo matematico
[ simplificado de la glicolisis.

I
e r il Dicho modelo reduce la ruta de 10

nzim o] Il
R, PFK AT e e gy € as a solo dos,, aquellas que
, AL I presumiblemente estan involucradas

en la generaciéon de oscilaciones, a
saber la Fosfofructokinasa (PFK) y la
Piruvato Kinasa (PK). El sistema se
mantiene abierto mediante |a
inyeccion exterior y periddica de fructosa-6-fosfato (F6P) y fosfoenolpiruvato (P-ePrv). El
modelo matematico que describe la cinética de este proceso es:
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d
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i

En estas ecuaciones las reacciones cinéticas se expresan en términos de las velocidades
de reaccidén de las dos enzimas Ve ¥ Vpk. La perturbacién periddica introducida tiene
forma sinusoidal (velocidades de inyeccién de F6P y PEP). De acuerdo con este modelo
se obtienen, seglin sean los valores de la frecuencia (o) y la amplitud de la perturbacién
(A), distintos comportamientos dinamicos (Figura 7).

f N TAPUNOV Figura 7. Tipos de respuestas en
j i EST S ) - .
Flujo entrada TIPO DE RESPUESTA Y DIMENSION DE LIA funcion de los flujos de entrada

en un sistema glicolitico.

Constante: Constante, 1y =0 Periodico, Dy =1
MH‘\NH“H”JM‘“I Cuando la entrada de sustrato
L es constante la respuesta es
S o T un estado estacionario (flujo
Sinusoid] Periodic, =1 Cussiperiodico, D=2 Cadtico, 2 < Dy < constante) o bien oscilaciones

wanpeosy | [JEDAUIURAINE H H‘ \|1| zazae dnc')dasés r;f:g;?ja g Tee

T ‘i “”"H HH”
i 1:....I;|.ii....anmm.amhhu:llflum"I- .,..,|,,,.,,H,,.|.l\| !l munl]ll.l||“]n|.|| %&jﬁl .ﬁ% %;JW Wi observa una gran variedad de

E 'l |I i“li Periodica, 1, = Cuasiperiodice, ;=2 r\llul]]unlcc.u’rlicn,:'_c:DL<j respueStas dlnamlcas'
1 1 o g

i I OSCilaciones sostenidas,
ﬂ'n...al‘-u. l'||h il %" u“"r*”" h mﬂl\“‘ﬂlﬂ“ﬂl m oscilaciones complejas y
" dindmica cadtica en varios

an: Py I|||! i i
grados. En la Figura 8 se
muestra el atractor extrafio correspondiente para uno de los casos considerados.

[ADF]5in (wet) |‘

[T

04

[ADP] cos (we1)

Figura 8. Atractor extraiio glicolitico.
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Caos en Epidemiologia

La Epidemiologia es otra disciplina en la que también la TC ha tenido aplicaciones.
Posiblemente uno de los resultado mas sorprendente y sugestivos fueron los obtenidos
por un grupo de investigadores de la Universidad de Arizona en los que basandose los
datos de incidencia anual de enfermedades viricas infantiles tales como la rubéola, la
varicela y el sarampion en diferentes ciudades de los EEUU (Figura 9) les permitid
demostrar que mientras que la rubéola presenta un comportamiento marcadamente
periddico, y por tanto predecible en gran medida, la varicela presenta fluctuaciones al

3 = azar en torno a un supuesto estado
& - . . .
{m-ﬂ l s estacionario estable. Pero lo llamativo fue
4 r e . 7 .
mm-r J l que el sarampion muestra una dinamica
)| J cadtica, independiente la ciudad en la que
hii Varicela realizaron los registros.
2000 | New York City
i Figura 9. Registro de casos de \varias
1000 R .
enfermedades en ciudades americanas

Paperas

New York City Lo interesante aqui es que mientras los

registros indicarian, desde un punto de vista
epidemiolégico clasico, que las variaciones
en la incidencia del sarampidon son aleatorias
y al azar, la dindmica cadtica permite
detectar un comportamiento determinista,
: confinado a una regién del espacio de las
30 '35 a0 45 's0 's5 ‘60 '6s ‘70  variables, que podria ser predecible a corto
Tiempeo (afios) plazo (la dinamica observada esta afectada
por cierto ruido). Las consecuencias de este estudio ya se han hecho notar en los
programas de vacunacién en masa y en otras medidas para combatir la enfermedad.

2000

N.° de casos mensuales

1000

Sarampidn

2000 Baltimore

1000

L i e |

Caos en la actividad cardiaca

El caos de la actividad cardiaca es un ejemplo en el que la asociacién de esta con el caos
sugiere, y tiene de hecho, connotaciones patoldégicas aunque, como veremos en la
seccion siguiente (actividad cerebral), en otros casos es justo lo contrario.

En cardiologia se describe desde hace mucho tiempo un tipo particular de
electrocardiograma (ECG) como ECG cadtico.

Figura 10. a) Ritmo periddico
normal. d) Arritmia caética
caracteristica de un proceso de
fibrilacion ventricular.

Otros estudios mostraron que la
calificacién de cadtica
(puramente descriptiva y no-
SRl 0 BLENY s : i basada en un analisis de su
T T T T il | dindmica) era acertada dentro
de los postulados de la TC. El
estudio de arritmias cardiacas mediante el empleo de modelos experimentales se lleva a
cabo mediante la excitacién peridodica del musculo cardiaco en animales de
experimentacion mediante pulsos de corriente y el estudio subsiguiente del ritmo
obtenido. Se han desarrollado modelos matematicos del ritmo cardiaco cuyas
predicciones se ajustan razonablemente bien a las observaciones experimentales.

Por otra parte otros estudios han puesto de manifiesto un fendmeno opuesto al anterior:
la aparicién de episodios de periodicidad “excesiva” en los ECG justo antes de un paro
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cardiaco. El analisis de los ECG de personas sanas pone de manifiesto la existencia de
una cierta aperiodicidad cuyo origen no es la actividad aperiddica del sistema nervioso
que controla la actividad cardiaca. También se ha observado que con la edad los ECG se
hacen mas regulares. Pero donde el caos es sindnimo de salud y la periodicidad de
patologia es en el caso de la actividad cerebral.

Caos en la actividad neuronal

La dindmica caodtica ha sido observada en las manifestaciones de la actividad neuronal
de animales superiores. Estos estudios muestran un acentuado comportamiento caodtico
en los registros de actividad eléctrica de muy distintas regiones del sistema nervioso. En
la Figura 11 se muestran los registros obtenidos de electroencefalogramas (EEG) en el

bulbo olfativo de conejos en distintos

taque epiléptico T 1wy
M PO WW{“‘(\'(\ estados.

Figura 11. EEG correspondientes a distintos
Motivacién

zooJuv estado inducidos en conejo.
TSIV (YT SR R ay

Se puede observar que la actividad sélo es

{ Inhalacién periddica en el caso de un ataque
epiléptico o cuando se induce la
Respiracién periodicidad mediante estimulos externos

Caminando [,m (motivacién, inhalacién). En condiciones
WMMW normales (caminando) es aperiddica y no

existe en anestesia profunda. Estudios
Anestesia profunda @E realizados en humanos arrojan resultados

similares. En todos los casos la dinamica
es caotica, pero con distintos grados de
caoticidad, segun el estado de suefio o vigilia. Solo en caso de epilepsia se observa
periodicidad.

Algunos investigadores han sugerido que la dindmica caodtica del cerebro es una via que
este tiene para procesar globalmente la informacién que recoge de su entorno. La
extrema sensibilidad de esta dindmica les conferiria la capacidad de discriminacién de la
informacidn sensorial.

En linea con lo anterior se han observado oscilaciones no periddicas en otros sistemas
excitables. Es el caso de lo observado en el potencial de membranas neuronales cuando
estas son perturbadas periddicamente mediante impulsos de corriente por medio de
electrodos. Los resultados experimentales obtenidos en el axdén gigante del calamar se
corresponden muy bien con el estudio de las ecuaciones de un modelo (Hodgkin-Huxley)
forzado periédicamente. También se ha observado caos en el caso de las células B del
pancreas. Estas células presentan actividad eléctrica cuando son expuestas a agentes
secretores de insulina (glucosa).

6. FRACTALES Y CAOS

Siempre que un sistema manifiesta dinamica cadtica, esta aparece asociada con un tipo
de objetos geometricos caracterizados por su dimensiéon no entera, los objetos
fractales. El término fractal fue acufiado por el matematico francés de origen polaco
Benoit Mandelbrot. En sus propias palabras:

"Acuné fractal del latin fractus, que proviene del verbo frangere,
quebrar: crear fragmentos irregulares. Es por esto especialmente
adecuado, puesto que ademas de rotura, fractus alude a irregular,
siendo esta una caracteristica presente en cada fragmento”
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Los objetos fractales son pues figuras geométricas sumamente complejas y detalladas.
Si amplificamos una seccion de las mismas nos encontramos con tanta complejidad y
detalle como en la situacién anterior de tal manera que las secciones mas pequefias son
similares a las grandes. Mientras la geometria clasica, euclidiana, la que todos nosotros
aprendimos en la escuela describe lineas, elipses, circulos, etc, todas ellas relacionadas
con sistemas lineales, la geometria fractal es la propia de los sistemas nolineales.

Los fractales tienen tres propiedades definitorias, la autosimilaridad; |la autorreferencia y
la dimensidn fraccionaria. La primera se manifiesta en que las sucesivas ampliaciones de
cualquier detalle de las mismas son indistinguibles de los originales. La segunda implica
qgue la forma de generar un fractal en mediante un algoritmo recurrente o regla de
construccién. Por ultimo la dimensién fraccionaria alude al hecho de que los objetos
fractales se encuentran en un espacio geométrico de dimensidon no entera. Es decir son
objetos geométricos que estdan a medias entre la linea y el plano, o entre un plano y el
espacio de tres dimensiones.

Ilustraremos estas propiedades y por ende el concepto de fractal con un ejemplo uno de
los objetos fractales mas sencillos, el tridngulo de Sierpinski. La mejor manera de definir
el tridangulo de Sierpinski es mediante un algoritmo, o regla de construccion. Empezando
por un unico triangulo equilatero, se toma el punto medio de cada lado y se conectan
entre si de manera que se forma en su interior un nuevo triangulo equilatero. La
reiteracion del proceso conduce a una figura con un ndmero infinito de tridngulos en su
interior (Figura 12).

Ah Ah Ah 4b

Figura 12. Triangulo de Sierpinski

Otro ejemplo sencillo de objeto fractal que se construye con la aplicacidon reiterada de
una sencilla regla (algoritmo) es la estrella de Koch. En este caso el fractal surge a partir
de un triangulo equilatero mediante el proceso de insertar en cada lado un tridngulo que
mida de lado un tercio del anterior. En el limite la longitud del perimetro del estrella es
infinita mientras que la superficie que envuelve es finita y menor que la del circulo que lo
circunscribe. Este objeto es mas que una linea (tiene longitud infinita) pero no llega ser
una superficie (Figura 13).

T/ - ‘f_f\_, R ?FMLL* rﬂjmm
LT EET g g
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Figura 13. Estrella de Koch
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Pero sin duda el ejemplo mas conocido objeto fractal es el Conjunto de Mandelbrot
(Figura 14) considerado por algunos como “el objeto mas bello y complejo creado por el
hombre”. No es cuestion aqui de entrar en los detalles del algoritmo generador del
Conjunto de Mandelbrot. Baste decir que el proceso sigue la siguiente pauta: si f(x) es
una funcién, si se aplica repetidamente la misma a partir de un valor determinado de x,
e.g. X = a, se obtiene una serie de valores tales que:

a, f(a), f(f(a)), f(f(f(a))), etc.
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El conjunto (ilimitado) de valores que se obtiene de esta manera se divide en dos partes
de acuerdo con un criterio. Los valores que sirven para construir el Conjunto de
Mandelbrot es la frontera entre estos dos grupos. Los puntos “interiores”son aquellos
valores x=a para los cuales la iteracién de f aplicada a “a” los sitla dentro de los limites
previamente definidos.

Figura 14. El Conjunto de Mandelbrot

El Conjunto de Mandelbrot presenta todas las propiedades de los fractales que hemos
descrito, entre la que no es la menos destacable la autosimilaridad que se aprecia en la
ilustracion siguiente (Figura 15).

Figura 15. Autosimilaridad del Conjunto de Mandelbrot

La complejidad de este objeto se puede asimismo observar si hacemos un “viaje”
ampliando cada vez en un milldn de veces cada una de las secciones sefialadas (Figura
16). -

Figura 16. Complejidad del Conjunto de Mandelbrot
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Pero ¢qué relacion tienen los fractales con el caos? El caracter fractal se manifiesta en el
caos en varios aspectos. En primer lugar la geometria de los atractores extrafos es
fractal. Si se representa las drbitas de un atractor extrafio y se amplian sucesivamente
se puede observar la autosimilaridad propia de los fractales, en la que aparece y
reaparece la misma estructura (Figura 17).

(a) (5)

{d)

Figura 17. Estructura fractal de un atractor extrafio (Hénon)

Asimismo se han detectado estructuras fractales en algunas regiones separatrices de las
cuencas de atraccion de dichos atractores y en los denominados diagramas de
bifurcacion de aquellos sistemas en los que existe caos.

Por ultimo se observan estructuras fractales en los registros de electroencefalogramas y
electrocardiogramas. Al aumentar las secciones del mismo se aprecia que (dentro de las
limitaciones experimentales de precisién del registro) tiene el mismo aspecto, el mismo
perfil (Figura 18).

Human EEG

)
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" i
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Figura 18. Fractalidad de los ECG y EEG
7. CONCLUSIONES

Hasta no hace mucho tiempo un cédigo implicito entre los cientificos era que los
sistemas sencillos se comportan de modo sencillo y que el comportamiento complejo era
el resultado de causas complejas. La aparicion de la TC viene a desmontar este
prejuicio: los sistemas sencillos pueden dar lugar a comportamientos complejos y los
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sistemas complejos no necesariamente llevan asociados respuestas complejas. Este
conocimiento sin duda contribuye a una mejor comprension de nuestro mundo, pero al
mismo tiempo aleja la posibilidad de poder controlarla.

Desde el establecimiento del comportamiento cadtico como un fendémeno bien
establecido, este ha penetrado las ciencias bioldgicas. Los bidlogos lo han buscado,
provocado y especulado sobre sus implicaciones para los organismos vivos. Una vez
superadas las primeras impresiones que llevaban a sospechar que el caos estaba
asociado con condiciones patoldgicas, la investigacién posterior llevd a admitir que la
dindmica cadtica puede representar alguna ventaja para los seres vivos. Actualmente la
TC es una herramienta de trabajo en varios campos de la Biologia. Se emplea para la
identificacion de procesos evolutivos que sirvan para comprender los algoritmos
genéticos, en simulaciones de vida artificial, en la investigacion de procesos cerebrales
de aprendizaje y en campos de tan dificil investigacién como la conciencia y la mente.

La incontestable evidencia del caracter no lineal del comportamiento de los sistemas
bioldgicos esta siendo un de los catalizadores mas eficaces que, operando en el seno de
la comunidad cientifica, contribuye a que los planteamientos de disciplinas hasta ahora
consideradas distantes y distintas se aproximen. La TC es en si misma un alegato por la
unificaciéon de las ciencias. En lo que a la Biologia se refiere, la emergencia del caos
determinista ha forzado a bidlogos y médicos a que se aproximen a los conceptos
relevantes de las matematicas necesarios para entender y describir esta fenomenologia.
Y de la misma manera ha impulsado a los matematicos a esforzarse por entender los
principios basicos que se manifiestan en ensayos bioldgicos y médicos.

Los administradores cientificos y académicos tienen en este sentido un papel que jugar
para impulsar la creacién de entornos favorables que estimulen el trabajo interdisciplinar
de calidad. Dentro de la universidad, con mucha frecuencia el mayor obstaculo es la
estrechez de miras con la que se contempla en trabajo de las areas cientificas clasicas y
los méritos necesarios para la promocion profesional. En las agencias financiadoras de la
investigacion este problema se manifiesta en el proceso de evaluacién por pares y en las
priorizacidon de las areas de investigacion. El reto es que sin relajar las expectativas de
calidad y excelencia, los administradores cientificos sean tolerantes con aquellas ideas y
propuestas que van mas alld de las fronteras tradicionales entre las disciplinas
cientificas.
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“La tierra era un caos informe;
sobre la faz del abismo, la
tiniebla” Génesis. 1:2
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Caos: Comportamiento dindmico mostrado por
sistemas deterministas no lineales.

Dindmico: que experimentan variaciones en el tiempo

Caos: Comportamiento dinamico mostrado por
sistemas deterministas no lineales.

ninguna de las propiedades o variables que
caracterizan los cambios observados experimenta repeticiones
regulares de sus valores.

Los sistemas cadticos son impredecibles pero iinterpretables
matematicamente!

Caos: Comportamiento dinamico mostrado por
sistemas deterministas no lineales.

Sistema determinista: cualquier evoluciéon futura del sistema es una
consecuencia de las condiciones en las que se encuentra el sistema en
el instante inmediatamente anterior

T

>
S

Isaac Newton
(1643-1727)

Pierre Laplace
(1749-1827)

El comportamiento futuro (y pasado) de cualquier sistema (el cosmos)
podria predecirse si se conocieran con suficiente exactitud los valores

de las variables, parametros y leyes que controlan un sistema




Caos: Comportamiento dinamico
sistemas deterministas no lineales.

mostrado por

Sistema no lineal: los efectos no son proporcionales a las causas
Sistemas lineales Sistemas no lineales
Accgs_ibles ﬁ Generalmente
matematicamente intratables

El mundo real es raramente lineal

La Teoria del Caos contribuye a la mejor comprension e
interpretacion del mundo
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Modelo de Lorenz

Sistema de Ecuaciones Diferenciales: tipo especial de ecuaciones, muy
Utiles como herramientas de modelado de sistemas fisicos.

dx/dt=5-(y-x) dx/dt; dy/dt; dz/dt: cambios en las variables como
dy/dt=r-x-y-x-z consecuencia de las relaciones que se dan entre
dz/dt=xy-b-z ellas y los parédmetros del sistema (5, r, b).

x: velocidad de rotacion de una columna de aire; y: diferencia de T2 en
la columna; z: variacién de la T2 en la columna

&: relacionado con la viscosidad y la conductividad térmica del aire; r: A
Ta extremos de la columna; b: dimensiones de la columna
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Las soluciones se obtienen por integracion numérica (calculo con
ordenadores) y para obtenerlas se precisa conocer las condiciones
iniciales del sistema.

La representaciéon de los valores de X, y, z
para cada instante de tiempo -> imagen
tridimensional asociada a la dinamica
cadtica del sistema.

Atractor Extrafio de Lorenz

Las trayectorias se

, confinadas en una region del
espacio, moviéndose infinitamente sin
cruzarse nunca

5 =16; r =45, b = 4; t(0)= (8,8,14)
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1. Extrema sensibilidad a las condiciones iniciales

Si en t=0, se modifican los valores
Sensitivity to Initial Conditions de las variables en la 42 cifra
3 decimal al poco tiempo estas se
separan de la original.

AL2S secomids:  28.5°C LS"C

En sistemas no cadticos: efectos
indetectables sobre la trayectoria

T
b
]

H

¥

I

Es imposible medir con tanta
precisiéon ninguna variable -> no
se puede predecir la evolucidén
futura de los sistemas caéticos

Efecto Mariposa: “El aleteo de una mariposa en Tenerife provoca un
huracén en Australia”
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2. Ubicuidad

Se ha observado la ocurrencia de caos en un gran numero de
sistemas de la mas variada procedencia:

Biologia,
Astrofisica,
Economia,
Quimica, Fisica, Fisiologia...

A pesar de su ubicuidad el caos sdlo se ha podido detectar desde
que la potencia de calculo suministrada por los computadores ha
estado accesible a los investigadores.
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3. Ruta universal hacia el caos

La aparicion del comportamiento cadtico responde pautas
comunes, independientes del tipo de sistema

Incremento exponencial de la complejidad de la respuesta
dindmica del sistema a medida que se varia alguno de los
parametros del mismo.




Atracctor de Rossler
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dt

3. Propiedades del Caos l—'?: = x4ay
dz
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3. Ruta universal hacia el caos
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El periodo de oscilacién inicial (I) se incrementa exponencialmente (II,
IIT) hasta llegar a un periodo infinito (IV, Caos)

Razdn de convergencia universal: Constante de Feigenbaum

5 = 4.6692016091029
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3. Propiedades del Caos

Razén de convergencia universal:
Constante de Feigenbaum

8 = 4.6692016091029
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3. Propiedades del Caos

Condiciones necesarias para la
existencia del Caos: Toda estas son

. . caracteristicas propias de
Sistema no lineal los Sistemas Bioldgicos
Termodinamicamente abiertos

Permiten intercambios de materia
y energia entre el sistema y su
entorno.

Desequilibrio termodindmico El Caos determinista
Diferencias de temperatura, ha sido detectado en
concentracion, potenciales, etc) muchos sistemas

Més de dos variables. vivos
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4. Fenomenologia cadtica en Sistemas Biologicos.

Sistemas bioldgicos y biomédicos:

Sistemas metabdlicos (glicolisis)
Patologias cardiacas
Sistema nervioso
Epidemiologia.

Corazén y el cerebro: sistemas que mas atencién han recibido
debido a la frecuencia con la que su comportamiento
manifiesta aparente desorden y caos
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4. Fenomenologia cadtica en Sistemas Bioldgicos. Glicolisis

Glucose
AR
*
L,
Glicolisis  (griego: glykys, dulce; lysis, v
romper). 3
Secuencia de reacciones que transforma la ¥ ¥
h . DHAP 4P GAP ; wuo-
glucosa en piruvato/etanol para producir ATP. ? G
Ruta central, universal, del metabolismo de e
los seres vivos. v
A
L PEP
En muchos tejidos y células de mamiferos -2 0P
(eritrocitos, médula renal, cerebro) y tejidos Pyiuvate
vegetales la glucosa en la Unica fuente de e
energia metabdlica (ATP) a través de la Ethansl

glucdlisis.
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4. Fenomenologia cadtica en Sistemas Bioldgicos. Glicolisis
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Comportamiento oscilatorio y dindmica cadtica de la glicolisis al variar
sinusoidalmente la velocidad de entrada de sustrato seglin sea la
sinusoidal de entrada de glucosa.
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4. Fenomenologia caética en Sistemas Biologicos. Glicolisis
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4. Fenomenologia caética en Sistemas Bioldgicos. Glicolisis
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4. Fenomenologia cadtica en Sistemas Biologicos. Glicolisis
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4. Fenomenologia cadtica en Sistemas Bioldgicos. Epidemiologia

Incidencia anual de
- enfermedades viricas infantiles:
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4. Fenomenologia cadtica en Sistemas Bioldgicos. Actividad cardiaca

Caos en actividad cardiaca es sindnimo de patologia

ECG normal:
actividad periddica regular

Arritmia cadtica caracteristica de un
proceso de fibrilacién ventricular

Se han desarrollado modelos matematicos del ritmo cardiaco
cuyas predicciones se ajustan razonablemente bien a las
observaciones experimentales
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4. Fenomenologia cadtica en Sistemas Biologicos. Actividad cerebral

Caos en actividad neuronal es sinédnimo de salud
Registros de actividad neuronal: EEG
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Epilepsia: EEG periddicos

Estimulos externos:
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5. Fractales y Caos. Definicion

En donde hay caos aparece un tipo de
objetos geometricos caracterizados por
su dimensién no entera, los objetos
fractales (Benoit Mandelbrot)

Fractales: La amplificacion de una seccion muestra tanta
complejidad y detalle como la anterior, siendo similares entre si

La geometria clasica (euclidiana) describe lineas, elipses, circulos,
etc, propios de sistemas lineales.

La geometria fractal es la propia de los sistemas nolineales
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5. Fractales y Caos. Definicion

Propiedades definitorias de los fractales:

Autosimilaridad: sucesivas ampliaciones de cualquier detalle de
las mismas son indistinguibles de los originales

La autorreferencia: la forma de generar un fractal en mediante un
algoritmo recurrente o regla de construccion

Dimensién fraccionaria: los objetos fractales se encuentran en un
espacio geométrico de dimensién no entera.

Son objetos geométricos que estan a medias entre la linea y el
plano, o entre un plano y el espacio de tres dimensiones.
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5. Fractales y Caos. El triangulo de Sierpinski

)

Los puntos medios de cada lado se
conectan entre si, formando en su interior
un nuevo triangulo equilatero...
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5. Fractales y Caos. La Estrella de Koch

Insertar en cada lado un tridangulo que
mida de lado un tercio del anterior...

En el limite la longitud del perimetro de la
estrella es infinita y la superficie que
envuelve es menor que la del circulo que
lo circunscribe: mas que una linea (tiene
longitud infinita) pero no llega ser una
superficie.
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5. Fractales y Caos. El conjunto de Mandelbrot

ejo creado por el hombre”
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5. Fractales y Caos. Autosimilaridad del conjunto de Mandelbrot
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Ampliacién un millén de veces

CAOS EN SISTEMAS BIOLOGICOS

¢Qué relacién tienen los fractales con el caos?
o [ -

La geometria de los atractores
extrafios es fractal.

La ampliacién sucesiva de las
drbitas de un atractor extrafio
muestra la autosimilaridad
propia de los fractales
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Fractal Structure of Heart Activity

ECG

La ampliacién de las
secciones muestran
autosimilaridad
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EFG

La ampliacién de las
secciones muestran
autosimilaridad

Human EEG
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El viejo paradigma:

“Sistemas sencillos se comportan de modo sencillo; sistemas
complejos de modo complejo”

La Teoria del Caos provoca su sustitucion por el nuevo
paradigma:

Sistemas sencillos pueden dar lugar a comportamientos
complejos y los sistemas complejos no necesariamente llevan
asociados respuestas complejas.
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La nueva imagen del universo que la Teoria del Caos
propicia contribuye a la mejor comprension e
interpretacion del mundo, pero al mismo tiempo, al
alejar de nosotros las quimera determinista de
Laplace, aleja la posibilidad de poder controlarlo
absolutamente.
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Implicaciones para los organismos vivos.

La dindamica cadtica representa en ocasiones una ventaja
evolutiva para los seres vivos.

La Teoria del Caos es una herramienta de trabajo en varios
campos de la Biologia:

Identificacion de procesos evolutivos que sirvan para
comprender los algoritmos genéticos

Simulacién de vida artificial
Investigacion de procesos cerebrales de aprendizaje

Investigacion en los campos de la conciencia y la mente
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La Teoria del Caos es un alegato por la unificacion de las
ciencias.

Bidlogos y médicos se han visto impulsados a aproximarse
a los conceptos relevantes de las matematicas necesarios
para entender esta fenomenologia mientras que los
matematicos se acercan naturalemente a los principios
basicos que se manifiestan en ensayos bioldgicos vy
médicos.
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La universidad ha venido dando pasos desde hace tiempo, que
deberian ser estimulados, hacia la creacion de entornos
favorables que estimulen el trabajo interdisciplinar de calidad.

Las agencias financiadoras de la investigacion por su parte deben
reflejar en sus procesos de evaluaciéon por pares esta nueva
realidad.

El reto es que, sin relajar las expectativas de calidad y
excelencia, los administradores académicos y cientificos sean
tolerantes con aquellas ideas y propuestas que van mas alla de
las fronteras tradicionales entre las disciplinas cientificas.
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