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H universo estd lleno de fenémenos fisicos y comportamientos fascnantes, entre ellos el caos —un comportamiento
aperiddico e impredecible— que, a primera vista, puede parecer intimidante; sin embarqo, al investigarlo a profundidad

y comprender su importancia, resulta facil admirarlo y perderse en su belleza. Por ello, en este trabajo ofrecemos un breve
recorrido por el fascinante mundo de los sistemas cadticos y sus parajes, que incluyen formaciones exoticas conocidas como
atractores, entre las cuales destaca la mariposa de Lorenz. Por otra parte, analizamos brevemente cémo la teorfa del caos,
combinada con la electronica, ha permitido desentranar el comportamiento complejo de los sisternas bioldgicos. Este
entrelazado de caos, biologia y electronica cobra vida en la computacion analdgica, generando una conexion interdisciplinaria
que desafia paradigmas, revela los misterios del mundo natural y abrela puerta a nueyos desarrolios tecnoldgicos.

ONTANON, L., ECHENAUSIA, J,, PENA, J.y CAMPOS, 1.




En el corazdn de nuestro universo, existe
una sinfonfa de complejidad y variabilidad
que se manifiesta de maneras que desafian
nuestras expectativas y despiertan un pro-
fundo interés por comprenderla. Numero-
sos fendbmenos pueden analizarse como
conjuntos de procesos o variables inter-
conectadas, lo que permite considerarlos,
de manera general, como sistemas dind-
micos. Un sistema dindmico es aquel cuyo
comportamiento cambia o evoluciona a
lo largo del tiempo. Una célula, el cuerpo
humano, un robot, nuestro planeta e in-
cluso el universo mismo son ejemplos de
sistemas dindmicos. Cada sistema exhibe
un comportamiento propio, determinado
por procesos internos y afectado por sefa-
les de entrada. Por ejemplo, en una sala de
cine, los asistentes (sistemas) experimentan
distintas emociones y reacciones ante la
pelicula que estan viendo (entrada).

La complejidad de nuestro mundo, jun-
to con el aumento de las interacciones
humano-tecnoldgicas, se traduce en
sistemas cada vez mas interconectados.
Aunque a menudo pasan desapercibi-
das, estas interacciones abarcan diversos
campos cientificos, desde la informatica y
la electrénica hasta la biologfa, la quimi-
ca y las ciencias sociales, por mencionar
algunos. Comprender estos sistemas es
esencial para el funcionamiento de dispo-
sitivos moviles, computadoras, el trafico
vehicular, la maquinaria industrial, la rob-
tica, las comunicaciones, la aerondutica e
incluso para desvelar el intrincado funcio-
namiento del organismo humano.

Comencemos nuestro recorrido descri-
biendo los sistemas cadticos. Uno de los
rasgos distintivos de estos sistemas es su
extrema sensibilidad a los cambios en su
estado inicial. Incluso una pequena dife-
rencia en el estado inicial puede llevar a
soluciones radicalmente diferentes a lo

largo del tiempo, un fendmeno conoci-
do como el efecto mariposa. Este término
fue acunado en 1963 por el matematico
y meteordlogo estadounidense Edward
Norton Lorenz (1917-2008) quien lo re-
sumié con su famosa frase: "El aleteo de
una mariposa en Brasil puede provocar un
tornado en Texas". Un ejemplo que puede
resultarte familiar es el pronostico del cli-
ma. Seguramente, mas de una vez, antes
de salir de casa por la mafana, has escu-
chado o leido en las noticias que el dia
estarfa soleado. Sin embargo, al medio
dfa cayd un chubasco de proporciones
apocalipticas. jTe has preguntado algu-
na vez por qué el pronostico del clima
nunca es exacto? jPrecisamente porque
el clima se comporta como un sistema
cadtico! Para sus prondsticos, los meteo-
rélogos utilizan modelos cadticos que se
alimentan de datos obtenidos del clima
actual. La mds minima variacién en esos
datos de entrada al modelo producira
prondsticos del clima completamente
diferentes. Este ejemplo resalta la impo-
sibilidad de predecir el comportamiento
futuro de los sistemas cadticos.

a)
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Figura 1.

Sieres aficionado a la ciencia ficcion, qui-
73s te te interese la pelicula El efecto ma-
riposa (titulo original: The Butterfly Effect),
en la que se narra la historia de Evan Tre-
born (Ashton Kutcher), un joven que viaja
al pasado y modifica ciertos eventos. La
alteracion de un pequefo acontecimien-
to desencadena cambios significativos
en su futuro, encarnando el concepto del

Efecto Mariposa.

Un aspecto fundamental de los sistemas
cadticos es la generacion de trayectorias
Unicas que no se repiten con el tiempo
a diferencia de los sistemas periédicos,
que siguen patrones regulares —por
ejemplo, la turbina de un avidn viajan-
do a velocidad crucero— los sistemas
cadticos evolucionan de manera impre-
decible, generando trayectorias que no
se superponen. Ademds, al representar
estas trayectorias en el plano, se for-
man los llamados atractores extrarios.
Estos atractores son regiones hacia las
cuales las trayectorias cadticas tienden
a converger de manera gradual. Dichos
atractores adoptan estructuras fractales

b)

a) Atractor cadtico del sistea de Lorenz. b) Analogia de la mariposa de Lorenz.
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que generan patrones complejos e im-
predecibles. Uno de los atractores mas
conocidos es el atractor de Lorenz (1963)
publicado en su articulo "Deterministic
nonperiodic Flow”, mostrado en la Figu-
ra 1a, el cual se asemeja a las alas de una
mariposa, como se ilustra en la Figura 1b.

Otro tipo de diagramas asociados al
comportamiento caético son los llama-
dos diagramas de bifurcacién, o diagra-
mas de Feigenbaum, nombrados asi en
honor del fisico estadounidense Mitchell
Feigenbaum (1944-2019), quien realizd
importantes contribuciones al estudio
de los sistemas cadticos. Un ejemplo de
este tipo de diagramas se muestra en la
Figura 2a, el cual corresponde al sistema
conocido como mapa logistico. Este tipo
de diagramas ha inspirado el disefio de
ivestidos cadticos! Por ejemplo, en 2010,
el doctor Kazuyuki Aihara, profesor emé-
rito de la Universidad de Tokio, Japdn, en
colaboracion con la reconocida disefia-
dora de modas Eri Matsui, presentd un

vestido inspirado en el mapa logistico

a)

Figura 2.

mostrado en la Figura 2 a. Mds reciente-
mente, disefamos nuestro propio vesti-
do cadtico en colaboracion con la dise-
Aadora de modas Alma Rodriguez del
atelier “El seforito Gato” en Ensenada,
Baja California. Este vestido se muestra
en la Figura 2b.

Con el ejemplo anterior, queda claro que
el comportamiento cadtico no se limita
a cuestiones matematicas complejas,
sino que también puede observarse en
el arte. Para mas ejemplos asociados con
los sistemas cadticos. Te invitamos a con-
sultar nuestro trabajo previo presentado
(Echenausia-Monroy, et al. 2022).

Por otra parte, las caracteristicas Unicas
de los sistemas cadticos guarda una es-
trecha relacion con los sistemas bioldgi-
cos, como las neuronas del cerebro y las
células beta del pancreas. Estos sistemas
bioldgicos exhiben comportamientos
inusuales y no repetitivos, lo que ha mo-
tivado una intensa investigacion funda-
mentada en la teorfa del caos. De hecho,
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a) Diagrama de bifurcacion del mapa logistico. b) Vestido inspirado en el diagrama de bifurca-

cion del mapa logistico.
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existen estudios, como el reportado
en la investigacion realizada por Pool
(1989), que sugieren que algunos or-
ganos del cuerpo humano, como el
corazén vy el cerebro, exhiben com-
portamientos cadticos y que, para
estar saludables jdebe haber caos
en nuestro cuerpo! Por ejemplo, la
Figura 3A muestra el trazo de un
electrocardiograma antes y después
de un ataque cardiaco. Por otra par-
te, la Figura 3B muestra el bosquejo
de un electroencefalograma antes y
después de un ataque de epilepsia.
En este se observa que, antes del
ataque, la sefal es completamente
aperiédica e irregular (cadtica); sin
embargo, después del ataque, la se-
Aal tiende a mostrar un mayor grado
de periodicidad, es decir, se ha vuel-
to "menos caotica”.

Para seqguir explorando la relacion
entre el caos y los sistemas bioldgi-
Ccos, es conveniente conocer la histo-
ria de dos cientificos britdnicos de la
década de 1950, que describimos en
la siguiente seccion.

Sistemas biolégicos

Alan Lloyd Hodgkin y Andrew Fiel-
ding Huxley, investigadores del Trinity
College de la Universidad de Cam-
bridge, emprendieron un fascinante
estudio sobre la transmision de se-
Aales eléctricas a lo largo de las fibras
nerviosas de ranas y, posteriormente,
de los axones de calamares gigantes
(Hodgkin y Huxley, 1952). Los axones
son prolongaciones nerviosas que
conectan las neuronas entre si en el
cerebro, como seilustra en la Figura 4.

Su funcién es transmitir informacion,
sefiales eléctricas y sustancias qui-
micas entre una neurona y otra. Los



axones del calamar gigante resultaron
especialmente valiosos para este estudio
debido a su impresionante tamafo, que
varfa entre los 50 centimetros hasta los
2.3 metros. Estas criaturas marinas poseen
una respuesta extremadamente rapida en
el agua al enfrentarse a depredadores.

Hodgkin y Huxley implementaron técni-
cas innovadoras de medicion de voltaje
para desarrollar un modelo matemati-
co del potencial de accién, basado en
la suma de corrientes e implementado
mediante componentes eléctricos. Este
logro les otorgd el Premio Nobel de Fi-
siologia y Medicina en 1963.

Para comprender mejor este fascinante
descubrimiento, podemos imaginar el
potencial de accion del axén como un
impulso eléctrico que se desplaza a tra-
vés de una linea de comunicacién, como
se ilustra en la Figura 4. Este impulso

a)

b)
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Figura 3.

tiene una amplitud extremadamente
pequena, de aproximadamente 80 mili-
voltios, y ocurre en una fraccion de se-
gundo, alrededor de 10 milisegundos.
Para ponerlo en perspectiva, si tuvieras
un cargador de celular de 5 voltios, el ni-
vel de voltaje de un potencial de accion
equivaldria apenas al 1 % de ese valor,
lo que demuestra lo mindsculo de este
impulso. Es importante recordar que no
estamos hablando de un axén cualquie-
ra sino del axdn de un calamar gigante.

Hodgkin y Huxley emplearon una téc-
nica de medicion innovadora conocida
como voltage clamp (pinza de voltaje),
que utiliza la membrana de la neurona
como referencia. A través de amplifica-
dores electronicos analdgicos, aumen-
taron el voltaje del potencial de accion
hasta hacerlo visible en un osciloscopio.
Su investigacién reveld que la transmi-

sion de informaciéon en una neurona,

desencadenada por una corriente de
impulso inicial, se asemeja al comporta-
miento de algunos elementos en circui-
tos electronicos. En otras palabras, lo-
graron formular un modelo matematico
a partir de ecuaciones diferenciales no
lineales, el cual se asemejaba de manera
sorprendente al comportamiento natu-
ral de una neuronay que también podia
ser implementado fisicamente con com-
ponentes electronicos. Este descubri-
miento ha tenido un impacto enorme en
la ciencia, especialmente en la fisiologia y
la biofisica, al proporcionar comprension
sobre el funcionamiento de nuestro ce-

rebro y cuerpo en general.

Muchos sistemas bioldégicos presentan res-
puestas similares a las documentadas por
los cientfficos britdnicos. Ademas, a partir
de este modelo, se han realizado nume-
rosos experimentos y simulaciones para

desarrollar otros modelos matematicos

Durante un ataque cardiaco a) o un ataque epiléptico b) se puede observar un cambio en el ritmo, el cual se puede asociar con la aparicion/

desaparicion de comportamiento caético.
Imagen tomada de Pool (1989).
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Caos y computacion
analogica de sistemas
bio-inspirados

El caos en sistemas dindmicos: Es un comportamiento
impredecible pero determinista, caracterizado por su
sensibilidad a las condiciones iniciales, ejemplificado
en fendmenos como el clima y los atractores extrafos.

Biologia y caos: Sistemas biolégicos como el cerebro
y el corazén presentan dindmicas cadticas esenciales
para su funcionamiento saludable.

Modelos matematicos bio-inspirados: Modelos

@] como los de Hodgkin-Huxley y FitzHugh-Nagumo
reproducen la actividad eléctrica de sistemas

biolégicos con comportamientos caéticos.

Computacién analdgica: La implementacion

de modelos bio-inspirados en circuitos electrénicos
permite estudiar y replicar comportamientos
biolégicos complejos.

Innovacion interdisciplinaria: La conexion entre caos,
biologia y electrénica impulsa avances en
bioinformatica, robdtica y redes neuronales.

ONTANON, ECHENAUSIA, PENA y CAMPOS(2024), Universitarios Potosinos. 280, pp. 3-9
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neuronales que refleje de manera mas pre-

cisa el comportamiento real.

Algunos de los mas destacados son el mo-
delo de FitzHugh Nagumo, desarrollado
en 1961, y el modelo formulado por Izhi-
kevich en 2003 (Ortega y Pena, 2020) los
cuales, ademas de representar patrones de
actividad eléctrica, exhiben un fendmeno
intrigante de irregularidad impredecible
similar a los sistemas cadticos. Esta singu-
laridad es una de las razones por las cuales
los sistemas bioldgicos v los sistemas cad-
ticos generan un gran interés en diversos

campos de estudio, ya que no pueden
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Figura 4.

describirse mediante ecuaciones lineales
o simplificaciones. En cambio, presentan
comportamientos atipicos en los cuales los
estados no se repiten a lo largo del tiempo.

Ejemplos adicionales de modelos mate-
maticos de sistemas bioldgicos, con carac-
teristicas similares a la teoria del caos, se
encuentran en ecuaciones que describen
el ritmo cardiaco, como se observa en la
Figura 3A, o en aquellas que representan
el comportamiento de las células beta en
los islotes de Langerhans del pancreas, res-
ponsables de regular la glucosa en el cuer-
po. Se puede encontrar mas informacion

sobre estos modelos en las referencias cita-
das en Ontanon y Campos (2013).

Computacion analégica

La validacion de resultados y la confirma-
cion empirica desempenan un papel fun-
damental en la investigacion cientifica,
especialmente en el estudio de la neuro-
na de Hodgkin y Huxley. Sin embargo, al
tratar sistemas biolégicos con comporta-
mientos cadticos, cuya representacion se
fundamenta exclusivamente en modelos
matematicos y ecuaciones no lineales,
surge una oportunidad sumamente intri-

gante: laimplementacion fisica o mediante

llustracién del potencial de accién de un axon representado como transmision de informacion con las extensiones largas que salen del nticleo y

se acercan hacia el cable telefonico.
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Figura 5.

Implementacidn electrdnica y réfagas del potencial de membrana de una célula de Hodgkin y Huxley (Ortega y Pena, 2020)
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electrénica analdgica. Esta perspectiva re-
sulta especialmente atractiva debido a la
sorprendente relacion que Hodgkin y Hu-
xley establecieron entre el axon nervioso y
los circuitos eléctricos analdgicos. jPuedes
imaginarlo? La recreacion del comporta-
miento de una neurona mediante com-
ponentes electronicos convencionales, lo
que podriamos denominar una 'neurona
electronica’, podria eventualmente llevar a
la creacion de un 'cerebro electronico' ca-
paz de permitir, por ejemplo, que un robot
movil se desplace de manera autonoma
en un entorno desconocido.

La computacion analdgica ha sido explo-
rada de manera exhaustiva, como lo de-
muestran los diversos articulos en los que
se documentan circuitos y simulaciones
que imitan comportamientos bioinspira-
dos (Ortega y Pena, 2020), es decir, repro-
ducen comportamientos bioldgicos me-
diante circuitos electronicos. Un ejemplo
de este tipo de circuitos se muestra en la
Figura 5, donde se presenta la implemen-
tacion electronica del modelo de Hodgkin
y Huxley, junto con su potencial de mem-
brana generado.

A pesar de la amplia variedad de aplicacio-
nes de estos disefos de circuitos, se desta-
can principalmente dos casos:

a) La notable similitud entre la respuesta
de los circuitos electrénicos y los compor-
tamientos observados en sistemas bioldgi-
cos ha impulsado su implementacién en

diversas éreas de la ciencia. Este enfoque

LUIS JAVIER ONTANON GARCIA PIMENTEL

no solo tiene como objetivo comprender
mejor la biologia, sino también reducir
la necesidad de estudios con seres vivos.
Ademés, las implementaciones electréni-
cas permiten analizar comportamientos
directamente en términos de voltaje vy
corriente, independientemente del tiem-
po de funcionamiento de los dispositivos,
lo cual, en general, resulta ser una opcién
rentable y una alternativa a los estudios in

vivo e in vitro.

b) Dada la inherente complejidad de los
sistemas  bioldgicos mencionados, estos
circuitos se emplean para explorar fend-
menos No necesariamente vinculados a la
biologia. Por ejemplo, se aplican en el ana-
lisis de sistemas y redes interconectadas,
similares a aquellas que forman la base de
la arquitectura de Internet. También se uti-
lizan en el estudio de redes neuronales ar-
tificiales disefadas para abordar problemas
especificos. En el campo de la bioinforma-
tica, se aprovecha el comportamiento de
los sistemas bioldgicos para resolver de-
saffos de procesamiento computacional,
como el procesamiento de audio y video.

Para concluir, esperamos que, en este pun-
to, estés de acuerdo con nosotros en que,
en un universo donde la impredecibilidad
y la singularidad se entrelazan, los sistemas
cadticos ofrecen un lienzo intrigante que
invita a la exploracion. Su sensibilidad en su
estado inicial, la aparicion de atractores ex-
trafios y la creacion de trayectorias Unicas
trascienden los limites del entendimien-
to. Al aplicar la teorfa del caos en el dmbito

ONTANON, L., ECHENAUSIA, J., PENA, J.y CAMPOS, .

de los sistemas bioldgicos, como las neuro-
nas y las células, se revelan las enigmaticas
particularidades de sus comportamientos
irregulares, se trazan nuevos limites en el
vasto territorio de la investigacion cienti-
fica. En esta travesfa, la sinfonia que surge
entre la biologia y la electronica cobra
vida a través de la computacion analogi-
ca, tejiendo una red interdisciplinaria que
desafia paradigmas.
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