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Cibernetica y sistemas
dinamicos en biologia

Por Jos¢ NEGRETE MARTINEZ -

Es posible considerar un sistema bioldgico, en el sentido de la
cibernética, como una caja con una entrada y una salida, esto
es: un sistema dindmico del que s6lo conocemos la salida que
puede producirse para una determinada entrada. Un ejemplo
ilustrativo es del arco reflejo medular, en el que la entrada es el
estimulo aplicado al receptor (ejemplo, un estimulo doloroso en
piel) y la salida, la contraccion muscular desencadenada (Fig.
1). Si ignoramos la presencia, en este ejemplo, de subsistemas
tales como el del receptor mismo, el del centro nervioso medular
y el del masculo, cada uno de ellos con su entrada y salida co-
rrespondiente (Fig. 1b), el sistema biologico asi definido, puede
considerarse en conjunto, como una caja negra que funciona
como un operador que acttia sobre la entrada, produciendo un
resultado: la salida (Fig. 1c).

Los sistemas dinamicos se pueden clasificar en cerrados vy
abiertos, dependiendo de que aparezca o no en ellos una reali-
mentacion de la salida hacia la entrada a manera de circuito

cerrado.
SISTEMAS DE CIRCUITO ABIERTO

A continuacion describiremos, con cierto detalle, el estudio
de un sistema de circuito abierto, el de nervio-membrana nicti-
tante,! que nos ha parecido un buen ejemplo biolégico para
familiarizar al lector con este tipo de sistemas.

La membrana nictitante, en el gato, es un tercer pairpado
que cubre la cornea del ojo por debajo de los parpados comu-
nes. El misculo liso que mueve dicha membrana permite cubrir
la cérnea cuando estd relajado y descubrirla cuando se contrae.

—Raimundo Lulio: “Opera chemica”
Transmutacion de la materia

Los nervios que activan este mtsculo provienen de células
nerviosas que se encuentran en un ganglio en la base del ¢ra-
neo: el ganglio simpético cervical superior. Estas células ner-
Viosas se activan a su vez por nervios que hacen contacto con
ellas (sinapsis) y que transcurren por el cuello siguiendo a la
arteria mas importante de él: la cardtida primitiva. .

Esquematicamente, el sistema bajo estudio es un nervio sepa-
rado del resto del sistema nervioso, que va a terminar a un
ganglio, el que a su vez envia fibras nerviosas a la membrana
nictitante (Fig. 2). :

El cabo del nervio cortado se estimula mediante trenes de
pulsos eléctricos, obteniéndose contracciones de la membrana
que se registran usando un dispositivo electrénico. El registro
simultdneo de la frecuencia de los pulsos de entrada y el efecto
mecanico producido se ilustran en la figura 3, para un tren
stibito de pulsos (funcién escalén) en el que la frecuencia pasa
de cero estimulos por segundo a una frecuencia fija, y para un
tren modulado senoidalmente (frecuencia modulada).

Los sistemas bioldgicos presentan muy a menudo retardo en
su respuesta. En nuestro ejemplo esto se debe a que los proce-
sos eléctricos y quimicos que tienen lugar desde el momento en
el que aplicamos un estimulo al nervio hasta el momento en el
que se activan las fibras musculares, toman algtn tiempo en su
desarrollo. Noétese que transcurre un tiempo sin respuesta desde
el momento en el que se inicia el tren de pulsos y el momento
en el que se contrae la membrana nictitante (A de la Fig. 3).

La mayoria de los sistemas biologicos no responden “co-
piando” la forma de la estimulacién, mas bien la salida del

—Raimundo Lulio, s. xiii
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Fig. 2 Sistema bioldgico de circuito abierto. Membrana nictitante de
gato y su inervacidn

Fig. 3 (A). Respuesta de la membrana nictitante (trazo inferior) a un

tren subito de estimulos que constituyen una frecuencia funcion escalon

(trazo superior) . Ndtese que la respuesta de la membrana nictitante no

es una reproduccion del contorno de la seial superior y que ademds

existe un intervalo en que la respuesta estd ausente a pesar de que ya
se han iniciado los estimulos
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sistema puede verse como una versién deformada de la entrada
(A de la Fig. 3). Tanto mas deformada se vera la salida cuanto
mas rapido sea el desarrollo de la entrada. En ocasiones no hay
propiamente deformacion, tal es el caso de la respuesta a los
trenes de pulsos senoidalmente modulados, donde la salida es
también senoidal, pero en este caso esta ‘‘atrasada’” respecto a la
entrada: El pico de las respuestas aparece atrasado respecto
al de los estimulos (diferencia de fase) (B de la Fig. 3).

Otra caracteristica importante que estos estudios nos dan a
conocer es el de ganancia, esto es: el sistema “amplifica” o
“atentia”. En nuestro ejemplo, el sistema atenua, ya que la mag-
nitud de la sefial de salida a frecuencias lentamente moduladas
es menor que la sefial de entrada.

SISTEMAS DE CIRCUITO CERRADO

Los sistemas de circuito cerrado tienen una enorme impor-
tancia en biologia, ya que constituyen el esquema bésico de un
sistema de control en el que la salida tiende a mantenerse cons-
tante para una entrada constante, a pesar de las perturbaciones
exteriores que puedan existir.

Los sistemas de circuito cerrado se pueden clasificar en tres
tipos:

1) Sistemas de tipo cero. En éstos, los subsistemas que los
integran son basicamente amplificadores. La diferencia entre
la entrada y la salida es necesaria para mantener una salida. La
mayor parte de los mecanismos homeostaticos (mecanismos que
tienden a mantener niveles constantes de presion arterial, glu-
cosa sanguinea, etcétera) en los seres vivos son de este tipo:

i1) Sistemas de tipo uno. Son también llamados servomeca-
nismos y tienen un buen ejemplo biolégico en los sistemas de
control motor. 2

iii) Sistemas de tipo dos. Son aquellos que permiten seguir
velocidades constantes sin error de posicién y se ejemplifican
convenientemente con los mecanismos que se ponen en juego
cuando los ojos siguen un objeto que se mueve. 3

Tomaremos, como en el caso de los sistemas abiertos, un
ejemplo de analisis que permita discutir paralelamente los con-
ceptos generales que se pueden obtener del estudio de los sis-
temas biolégicos de control.

Ya se mencioné que un buen ejemplo de sistemas de tipo 2
es el que se pone en juego al seguir los ojos un objeto que se
mueve. Esquematicamente, el sistema consiste en una sefial
de referencia (la imagen de un objeto) que debe ser llevada a
una zona de la retina, la fovea, donde la especializacién fun-
cional permite una vision detallada.

La distancia que va de la imagen del objeto en la retina a la
fovea, genera una “sefial error”, seflal que entra por los ele-
mentos nerviosos de la retina y las vias Opticas hasta el sistema
nervioso central involucrado en la funcidn. Los nervios motores
del ojo y finalmente sus musculos motores, son una via de re-
greso que cierra el circuito al actuar sobre la posicién del ojo y
reducir la sefial error (Fig. 4).

Los cambios de posicion del ojo_se han estudiado mediante
una lente de contacto que porta un espejo que proyecta un haz
de luz sobre un grupo de celdas fotoeléctricas. *

Los resultados, a los que ha llevado este tipo de analisis son
los siguientes:

El sistema presenta dos tipos de respuestas a una funcién
escalon de un objeto que se mueve, esto es, a un movimiento si-
bito de un objeto que después permanece estacionario en la
nueva posicion: después de un retardo similar al ya discutido
en el ejemplo anterior, se instala un movimiento lento que tiende
a seguir al objeto (respuesta de seguimiento) seguido en oca-
siones de otro rapido (de correccién) cuyo resultado final, en
conjunto, es que la fovea alcanza la imagen. Aqui aparece,
a diferencia del caso del sistema abierto que se analizd con
anterioridad, un tipo de respuesta no continua de correccion.
(Fig. 4). Mas atin este tipo de respuesta aparece atn sin es-
timulo de movimiento de objetos por lo que se dice que el sis-
tema presenta ruido interno. Muchos sistemas bioldgicos exhi-
ben este fenémeno de ruido cuya significacion es objeto de gran-
des controversias y estudios.
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Fig. 3 (B). Respuesta de la membrana nictitante (trazo inferior) a una

frecuencia de estimulacion senoida'riente modulada (contorno de la seﬁal

superior. Notese que la respuc de Ta membrana nictitante es también

senoidal, pero los puntos mdxinios en ella aparecen retrazados respecto
a los correspondic: [a senial de estimulacion

SISTEMA
NERVIOSO

Fig. 4. Sistema bioldgico VMlecanismo que permite al
ojo humano jue se mueve

Fig. 5. Respuesta motora del 010 liimano
que se mueve horizontalmente ci ¢!
senoidal (contorno del tra-o

=0 inferior) a un objeto
npo cisual siguiendo una funcion
iperior) . Nolese que en general el ojo

tiende a moverse tambicn s noidalhinente  siguiendo el trazo continuo

superpuesto en la figura (respuesta de .\/*qui‘mi('n/n). Aparecen ademads

saltos en la respuesta que tienden a corregiv los errores de la reaccion
de seguimicnio (reaccion de correccion)

Zgin‘;oﬁisgl{;;tadéieds.eguzn_umzto del ojo humqno cuando se ha suprimido
gt s e distancia fovea-imagen. Nétese que el ojo a pesar de
variaciones del objeto se desvia de la trayectoria horizontal

que el objeto sigue ’
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La respuesta de seguimiento a semejanza de la analizada en
membrana nictitante presenta: A) un retardo, B) a sefales
senoidales (un péndulo oscila en el campo de la visién) presenta
un desfasamiento respecto al movimiento del objeto, y C) a
medida que aumenta la frecuencia del péndulo, la excursion del
ojo se hace méis pequefia, esto es: el sistema acttia como lo que
se conoce en ingenieria como un filtro que pasa bajas frecuen-
cias.

El dispositivo del espejo adherido a una lente de contacto ha
permitido disefiar un sistema dptico en el que el ojo puede
perder la informacion de diferencia de distancia entre fovea e
imagen, haciendo que la imagen caiga siempre en el mismo punto
de la retina.* Esto ejemplifica como es posible “disecar el
sistema desde afuera” esto es, antagonizar un mecanismo de
control de tal suerte que trabaje como si anatomicamente hubié-
ramos desconectado alguna porcion de su circuito, transforman-
dolo en un sistema abierto.

La respuesta de seguimiento, en condiciones de supresion de
la informacién distancia fovea-imagen, se comporta de una
manera similar a la anteriormente descrita, pero el trazo se
torna irregular con desviaciones del ojo muy fuera de la tra-
yectoria esperada (Fig. 5). Un hecho cuya interpretacién es
muy interesante es que el sistema (con realimentacion) no mo-
dificado: atentia, pero “abierto” segiin el procedimiento expli-
cado: amplifica. lo que indica que la realimentacion suprimida
es negativa, es decir tiende a estabilizar al sistema. Que esto es
cierto se pone en evidencia cuando el sistema Optico que se agre-
ga para suprimir la informacién distancia fovea-imagen es tal
aue la imagen parece moverse en sentido opiesto al movimiento
del oio. En estas condiciones, el ojo oscila espontaneamente
aun sin movimiento de imagen. Queda, pues, con el ejemplo,
clara evidencia de la importancia aue tienen los mecanismos
de realimentacion para lograr la estabilidad en los sistemas bio-
logicos.

Finalmente, un aspecto interesante, que exhibe este sistema,
respecto a las que aqui llamamos respuestas de correccion es

el siguiente:

Si el objeto en el campo visual se mueve al azar, la corres-
pondencia de la posicion del ojo con la del objeto es la que se
puede esperar de un sistema de control de tipo dos, pero si el
objeto se comienza a mover de una manera ritmica (no nece-
sariamente senoidal) el ojo se mueve de tal manera que se puede
decir que predice el movimiento del objeto, esto es: jespera
que la imagen del objeto pase en una cierta posicion a la que
se mueve el ojo con anticipacion !

Son en si extraordinariamente interesantes los conocimientos
que se han obtenido del analisis cibernético de los sistemas di-
namicos en Biologia y muy fructifero, a no dudarlo, el estimulo
que han producido para promover investigacion fisiologica, pero,
ino serd también cierto que estos mecanismos disefiados a
través de cientos de miles de afios de experiencia de la natura-
leza puedan ser usados para mejorar el conocimiento y la tec-
nologia de la raza humana?

: No sera posible que estos mecanismos se apliquen a la cons-
truccion de mejores predictores de sefiales estocasticas, al disefio
de mejores computadoras o de nuevas algebras? Parte de estos
conocimientos biologicos han sido ya utilizados, otros estan
propuestos para su utilizacion, pero otros, quiza los mas tras-
cendentes, esperan del trabajo coordinado de investigadores que
sin el prejuicio generado por su formacion basica laboren en
la tierra de nadie de la ciencia: la cibernética.
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