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El caos, un intento

por dar sentido a la realidad

HORTENSIA GONZALEZ

Vivimos en un universo en perpetua
transformacién, nuestros sentidos son

bombardeados continuamente por las |
modificaciones que ocurren a nuestro |

alrededor. De hecho, la mayoria de no-
sotros somos observadores y, consciente
o inconscientemente, estudiosos de es-
tas transformaciones, pues del conoci-
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- miento del ritmo y la magnitud de ellas

depende muchas veces nuestra vida. Se-
guramente, entre las primeras series de
cambios que fueron estudiadas metédi-
camente estan las distintas posiciones
que en el espacio tridimensional ocupa
un mavil al desplazarse. Es posible que
en no pocas ocasiones este movil fuera
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una piedra que se deseaba tuviera como
punto final de su trayecterfa la cabeza
de alguno de nuestros congéneres. Di-
cha investigacién se ha desarrollado has-
ta extremos tan sofisticados como son el
diseino y la construccién de proyectiles
intercontinentales.

Existen también otras trayectorias, de
naturaleza pacifica —que estin inmer-
sas en otro tipo de “espacios™—, y de las
cuales es muy importante conocer su
punto final, como la evolucién que si-
gue en el tiempo la temperatura del pa-
ciente de alguna enfermedad infeccio-
sa. Asi, en el caso de una faringitis, la
trayectoria al cabo de algunos dias se vera
“atraida” hacia un valor fijo, alrededor de
los 36°C; pero en el caso de un enfermo
de paludismo, la trayectoria puede per-
manecer oscilando largo tiempo. Exis-
ten otras trayectorias de gran belleza,
como aquellas que, en ciertas épocas del
afo, se aprecian en el sur de México,
cuando las noches tropicales son surca-
das por lineas color verde esmeralda que
forman al volar unos insectos conocidos
en Tabasco como cucayos, mientras que:
otros, llamados timbiches, emiten en su
camino pulsaciones luminosas, como si
quisieran indicarnos los datos de su mo-
vimiento con una serie de tiempo (con-
junto de medidas realizadas a intervalos
regulares). Al estudiar los sistemas bio-
16gicos, fisicos, econémicos, atmosféri-
cos, etc., podemos construir un sinnu-
mero de trayectorias. La mayoria de las
veces nos interesa inferir cual serd su des-
tino: sterminaran en un punto o su desti-
no final sera recorrer indefinidamente la
misma sucesién de puntos?, ;puede ocu-
Tir que terminen de manera mas com-
plicada?, ¢existe alguna informacién en
la estructura final de la trayectoria que
nos indique cudles son los factores o va-
riables que determinan el fenémeno?

Trayectorias y atractores

Cuando las trayectorias terminan en un
punto decimos que la dinimica en cues-
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mente de las Teorias de Autoorganizacién
y Caos, ha sido cambiar la manera en la
que son expresados los conceptos basicos
de la fisiologia, como los cambios cualita-
tivos, fluctuaciones, estabilidad y otros con-
ceptos importantes, que con este enfoque
matematico encuentran una forma de ex-
presion natural; “...]la forma final de los 6r-
ganos puede verse como un atractor de la
dinamica de su desarrollo embrionario, y
la manera en la que funciona un animal
equivale al funcionamiento global de su
metabolismo. Cada una de las formas en
las que los sistemas de un organismo osci-
la tiene varias patologias asociadas en las
que el patrén de oscilacién se vuelve irre-
gular: en el corazon, la fibrilacién; en el
ritmo respiratorio, las apneas; en el siste-
ma enddcrino, las disritmias; en el cere-
bro, distintas formas epilépticas o.de dis-
kinesias”.% Pero no sélo los estados patolé-
gicos pueden pensarse en términos de di-
namicas no lineales. Cada vez son mis fre-
cuentes los resultados positivos de la apli-
cacién de esta teoria en la fisiologia nor-
mal, como en los patrones de liberacion
pulsitil de hormonas o en los patrones de
actividad cardiaca, que se vuelven menos
“cadticos” por envejecimiento o enferme-
dad; o bien en las funciones cognitivas,
como veremos en seguida. Hoy dia es po-
sible aprovechar el desarrollo de la teoria
de dinamicas no lineales para abordar el
estudio en detalle de estos sistemas, pues
se trata ante todo de una perspectiva por
medio de la cual se busca describir y com-
prender la complejidad de la naturaleza.
Es posible diferenciar las dindmicas ca6ti-
cas aleatorias, al menos superficialmente,
si nos imaginamos un aeropuerto en épo-
ca de vacaciones. Para un observador ex-
terno es un ajetreo incomprensible, que pa-
rece gobernado por el azar. Sin embargo,
cada pasajero tiene un itinerario que debe
cumplir con rigurosa precision, pues de otra
manera corre el riesgo de quedarse en tie-
rra. Otro seria el caso, si de pronto en ese

aeropuerto se avisara que hay una bomba,

nadie seguiria orden alguno para transitar
y desalojarlo.

Hasta no hace mucho tiempo la ma-
yoria de los investigadores en neurocien-
cias, si no todos, pensaban que las bases
fisiolégicas del comportamiento se en-
contraban y agotaban en las células in-
dividuales. Esta visién, conocida como
la teoria unitaria del funcionamiento del
cerebro, supone que el comportamien-
to puede explicarse segiin la actividad
de las células individuales, la cual es ini-
ciada por algiin estimulo. El registro de
rafagas de potenciales de accién asocia-
das a ciertos estimulos especificos con-
dujo a la descripcién de “células detec-
toras”, como las neuronas sensoriales de
la visién, que detectan movimiento o
color. La descripcion de su organizacién
espacial ha mostrado que, en general,
poseen disposiciones geométricas carac-
teristicas, y como consecuencia de estos
hallazgos los fisi6logos han buscado de-
terminar los patrones de conexién y ac-
tivacion sucesiva entre distintos grupos
neuronales, relacionados con determi-
nada conducta.

En un extremo de este enfoque se en-
cuentran los investigadores que postu-
lan que las bases de procesos tan com-
plejos como el aprendizaje ocurren a
nivel subcelular, por ejemplo, en las si-
napsis o en las espinas dendriticas, in-
cluso en cambios en las biomoléculas in-
formacionales (ARN).5® Existen también
quienes consideran que el sistema ner-
vioso acumula informacién que refleja
detalladamente la realidad circundante;
otros proponen la existencia de centros
de control localizados estructuralmente,
una especie de centros de comandos
donde se definirian las distintas activi-
dades a realizar. Sin embargo, los segui-
dores de este tipo de enfoque tendrian
que aumentar la capacidad de sus mo-
delos hasta un extremo que se antoja
imposible para poder incorporar la ex-
traordinaria variedad y cantidad de esti-
mulos que a todos los seres vivos nos ofre-
ce el medio ambiente.

. Si cerramos los 0jos por un momen-
to y nos concentramos en lo que llega a
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nuestros oidos, podemos percibir una
gran cantidad de sonidos. Por ejemplo,
al escribir este texto, nosotros escucha-
mos el zumbido de la computadora, las
risas de los nifos que juegan en el patio,
el llamado de las campanas de la iglesia
proxima, y el murmullo de las hojas de
un limonero que crece junto a nuestra
ventana y que es agitado por el viento.
Ambos identificamos cada uno de los
sonidos por igual, a pesar de que la pri-
mera vez que los escuchamos fue en con-
diciones muy diferentes: las campanas
sonaron por vez primera para la autora
en una populosa colonia del México de
los sesenta, acompanados del chirriar del
tranvia; para el autor, fue en un peque-
no pueblo chiapaneco acompanado del
mondtono zumbar de las cigarras. Nin-
guno de los dos fuimos introducidos en
una camara insonorizada para seleccio-
nar el sonido de la campana en el ins-
tante en que lo aprendimos: pusimos
atencion en ese sonido y lo distinguimos
de los demas, al igual que lo hacemos
en este momento. Nos parece que es
imposible tener almacenados en el ce-
rebro todos los posibles sonidos de “cam-
pana”, junto con todos sus posibles
acompanamientos y, sin embargo, una
vez que algan rasgo del tanido llega a
nuestros oidos lo identificamos clara-
mente, Igual ocurre con la fragancia del
limonero, pues con los cambios que le
impone la turbulencia del viento llega
siempre distinta hasta nosotros, estimu-
lando de manera diferente nuestros re-
ceptores olfatorios, a pesar de lo cual ter-
minamos por identificarla, aun con los
100 o 200 imecas en los que ahora per-
manece sumergida.

Los atractores de la percepcién olfatoria

La siempre cambiante realidad que es
percibida por nuestros sentidos ha lle-
vado a la creacion de una corriente nue-
va de investigacion, desarrollada recien-
temente por grupos de cientificos que
postulan que los cambios involucrados




en comportamientos complejos, si bien
se basan en la actividad de las neuronas,

son procesos extensamente distribuidos
y en primer término que deben ser en-
tendidos como parte de las redes neuro-
nales.”® Dentro de esas escuelas de pen-
samiento, existen grupos que explican
los fenémenos neurofisiologicos no sélo
como procesos distribuidos en la red que
los cimenta, sino ademas como proce-
s0s que se autoorganizan y que requie-
ren por tanto de nuevas herramientas de
analisis para su definicion e interpreta-
cién, como la dinimica de sistemas no
lineales.

En la cada vez mas abundante litera-
tura de quienes se incorporan a este en-
foque podemos encontrar titulos que se
antojan escapados de la novelas de cien-
cia-ficcién, como “Controlando el caos
cardiaco” o “Exploracién rapida de al-

ternativas via caos”. Con la intencién de
mostrar la riqueza de esta alternativa,
aun de manera breve, pero siguiendo
una linea de trabajo muy documentada,
damos a conocer los resultados y conclu-
siones de un grupo de investigadores de
la Universidad de Berkeley quienes, bajo
la direccion de Walter Freeman, se han
dedicado al estudio de diversos aspectos
y distintos momentos del funcionamien-
to del sistema olfatorio durante los ulti-
mos 20 afios.*13

Inicialmente, estos investigadores hi-
cieron la caracterizacién, mediante téc-
nicas electroencefalograficas, de la acti-
vidad neuronal producida en el bulbo
olfatorio de conejos que eran entrena-
dos para identificar un olor, los cuales
recibian un premio cuando la identifi-
cacién era positiva, se trataba pues de
una tarea conductual discriminativa.!! Se
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guardaba registro de la actividad eléctri-
ca durante el proceso de aprendizaje y
una vez que éste se encontraba perfec-
tamente establecido. Un arreglo de elec-
trodos de 8 x 8 distanciados 0.5 mm les
permitié el registro de actividad de una
amplia regién, aproximadamente 20%
de la superficie del bulbo olfatorio, con
lo que se obtuvieron patrones de activi-
dad que tipicamente contenian ondas
lentas con rafagas de oscilaciones en la
banda de las ondas gamma (35-90 Hz).
Notablemente, encontraron que estas
ondas de actividad eran comunes en los
64 canales de registro, es decir, no exis-
tian poblaciones de neuronas en el bul-
bo olfatorio que se activaran selectiva o
preferencialmente con cada aroma pre-
sentado.

Por lo tanto, la informacién relevan-
te para la diferenciacion de los olores

b NN
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que es capaz de realizar el animal no
existia en las variaciones temporales en-
tre poblaciones estimuladas, es decir, en
la amplitud de las ondas (figura 2a),
sino que la hallaron contenida en todo
el patr6n espacio-temporal que el con-
junto de los 64 registros constituye, el
cual fue estudiado mediante curvas de
nivel como las usadas en topografia, o
las curvas isopotenciales de la fisica (fi-
gura 2b).

En la situacién previa al condiciona-
miento o con estimulos que no fueron
reforzados, los patrones de actividad
permanecieron estables; cuando los es-
timulos aplicados fueron reforzados
para producir el condicionamiento, los
patrones espaciales de actividad se mo-
dificaron con respecto a la situacién
control. Debe enfatizarse, nuevamente,
que el patrén caracteristico que podia
asociarse a cada aroma condicionado
estaba globalmente distribuido en el
bulbo olfatorio, es decir, la informacién
que podia participar en el reconoci-
miento de diferentes olores no estaba
contenida en un grupo particular de los

ranales de recictra analizadne
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Con los datos obtenidos, los investi-
gadores elaboraron un modelo del esta-
do base (no condicionado o control) y
de la emergencia de patrones espaciales
globalmente distribuidos (estados con-
dicionados), para lo que emplearon
ecuaciones diferenciales no lineales que
simulaban la dinamica del sistema olfa-
torio (figuras 3y 4).

La interpretacion de los datos expe-
rimentales y la simulacién computacio-
nal revel6 que el reconocimiento de los
olores es un proceso neuronal autoor-
ganizado que pasa por la transicién de
estados sucesivos. Dicha transicién
arranca de lo que estos autores llama-
ron estado de reposo o base. El modelo
indica que ante la presentacién de un
estimulo en forma reiterada se estable-
cen relaciones sinapticas excitatorias y
bidireccionales entre pares de neuro-
nas, las cuales son reforzadas mediante
la activacién repetida, tal como lo esta-
blece el clasico postulado de Hebb. Este
estado de activacion reiterada conduce
a la formacién de un ensamble neuro-
nal para cada estimulo olfatorio, que
involucra en su inicio aproximadamen-
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te a 1% de las células del bulbo y que se
conserva inalterado mientras no varien
las condiciones de estimulacién; de ahi
que la excitacion de cualesquiera de sus
elementos conduzca a la activacién de
todo el ensamble. Asi podria explicar-
se por qué al recibir algunas de las mo-
léculas correspondientes a cierto aro-
ma, aunque se nos presenten mezcla-
das con otras y de manera distinta a
como fueron inicialmente aprendidas,
ocurra un proceso que “atraiga” la per-
cepcién hacia el reconocimiento del
olor respectivo.

El concepto de ensamble neuronal
es fundamental en el enfoque tedrico
del grupo de Freeman y comprende tres
aspectos: a) genera el patrén mismo; b)
traslada y generaliza el estimulo a otros
receptores equivalentes, amplificando
las pequenas senales que se producen
por excitacién a unos cuantos recepto-
res durante una sola inhalacién, ademas
le asocia un patrén de activacion este-
reotipado a cada estimulo, y ¢) consti-
tuye un mecanismo cambiante, plasti-
co, mediante el cual pueden establecer-
se los patrones de actividad especificos

Figura 2. Patrones de onda comunes. A. Senales d
voltaje de los 64 canales de registro electroence-
falografico, nétese que solo la amplimd de las
ondas varia, no su patron temporal. B. Mapa de
contornos asociado al registro de las senales de
voltaie (modificada de Freeman. 1991).

Figura 3. Diagrama de flujo para las ecuaciones del
sistema olfatorio. Cada circulo representa una
ecuacién de segundo orden no-ineal. R: receptore
NOP: nervio olfatorio primario; gl: glomérulos;

P: células periglomerulares; M: c. mitrales; G: c.
granula—res; TOL: tracto olfatorio lateral; BO: bulbc
olfatorio; c. piramidales superficiales del niicleo
olfatorio anterior, E: excitatorias; [: inhibitorias; A: ¢
de la corteza piriforme; B: inhibitorias; TOM: t.
olfatorio medio; CP: corteza piriforme. Excitacion +
inhibicion (modificada de Skarda & Freeman, 198

Figura 4. Flujo de informacién entre la corteza
bulbo olfatorios con otras regiones cerebrales d
sistema olfatorio (modificada de Freeman, 1991
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y globales que se asocian a cada aroma.

Al emplear las nociones de la dina-
mica no lineal, los autores han definido
los patrones de actividad producidos
para cada estimulo en particular como
las “cuencas de atraccion” del sistema de
reconocimiento olfatorio. De esta mane-
ra, se constituyen los patrones de activi-
dad que llegan hasta la corteza durante
una inhalacién y que se sugiere son la
senal relevante para las correlaciones
que usualmente se asocian a la memo-
ria y al aprendizaje, en este caso de aro-
mas. Durante la exhalacién el bulbo re-
torna a su nivel basal, con actividad de
fondo, en espera de un nuevo estimulo
ambiental.

En este modelo la percepcién no es
un proceso pasivo o reflejo, no se inicia
cuando un estimulo activa los recepto-
res, sino que se inicia cuando dentro del
organismo se genera una actividad neu-
ronal autoorganizada, promovida por la
motivacién de un premio en el caso de
los conejos, o el interés por identificar
un determinado olor en nuestro caso,
que establece las bases para el procesa-
miento futuro de los estimulos recibidos

por el organismo. Por lo tanto, es el ce-
rebro el que establece las condiciones
para el procesamiento perceptual al ge-
nerar patrones de actividad que deter-
minan qué tipo de informacién de los
receptores sera procesada.

La percepcion dicen estos autores, la per-
cepcion olfatoria dirlamos nosotros, es un
proceso dinamico autoorganizado que
se inicia en el cerebro que deja de res-
ponder a estimulos irrelevantes y acepta

“los estimulos persistentes, se reorganiza
funcionalmente y se modifica segiin la
informacién que recibe. Luego enton-
ces la percepcién olfatoria no “copia”
simplemente los objetos, sino que les
crea un significado para el organismo.
La percepcién es asi un proceso interac-
tivo de desestabilizacidén y reestabiliza-
cién que se lleva a cabo por medio de
dindmicas no lineales.

En este modelo el caos determinis-
ta es esencial para el funcionamiento
normal del cerebro a muchos niveles.
Lo que antes se considerd “ruido” del
cual los investigadores buscaban afano-
samente deshacerse, resulta ahora par-
te relevante de la sefial (véase también
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Corteza .ICorteza
Talamo frontal “1 motora
-~ rd \\
Talamo Sistema
limbico
NN //
. Corteza
&2 olf mIia
' ™
T _,.-.\ . Bulbo
=iad glfatorio
olfatoria Bulbo Recep.
Corteza Sistema Receptores Olfatorio nasales)
entorrinal limbico —
Comando o |
Figura 4. de olfateo

C ENCI AS

figura 4). Para establecer una compa-
racién con este enfoque, recordemos
que en los modelos de regulacién ho-
meostitica, poder restablecer las con-
diciones basales o de equilibrio cuan-
do han ocurrido perturbaciones “rui-
dosas”, constituye la propiedad crucial
para la vida de los organismos. Sin
embargo, para enfrentarse a situacio-
nes nuevas y manipular un entorno
siempre cambiante, los sistemas ho-
meostaticos deben “desestabilizarse” y
producir patrones nuevos de actividad.
La esencia de estos nuevos modelos es
mostrar que las perturbaciones, fluc-
tuaciones e inestabilidades pueden
realmente proteger la integridad de los
sistemas biolégicos y explicar muchas
de sus propiedades.

¢Es ubicua la presencia de dindmicas
cadticas en el funcionamiento del siste-
ma nervioso? ;Qué ventajas tendria esto?
Para Freeman y Skarda la primera res-
puesta es si, y entre las ventajas se en-
cuentran: 1) la actividad basal caética le
permitiria al sistema estar siempre en un
estado reactivo, listo para responder, in-
dependientemente de la presencia o no
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de un estimulo, permaneceria en un es-
tado cuasiestable, pero no en reposo, y
dispuesto a transitar a otro estado de
actividad. Sin ella la percepcién seria
un proceso terriblemente lento, y 2) la
dindmica cadtica en el sistema nervio-
so no seria s6lo una consecuencia in-
evitable de su gran complejidad, sino
que seria ademas esencial para crear in-
formacion.

El cerebro no procesa cualquier in-
formacién que reciben sus receptores
sensoriales, es selectivo, y esta selectivi-
dad de cuil informacién es relevante
para el organismo no le es impuesta des-
de el exterior, no se establece de ante-
mano qué es ruido y qué es informa-
cién, sino que el cerebro tiene que rea-
lizar esta seleccién. Los patrones de ac-
tividad autoorganizados constituyen la
base de esta selectividad futura, deter-
minan qué informacién sera admitida
¥ qué nuevo patrén espacio-temporal de
actividad tendra asociado.

Extendiendo la mirada

El modelo desarrollado por Freeman y
colaboradores para la percepcién olfa-
toria es probablemente el ejemplo mas
acabado, hasta la fecha, de la aplicacién
de estas teorias en la neurofisiologia.
Poco a poco las dindmicas no lineales,
cadticas y los procesos de autoorganiza-
cion se van generalizando como herra-
mientas de andlisis. Entre otros casos
podemos mencionar que los estudios de
la actividad locomotora han encontrado
en ellas un apoyo importante. Por ejem-
plo, los circuitos neuronales generado-
res de patrones de actividad se identifi-
can ahora como osciladores,” dispuestos
tanto en el cerebro como a lo largo de
la médula espinal o de las cadenas gan-
glionares. Se ha visto que son suscepti-
bles de acoplarse entre si, o bien de cons-
tituir nuevos circuitos funcionales; estas
transiciones se pueden entender como
corrimientos de fase, multiestabilidad o
bifurcaciones.

Experimentos en sinapsis elementa-
les, es decir, en sistemas compuestos por
solo dos neuronas, también poseen va-
rias propiedades dentro de sus patro-
nes de actividad que caen dentro de los
comportamientos de sistemas dinami-
cos no lineales.!

Confinamiento de fase. Caracteristica
basica de cualquier marcapaso celular,
pues se refiere a su propiedad de osci-
lar con un periodo preciso y, ademas, a
la capacidad para extender su compor-
tamiento a las estructuras vecinas.

Intermitencia. Las sefiales intermiten-
tes se describen como regulares la ma-
yor parte del tiempo, confinadas, pero
con fluctuaciones ocasionales, grandes
y transitorias, es decir, se trata de patro-
nes que cambian rara vez pero en for-
ma muy marcada.

Bifurcaciones. La transicion ocasional
entre dos estados estacionarios debida
a una perturbacién en el sistema.

Para lograr muchas de estas descrip-
ciones se recurre a las graficas de series
de tiempo o mapeos de Poincaré, por
lo que se refuerza laidea de que los mé-
todos geométricos derivados del anili-
sis de sistemas dindmicos ofrecen un
valioso complemento a los anilisis esta-
disticos clasicos.

Otro ejemplo interesante de las ven-
tajas de las soluciones graficas aplicadas
incluso al estudio de las respuestas re-
flejas, consideradas generalmente como
respuestas estereotipadas, lo tenemos
en la representacién mediante diagra-
mas de fases de las variaciones en la ac-
tividad electromiogrifica durante un re-
flejo inhibitorio masetérico, las cuales
se observan en el modelo desarrollado
por el grupo de Biofisica del Control
Neuromuscular que dirigié hasta su
muerte Carlos Garcia Moreira, en la
Facultad de Ciencias de la UNAM.

El reflejo inhibitorio masetérico es
una respuesta automatica del sistema
nervioso que protege las mandibulasy
los dientes de un esfuerzo o impacto
excesivos durante la masticacién. Pue-
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de estudiarse experimentalmente al so-
licitar a un paciente que haga un es-
fuerzo controlado por retroalimenta-
cién visual. Cuando el nivel de activi-
dad cumple ciertas condiciones, se
aplica de manera automatizada un pe-
queno golpe al mentén que ocasiona
el reflejo inhibitorio; con lo anterior
se persigue que en cada paciente se
parta de condiciones similares en la ac-
tividad del sistema de control que se
quiere estudiar. Después de analizar las
caracteristicas de la respuesta —laten-
cia, duracién total, relacién de areas,
etc.—, han podido describirse cuatro
patrones normales de respuesta, asi
como diversas alteraciones.!®

Cuando se emplearon diagramas de
fase para describir estas mismas respues-
tas, se encontro que en los pacientes sa-
nos el diagrama describe siempre una
trayectoria cerrada compuesta de dos
asas, independientemente de la morfo-
logia que tuviese su registro electromio-
grifico. Es decir, esta trayectoria repre-
senta el ciclo limite de cualesquiera de
las condiciones consideradas sanas, y en
ellas lo mds notable es el regreso a las
condiciones iniciales. En cambio, en los
pacientes con dafio en la articulacién
temporomandibular, los diagramas pre-
sentaron trayectorias que se alejaron in-
variablemente de su punto de partida,
por lo que se ha perdido el ciclo limite
original .17

La conclusién que se puede obtener
de todo lo dicho anteriormente es que
la introduccién de las herramientas de
andlisis de la dindmica no lineal esta re-
volucionando nuestras explicaciones
acerca del funcionamiento del sistema
nervioso, y no seria extraino que en un
futuro no lejano nos encontremos con
articulos sobre “La estructura fractal de
los afectos”, en los cuales se explique
por qué algunas conductas contradic-
torias se encuentran tan intrincadamen-
te mezcladas. Desde luego, no pensa-
mos que las dinimicas no lineales es-
clareceran todas las preguntas, pero sin
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duda representan una nueva
forma de responderlas y, sobre
todo, de reformularlas.
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