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Ventajas 
del 

comportamiento
caótico

determinista



La base de la actividad científica es la 
reproductibilidad de los experimentos. 

Pero no sólo se exige que experimentos realizados 
en las mismas condiciones 

produzcan el mismo resultado 
(reproductibilidad débil)

sino que experimentos realizados en   
aproximadamente  las mismas condiciones 

produzcan   aproximadamente  el mismo resultado
(reproductibilidad fuerte).



Mundo Científico 1987

Sistemas 
basados en 
ecuaciones 

deterministas,
sin aleatoriedad,

se supone que 
cumplen la 

condición de 
reproductibildad 

fuerte.



Investigación y Ciencia 1986



Investigación y Ciencia 1987



Mundo Científico 1991



Mapa  iterativo

Aplicación 
Logística

Puntos fijos
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Texto

4-ciclo  estable
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2-ciclo inestable, 4-ciclo inestable,



X(n+1)

X(n+1)

X(n)

 n 
Caos estocástico



Diagrama de bifurcaciones

Ruta de doblamiento 
de períodos

Borde del caos: 
infinitas órbitas

Ventanas de periodicidad

Autosemejanza: fractal

Caos estocastico, 
sin estructura

Sensibilidad a las 
condiciones iniciales. 

(Exponente de Liapunov 
positivo).



Diagrama de 
bifurcaciones

Exponentes de
Liapunov

Sensibilidad a las condiciones 
iniciales. (Exponente de 

Liapunov positivo).





Sensibilidad a las condiciones iniciales

Las semillas
difieren en la

décima cifra decimal.

Después de 20
iteraciones, las salidas 

difieren en la sexta 
cifra decimal.



Las semillas
difieren en la

décima cifra decimal.

Después de 50
iteraciones, las salidas 
difieren en la tercera 

cifra decimal.



Las semillas
difieren en la

décima cifra decimal.

Después de 100
iteraciones, las salidas 
difieren en la primera 

cifra decimal.



Las semillas
difieren en la

décima cifra decimal.

Después de 130
iteraciones, las salidas 

difieren completamente.



Estructura fractal del diagrama de
bifurcaciones



Ventanas de periodicidad
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Modelo de Lorenz

Caos en sistemas 
descritos
mediante 

ecuaciones 
diferenciales

Dos términos 
no lineales



Modelo de Lorenz, espacio de los parámetros

Evolución temporal

Fases







Péndulo no lineal forzado y amortiguado



Oscilaciones
Período 2

Diagrama de fases

Sección de Poincaré



Oscilaciones
Período 4

Diagrama de fases

Sección de Poincaré



Oscilaciones
Caos

Diagrama de fases

Sección de Poincaré



Oscilaciones
Caos desarrollado

Diagrama de fases

Sección de Poincaré





Caos en Física





Caos en Química

Sistemas abiertos



Reacción química, modelo
Autocatalator



Reacción química
modelo

Autocatalator

















¿Qué ventajas puede reportar 
el comportamiento

caótico a  algunos sistemas 
biológicos?

Control de sistemas caóticos
Sincronización de sistemas caóticos

Los sistemas caóticos, al borde del caos, tienen estructura,
con infinitas órbitas periódicas inestables.



Un sistema 
caótico al borde
del caos no es 

un sistema 
desordenado 

sino que  es un 
sistema dotado 
de estructura, 

dotado de 
infinitas órbitas 
inestables entre 

las que  va 
evolucionando.



Seleccionar una 
de las infinitas 

órbitas inestables 
es el objetivo del 
control del caos.

Un sistema con caos 
estocástico no se puede 

controlar.



Método OGY
(Ott, Grebogi, 

Yorke) de 
control del caos.



Nature



Método de control del caos
de pulsos sobre las variables



Período 1

Período 2

Control de caos mediante pulsos en las 
variables



Método de control del caos
de pulsos sobre las variables





Un láser en 
regimen 

caótico es más 
versátil que un 

láser en 
régimen 
regular.



Período 1 Período 2

Control de caos en química



Control de caos 
en biología



Sincronización de sistemas caóticos



Sincronización Pecora-Carroll



Sincronización por conexiones parciales









American
Journal 

of Physics

Sincronización 
de

sistemas 
caóticos en 

física



Sincronización 
de

neuronas 
cerebrales.



Conexiones
en pequeños
conjuntos de

sistemas
caóticos.



Conexiones
en bucle en

cuatro modelos
de Lorenz.



Propiedades
emergentes:
el conjunto 

exhibe
comportamientos

que no 
presentan

los elementos 
individuales.



Versatilidad de 
sistemas caóticos:
el sistema caótico

responde a una
señal regular

introducida en
una de sus conexiones

sincronizantes. 



Versatilidad de 
sistemas caóticos:
un sistema caótico

responde a una
señal de un sistema

caótico diferente
cuando es 

introducida en una
conexión 

sincronizante. 



Propiedades de 
sistemas 
caóticos:

propagación 
rápida de la 

sincronización
en cadenas. 



Una cadena de
sistemas caóticos

conectados
que se sincroniza
a mayor velocidad
que los elementos

individuales. 



Ventajas 
evolutivas
de sistemas

caóticos: 
posibilidad

de evolucionar.







Los sistemas caóticos presentan 
ventajas evolutivas al ser 
sistemas versátiles, con 

capacidad de sincronización y 
de control.

Sus interesantes propiedades hace 
de los sistemas caóticos buenos 

candidatos para entender 
comportamientos complejos en 

los seres vivos, 
tales como las propiedades 

emergentes .

Patrones de actividad variables 
frente a acciones externas de un 
entorno cambiante representan 
importantes ventajas desde un 

punto de vista evolutivo

Ventajas del 
comportamiento 

caótico



Caos determinista

Fin


