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INESTABILIDAD Y CAOS EN CIERTAS REDES DE AUTOMATAS CELULARES

Sr. Vice-Presidente de la Academia Na-
cional de Ciencias Exactas, Fisicas y Natu-
rales, Sefiores Académicos, colegas y ami-
gos, Sras. y Sres.: Agradezco las amables
palabras det Ing. Reggini, y debo agradecer
a los miembros de la Academia el honor que
me han conferido, que tomo coma un com-
promiso de seguir.trabajando por los altos
ideales que animan a nuestra institucién.

El tema gue he elegido, ha ocupado mi
tiempo estos afios, y para presentarle he
tratado de despojarlo de su base matemati-
ca.

INTRODUCCION

Si bien la mayor parte de las cosmogonias
de los libros sagrados que tratan de expli-
car el nacimiento del universo, nos hablan
diciendo que en el principio era el caos, toda
la evolucién de la ciencia se ha basado prin-
cipalmente en el an4lisis de estructuras y
fenémenos que reconocen algin tipo de or-
den: la geometria empezd estudiando for-
mas que tienen métodos de generacién sim-
ples y ordenados, la Fisica fue encontrando
leyes que describen con singular economia
el comportamiento de sistemas complicados.
La musica se sumé a este concierto defi-
niendo leyes de armonia para los sonidos
que nos resultan gratos y aun las artes plas-
ticas lograron establecer ciertos canones
basados en el orden.

Pere en esta imagen de un mundo orde-
nado aparecen algunos puntos oscuros,
manchas de desorganizacién, muchas veces
inexplicables, que la humanidad fue agru-
pando bajo el nombre de caos.

Conferencia pronunciada durante su incorporacién
como Académico Titular, el dia 26 de noviembre de 1991

por Luts F. Rocha

Fueron quiza los artistas y los filésofos los
que empezaron a considerar seriamente si
ese caos no podria formar parte de la natu-
raleza de las cosas y no como parecia indi-
car la ciencia, que era el “residuo” de la or-
ganizacién. Esto Hevd a poetas, pintores, es-
critores y musicos a estudiar y a generar
obras que en muchos casos podrian ser con-
sideradas caéticas.

La ciencia se enfrentd con estos fendme-
nos cuando empez6 a analizar si existian le-
yes en el azar, es decir, en la forma en que
se mueven las moléculas de un gas, o flamea
una bandera movida por el viento, o en el
modo en que se desplazan las nubes en una
tormenta, o se organizan las galaxias, o
caen los dados. '

" Por otro lado, en las ciencias de la vida,
existia ya una larga historia de fenémenos
desorganizados que poco a poco podian
transformarse en una total desorganizacion
o que a veces evolucionaban hacia sistemas
mas organizados.

Dos paradigmas, el de la vida y la muer-
te, son ejemplos extremos entre los cuales
encontramos formas organizativas tales
como el crecimiento de los seres vivos o de
los lazos sinapticos en las neuronas duran-
te el aprendizaje, o formas desorganizativas
tales como la fibrilacién ventricular y los
procesos de autoagresion en algunos siste-
mas inmunitarios.

Hoy el estudio de los fendmenos cadticos
ocupa un lugar importante en casi todas las
ciencias, y estd reuniendo a especialistas de
las mds diversas disciplinas bajo un mismo
techo. El tema del caos permite hallar las
analogias que se presentan en campos tan
disimiles como la gecmetria, 1a biologia, la
economia y la meteorologia, la misica y la
fisica, la lingiiistica y la ecologia.
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La ciencia vuelve a sus origenes. A la
época en que todos los libros de ciencia te-
nian el mismo titulo: "De rerum natura”, o
sea que trataban sobre la naturaleza de las
cosas.

En esta presentacion, voy a tratar de ex-
plicar como a través de un modele de un
autémata celular, es posible encontrar los
mecanismos subyacentes de la inestabilidad
y a veces el caos que se produce en las cé-
lulas cardiacas en condiciones particulares,
pero queda claro que este modelo es aplica-
ble a otros semejantes, tales como la propa-
gacién de rumores, la evolucién de una epi-
demia, ciertas reacciones quimicas, o la for-
ma en que puede quemarse un bosque.

Este sistema puede incluirse entre los
que se conocen como sistemas de reaccidn-
difusién, que recién en las Gltimas décadas
han empezado a estudiarse en profundidad.

Y resulta muy interesante hallar que la
bibliografia sobre este tema se encuentra
dispersa en trabajos de las mas diversas
disciplinas.

Como una brevisima introduccidn al con-
cepto de caos, veamos la Fig, 1. En ella esta
dibujada la trayectoria de un sistema dins-
mico. Esta trayectoria puede ser la de un
cuerpo moviéndose en el espacio, pero tam-
bién la de cualquier otra variable en fun-
cién del tiempo, tal como los nimeros de la
loter{a, el movimiento de las olas o los po-
tenciales de un electroencefalograma. A su
lado vemos el espectro de Fourier de cada
una de esas trayectorias y el plano de fase,
que representa en cada uno de los dos ejes
una variable del estado del sistema.

Estin indicados tres tipos distintos de
ellos: el primero es un sistema que tiende
a un unico valor, que por esa causa recibe
el nombre de atractor, el segundo es un sis-
tema periédico, que oscila con un pericdo T.
Su atractor es ahora una curva cerrada, y
el tercero es un estado caético, donde jamés
se repite ninguna trayectoria (puesto que
entonces seria periddica). El espectro de
Fourier tiene componentes en todas las fre-
cuencias y el espectro de corto plazo, en es-
pecial, la fase, tampoco se repite jamas,

Cuando la dindmica del sistema es
representable per una o varias ecuaciones
diferenciales, las dos herramientas de an4-
lisis mds importantes para determinar

cuéndo un sistema es cadtico son: a) el mapa
o plano de Poincaré y b) el valor de los ex-
ponentes de Lyapunov.

En ¢l mapa o plano de Poincaré es don-
de resulta mds notable esta situacién va
que alli son claramente visibles los puntos
o curvas del lugar geométrico de los
atractores de las trayectorias. Cuando nos
encontramos no con un punto o curva cerra-
da sino con una estructura fractal, ello es
indicativo de caos.

Cuando se pueden hallar los exponentes
de Lyapunov. —y eso no siempre es posi-
ble— la condicién de caos queda definida
cuando por lo menos uno de los exponentes
de Lyapunov es mayor que la unidad (lo que
indica una trayectoria expansiva), pero la
sumatoria de esos exponentes debe ser me-
nor que 1 (lo que significa que la trayecto-
ria total no crece indefinidamente).

Como resultado de que por lo menos un
exponente de Lyapunov es positive, todos
los sistemas caéticos presentan una gran
sensibilidad a las condiciones iniciales lo
que hace impredecible su evolucién ya que
el mas minimo cambio de esas condiciones,
conduce a trayectorias completamente dis-
tintas. Esta sensibilidad permite definir el
grado de caoticidad del sistema.

Resumiendo diremos que un sistema es
catdtico si;

1) Presenta una gran sensibilidad a las
condiciones iniciales.

2) En el mapa de Poincaré, los atractores
tienen una estructura de Cantor con dimen-
sién no entera, es decir son fractales, y re-
ciben el nombre de “atractores extrafios”.

3) Entre los exponentes de Lyapunov por
lo menos uno de ellos es mayor que la uni-
dad, aunque su suma no la debe sobrepa-
sar.

Sin embargo para el caso que nos ocupa
hoy, no es posible hallar los exponentes de
Lyapunov y usaremos como medida de la
situacién caética sélo el concepto del espec-
tro de corto plazo.

Nuestro enfoque es el de analizar una es-
tructura formada por un nimero muy gran-
de de elementos iguales, cada uno de ellos
con propiedades altamente no lineales, aco-
plados entre si, utilizando como herramien-
ta la simulacién numérica y hallande su
comportamiento colectivo.
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Estructuras y fenomenos colectivos

Un gran numero de sistemas fisicos, so-
ciales y biclégicos estd constituide por
subsistemas iguales que interaccionan en-
tre si, frecuentemente sélo con sus vecinos
geogrificos. Se encuentran ejemplos de es-
tos sistemas en los que forman las molécu-
las de una red cristalina, las células de un
tejido, v los arboles de un bosque.

Si bien es dificil dar una definicidén pre-
cisa del concepto de estructura, podemos
decir que existe una estructura cuando po-
demos hallar en ella componentes y relacio-
nes entre esos componentes.

E1 comportamiento colectivo de esos com-
ponentes o subsistemas puede ser notable-
mente mas complejo que el individual, ya
que los grados de libertad de cada compo-
nente se incrementan al acoplarlos entre si.

Un ejemple tipice es el que constituyen
las eélulas biolégicas 1dénticas, organizadas
en forma de tejidos ‘tridimensionales cuyo
comportamiento puede diferir considerable-
mente de acuerdo a cudles sean las relacio-
nes que ligan entre si a esas células, Fig.
2

A menudo, la ciencia estudia el sistema
en conjunto, dejando de lade el andlisig in-
dividual. En esos casos, las leyes que en-
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Fig. 2

cuentra, son las de un “comportamiento co-
lectivo” de los componentes, muy frecuen-
temente definidd por una o varias ecua-
ciones diferenciales.

La teorfa termodindmica de los gases, las
distribuciones de corrientes en un conduc-
tor, o el movimiento de un fluido, son ejem-
plos de andlisis macroscopico del sistema.
Asi, se llega a leyes muy generales, pero que
s6lo son vélidas para ese “colectivo” que for-
ma el sistema.

Por otro lado, el anéalisis microscépico
puede ser mucho més complicado, ya que
debe estudiar el comportamiento de cada
célula o elemento, pero es mucho més rico
en posibilidades, y a veces es el winico recur-
$0 gque queda cuando el sistema se compor-
ta en forma compleja, por ejemplo, cuando
las moléculas de un fluido en movimiento
forman vortices que pueden degenerar en
inestabilidades y aun caos.

Frecuentemente se hace necesario obte-
ner un modelo matemdtico del sistema for-
mado por un gran nimero de componentes
y para ello se recurre al empleo de autéma-
tas celulares para representar a cada uno
de los componentes.

El autémata celular es entonces una re-
presentacién (a veces simplificada) del com-
ponente y deben definirse las relaciones que
ligan a esos autématas entre si, que deben
ser similares a las que ligan a los compo-
nentes reales, si se quiere analizar el com-
portamiento del sistema.

A su vez, el automata celular es un mo-
delo matemdtico que evoluciona interna-

mente en una secuencia de “estados” de
acuerdo a estados anteriores v a eventua-
les entradas al autémata. La salida del au-
témata a su vez puede ingresar como entra-
da a otros autématas celulares.

El salto entre estados se hace sélo a in-
tervalos discretos y el nitmero de estados es
un nimero finito. Esto simplifica considera-
blemente el analisis que puede hacerse uti-
lizando una computadora digital.

Sintetizando, podemos decir que vamos a
simplificar el modelo de cada componente de
un conjunto de ellos, acoplados en forma
regular, formando una red, para obtener el
comportamiento del conjunto. De esta for-
ma, un sistema muy complicado de
ecuaciones diferenciales, no soluble en for-
ma analitica, se resuelve para una serie de
casos particulares.

La célula cardiaca como automiata
celular

Matematicamente, el autémata que nos
interesa queda definido por el sigujente
quintuplete N = {ES, U, X, Y, F} donde ES
= (@5, €8,,e8,,..es ) es el conjunto de n es-
tados, U = (u,, u,,u,,u,...u ) define al conjun-
to de n umbrales que determinan la transi-
cidon de un estado al otro, X = (x,,%,,%,,...) es
un conjunto infinito de vectores de entrada,
¥ = (¥,,¥,,¥,...) €s el conjunto infinito de
vectores de salida, donde tanto X como Y
son variables que dependen del tiempo dis-
creto, medido por k, y F es la relacién que
las liga. (ver Fig. 3).
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El comportamiento eléctirico de la célula
cardiaca ha sido fiuy bien estudiado por
Noble, a partir de los trabajos de Huxley,
Hodgkin y Katz y afinado sus valores por
los grupos de Beeler y Reuter y de Yana-
gihara-Noma e Irisawa. Se llega asi a un
conjunto de ecuaciones diferenciales no hi-
neales, que deben resolverse para cada cé-
lula del conjunto.

La resolucidn de un sistema de esta com-
plejidad requiere m#Aquinas computadoras
muy grandes para poder hallar las solucio-
nes en un tiempo razonable, y nuestra pro-
puesta ha sido la de emplear un conjunto de
autématas celulares espectalmente orienta-
do a la modelizacién de las células cardia-
cas del tipo de Purkinje, no marcapasos.

Bs asi que logramos un modelo cuyo com-
portamiento individual se acerca mucho al
de la célula cardiaca, pero que es mas sim-
ple, lo que permite el tratamiento matem4-
tico de un conjunte de células con
computadoras personales, hallando resulta-
dos en plazos razonables, es decir horas y
no semanas de calculo.

Con este modelo estamos en capacidad de
stmular comportamientos colectives no muy
grandes, pero suficientes para demostrar
como se inician ciertos procesos inestables
y ain caéticos, muy importantes desde el
punto de vista fisiolégico, con miras a pro-
yectar algunas de las schiciones matemati-
cas a métodos que permitan retornar del
estado cadtico a uno regular,

1 tencinl inferne
F .

30 pdepolariyada
- ¢

re-pole
cijade

-0 my
'.'.".

’Pyhg sxcilatorio

Fig 4

Y asi como hay experimentos “in vivo”,
experimentos “in vitro”, llamaremos a estos
“experimentos in nimero”.

Nuestra célula, o componente bésico,
eléctricamente se comporta de la siguiente
forma (ver Fig. 4). Y si las acoplamos
eléctricamente en un filamento de nueve
células, (Fig. 5)1a despolarizacién se propa-
ga en forma regular como una onda.

El grado de acoplamiento hace variar la
velocidad con que se propaga a lo largo de
ese filamento. A mayor acoplamiento, la
velocidad varia en forma proporcional (Fig.
6). Un tnico pulso de disparo crea un fren-
te gue se mueve con Mayor 0 menor rapi-
dez, y esto es lo normal.

Pero a partir de cierto valor, el fenome-
no se complica, ya que se produce una re-
flexién de la onda: el acoplamiento entre
células es tan grande que si bien la prime-
ra despolariza a sus dos vecinas, estas dos
a su vez, cuando la primera vuelve a estar
en condiciones de re-excitarse logran supe-
rar la refractoriedad y la re-excitan. (Ver
Fig. 7).

Este fenérieno es conocido en clinica
médica. Mines en 1913 ya mencionaba un
“ritmo reciproco” que se podfa iniciar en un
impulso atrial, que activa normalmente al
ventriculo, que a su vez re-excita el atrio.
Sherf y Cohen en 1966 lo veian como una
“re-entrada” que produce una serie de
extrasistoles y su génesis fue parcialmente
explicada por Cranefield en 1975 como de-
bida al efecto del potasio (K) o a epinefrina
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v K sobre las fibras cardiacas, y a nosotros
nos interesé ver qué pasaba no ya en un fi-
lamento, sino en una superficie de células
excitables.

Trabajamos entonces en un meodelo de
900 células cardiacas acopladas entre si en
forma isotropica sobre el que logramos crear
una barrera unidireccional. Esta barrera va
a producir un frente de despolarizacién
espiralado, muchas veces precursor de fend-

menos cadticos. Justamente eso es lo que
estdbamos buscando (Fig. 8).

Este trabajo ha sido precedido por otro de
van Capelle y Durrer (1980), y por los muy
liminares y teéricos del grupo de Krinsky
en 1978, seguidos mas recientemente por los
de Winfree (1983) sobre reacciones quimi-
cas.

El potencial de las eélulas en reposo es
de -90 mV, La pared unidireccional tiene 20
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células de largo y estd situada en la ordena-
da 10 en los ejemplos que siguen. Un tinico
pulso de excitacién externa inicia el proceso
que derivara en inestabilidad y caocs, a tra-
vés de una via geométrica, (Fig. 9).

En los diagramas que siguen se represen-
tan las 900 células como puntos de intersec-
cion de curvas de sus potenciales, indicados
en el eje vertical, o en colores cuando se tra-
fa de un plano gin perspectiva.
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La propagacién de la despolarizacidén ini-
cial se hace en forma de un circulo que se
expande, el color rojo indica células con po-
tenciales entre +10 y +30 mV., el amarillo
entre -50 y +10 mV, el verde entre -80 y
-50 mV y el azul para potenciales menores
a-80 mV.

Un gran nimero de experimentos con
diversos valores de acoplamiento y grado de
refractoriedad se llevaron a cabo y sdlo
mostraremos algunos, capaces de conducir-
nos al caos, por la via de las ondas en espi-
ral.

Ellos estdn resumidos en la Fig. 9. En la
primera serie se muestra la evolucién de un
conjunto de 900 células de Purkinje en su
condicion de reposo, y la excitacion de una
de ellas inicia un frente de depolarizacién
en forma de un circulo que se expande.

No obstante, esa expansion es detenida
en parte por la pared de conduccién
unidireccional. El frente bordea la pared
hasta llegar a su extremo y alli se propaga

retrégradamente, iniciando una espiral, ya
que en esa direccién puede ingresar nueva-
mente. A partir de ese punto se forma un
vortice de inestabilidad, ya que la cabeza de
la espiral avanza a mayor velocidad que el
frente exterior y trata de re-excitar a las
células que han vuelto a repolarizarse.

En ese vortice conviven muy cerca, toda
Ia gama de células en distintas etapas de
excitacién y el frente de prepagacién pue-
de, con la mds minima variacién, cambiar
de direccién. Estédn dadas entonces las con-
diciones clasicas de inestabilidad, en este
caso en las direcciones del frente.

Vemos en esta serie como se produce en
este caso una evolucién hacia estados des-
organizados geogrificamente, de frentes de
propagacién que se han fracturado y ahora
recorren la superficie en todas direcciones.

En cardiologia, este estado se conoce
como “fibrilacién”, y el proceso de genera-
cién como una “re-entrada en circus”. La
existencia de la pared unidireccional y la

202



PALGRAZEG red
Screen MNo: 11
Gl= .13 G2= .2
INH 16

r«’#r xﬂ‘ -r )

cvadro “‘*" i f Rt
r L' o ‘-* “ Jb-*..‘,.
485 *‘lt"* '” ‘!iu '** Lol P
e
:'.*

uu) !] fw 1‘1* -:f:_;
..A!'-',i f{k e "‘;

,ﬁu "{

Fig.

velocidad han sido la génesis de este fend-
meno.

En la siguiente serie en cambio, el pro-
ceso no necesita de tal condicidn, pero si de
una doble excitacién, en el momento apro-
piado para iniciar el fenémeno caético. (Fig.
10).

El primer pulso inicial genera un frente
cerrado de despolarizacién, pero es condi-
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cion fundamental que este frente sea
anisotropo, es decir que no se propague en
forma de un circulo, pero si por ¢j. en for-
ma de una elipse, cosa que se logra natu-
ralmente en los tejidos cardiacos, ya que el
acoplamiento entre células es distinto segun
gjes ortogonales.

Iniciado el frente eliptico, y antes de que
las células del centro estén completamente
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re-polarizadas, excitamos externamente con mente en las figuras de esta serie. El feng-
otro pulso externo, y este pulso, también meno parece ahora mis ordenado porque
como antes, encuentra a su alrededor célu- hay una simetria, pero esta simetria poco a
las en distinto estado eléctrico y nuevamen- poco se ve quebrada. Esta re-excitacién, tie-
te habrd una inestabilidad que se ve clara- ne como génesis la anisotropia del medio
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de propagacion y la existencia de un segun- do algiin parametro de nuestras células y de
do pulso que inicia el proceso cadtico. su acoplamiento. Esto tiene importancia en

Ahora bien, hace un tiempo nos pregun- cardiologia porgue abre la posibilidad de
tamos si era posible volver de un estado hacer una “desfibrilacién quimica” y no eléc-
cadtico a un estado mas ordenado, varian- trica.
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En la siguiente serie (Fig. 11} vemos ¢dmo
ello es posible, En las primeras figuras (A y
B), notamos eémo se produce la desorganiza-
cién. Se indican ademas, para cada figura, la
derivada espacial del potencial sobre los ejes
X e Y, que podemos asimilar a un electrogra-
ma. Este electrograma muestra cémo evolu-
ciona de una forma ciclica y regular, a una
completamente irregular.

Ahora cambiamos un parametro importan-
te de la célula: su grado de refractoriedad,
aumentdndolo, es decir haciendo més largo
el tiempo en que la céiula permanece con
poca o ninguna capacidad de re-excitarse, ]
efecte es asombroso: el caos comienza a or-
ganizarse poco a poco {C y D), terminando por
formarse frentes de despolarizacién que no
vuelven exactamente al patrén original, pero
que también son ciclicos, tal como lo demues-
tra el electrograia correspondiente.

Hemos vuelto del caos. Y ahora es la mis-
ma pared la que juega un papel impor- tante
en decidir la forma en que vuelve a organi-
zarse el o los frentes de despolarizacion.

Este fendmeno tiene implicancias muy
grandes, que van desde una solucién al pro-
blema de la fibrilacién ventricular, hasta apli-
caciones en el campo de la sociologia, la
ecologia v la fisica.

Como hemaos visto, en el modelo estudia-
do, un conjunto de células ordenadas en el
espacio y acopladas eléctricamente, en cier-
tas condiciones, es capaz de evolucionar
hacia un estado eléctricamente desorgani-
zado pero del que puede retornar hacia una
forma mds organizada si disminuimos ese
acoplamiento,

Este es un tema de extraordinaria
importancia que fascina a los cientificos de
todas las ramas: si no hay acoplamiento
entre los elemenios de un sisterna, no hay
sistema. St los acoplamos en el grado justo
el sistema puede convertirse en una estric-
tura compleja. Si el acoplamiento es mds
fuerte la dindmica puede volverse cadtica vy
desordenada.

Pero disminuyendo el acoplamiento, aun-
que en forma distinta al original volvemos
a tener estructuras de comportamiento mas
ordenado.

Esta forma de cambiar la evolucién de un
sistema abre muy interesantes posibilidades
en el estudio de la morfologia de las estruc-
turas auto-evolutivas, y ha sido para mi un
gran privilegio haber tenido la oportunidad
de mostrarlas.

(Gracias.
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