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En esta comunicacion proponemos la respuesta celular al choque térmico como método
para inducir oscilaciones sincronizadas en una poblacién de osciladores genéticos conocidos
como represiladores. Este tipo de oscilador, hospedado en la bacteria E. coli, presenta oscila-
ciones autonomas e independientes del ciclo celular y que son observables a nivel poblacional
mediante la detecciéon de emisién de fluorescencia por la proteina amarilla fluorescente (YFP)
producida por el represilador. Las bacterias sometidas a un choque térmico de 50°C y de una
duracién de entre 30 y 60 minutos muestran osci-
laciones a nivel poblacional bajo las condiciones x 1
experimentales adecuadas. Entre los parametros « 13:
de control que hemos analizados se encuentran S ﬂ |
la temperatura de incubaciéon y densidad del cul-
tivo bacteriano, la duracion del choque térmico y
su temperatura. Por otro lado, hemos comparado
este tipo de forzamiento con el inducido por IPTG, ______,/\/JjJ _
mostrando que el forzamiento térmico es mucho % 00 2??m?r?)0 400 500
mas eficaz que el quimico.

Con el fin de comprender la dindmica obser- x 10" Simulaciones, 2000 celulas
vada experimentalmente, hemos desarrollado un
modelo matematico que describe la dindmica de
una poblacién de represiladores sometidos a for-
zamiento térmico. El modelo, inspirado en el pro-
puesto originalmente por [1] ha sido modificado
para 1pc1u1r lo§ procesos de? division celular y {reﬂe— 6700 200-300 400 500
jar la influencia del crecimiento de la poblacién en t (min)
las oscilaciones globales. El modelo reproduce de
manera satisfactoria los resultados obtenidos en el ~ Figura 1. Experimentos en laboratorio
laboratorio donde el nivel de fluorescencia regis-  (ar7iba) y simulaciones numéricas (abajo).
trado mediante un escaner nos indica la dinamica
oscilante de la poblacion. En la Figura 1 mostramos un ejemplo de correspondencia entre
experimentos y simulaciones numéricas. Las principales caracteristicas dinamicas del sistema
estan recogidas en el modelo, es decir, las oscilaciones periddicas y el incremento de la fluo-
rescencia debido al crecimiento celular.
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Benito Hernandez Bermejo

Grupo de Dindmica No Lineal, Teoria del Caos y Sistemas Complejos, Departamento de Fisica, Universi-
dad Rey Juan Carlos, 28933 Moéstoles, Madrid, benito.hernandez@urjc.es.

En esta comunicacion se tratard la modelizacion de sistemas no lineales en Biologia en
el ambito del denominado Formalismo de Leyes de Potencias. El mismo presenta una gran
generalidad y potencia en virtud de las cuales es posible modelar sistemas poblacionales,
bioquimicos, redes genéticas, etc. en un dmbito comun de modelado. Este formalismo, que
fue desarrollado inicialmente por Savageau y colaboradores [1,2] en los afios 70 del siglo
pasado, procede a partir de una integracion de las interacciones no lineales seguida de su
aproximacién en términos de leyes de potencias. El resultado es un tipo de sistemas no li-
neales cuyas tasas son todas de esta forma funcional. Ello permite construir modelos de una
forma estructural iinica pero muy precisos, gracias a los cuales es posible desarrollar multitud
de aplicaciones para el modelado en términos de funciones de velocidad (tales como tasas
metabdlicas) asi como de series temporales. Ello permite un modelado de precision para la
simulacién dindmica, estudio de propiedades estacionarias, analisis de sensibilidades, estu-
dio de principios de disefio, etc. En esta comunicacién se van a describir la historia, evolucion,
aplicaciones y perspectivas abiertas en el ambito del Formalismo de Leyes de Potencias en el
ambito de la modelizacion bioldgica.
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en la zona noreste de México

F. J. Santos-Arévalo!, I. Gomez-Martinez!, L. E. Beramendi-Orosco?,
G. Gonzalez-Hernandez?, J. Villanueva-Diaz’, E. Cienfuegos?,
P. Morales? y J. Urrutia-Fucugauchi®

! Centro Nacional de Aceleradores, Avd/ Tomas Alba Edison 7, 41092, Sevilla, Espafia. (fsantos@us.es).

? Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad Universitaria, México D.F.
04510, México.

3 Instituto de Geofisica, Universidad Nacional Autonoma de México, Ciudad Universitaria, México D.F.
04510, México.

* Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias, CENID-RASPA, Gémez Palacio, Du-
rango, 35140, México.

La técnica de datacion por radiocarbono estd ampliamente reconocida por la comunidad
cientifica como una herramienta muy util para obtener edades absolutas de materiales de ori-
gen organico, y en cierto modo fue la principal impulsora de la técnica de Espectrometria de
Masas con Aceleradores (AMS), que permite el analisis de las muestras utilizando cantidades
muy inferiores de material y con tiempos de andlisis muy reducidos. El desarrollo del AMS
hacia sistemas compactos que utilizan energias muy inferiores a los originales ha permitido
la aparicion de nuevas instalaciones de AMS en el mundo, incluida la primera instalacion es-
panola, en el Centro Nacional de Aceleradores (CNA) [1]. Ademas de datacion, la técnica de
AMS ha permitido realizar numerosos avances en trabajos ambientales.

Los niveles de radiocarbono de dos secuencias de anillos de arboles de la zona noreste de
México han sido analizados mediante AMS y Centelleo Liquido (LSC). Las secuencias corres-
ponden a muestras del periodo 1940-2004, y han sido tomadas en una zona aislada de centros
urbanos e industriales, asi como de volcanes activos (26.18°N, 106.3°0, 2,900 m.s.n.m.). El
objetivo del estudio es conocer la variacion de la sefial de radiocarbono en la regién y realizar
una comparacion con las zonas 2 y 3 del hemisferio norte propuestas por Hua y Barbetti [2].

Para el estudio se ha usado la madera de los anillos anuales de dos secuencias distintas de
la especie Pseudotsuga menziesii (Abeto de Douglas), dendrocronolégicamente datadas. Para
las muestras analizadas en el CNA se ha utilizado la madera tardia de los anillos de los afios
1955-1965, ademas de los afios 1950, 1970, 1975, 1980, 1990, 2000 y 2004. Las muestras anali-
zadas por LSC en la UNAM corresponden a la madera global de cuatro anillos consecutivos,
mezclando ambas secuencias, para obtener suficiente muestra para proceder al analisis.

Los resultados obtenidos muestran un perfil muy similar a los publicados para el he-
misferio norte, especialmente con las zonas 2 y 3, para las que muestra unos coeficientes de
correlacion de r = 0.989 y r = 0.994 respectivamente. El valor maximo esta centrado en el afio
1964.5, con un valor de F_ =1.7252+0.0093, mientras que el valor previo a los tests nucleares,
correspondiente al afio 1950, es de F_ = 0.9839+0.0030. El valor de las muestras mas moder-
nas es ligeramente superior al valor prenuclear, obteniendo para el afio 2004 un valor de
F_ =1.0791%0.0056, por lo que no se ha recuperado todavia el valor existente antes de estos
tests.

Los valores obtenidos para el periodo 1955-1970 son menores que los publicados para la
zona 2 en un 30.4 %o en promedio, y mayores que los de la zona 3 en un 25.9 %o en promedio.
Para el periodo comprendido entre 1970-2004 los valores obtenidos son mayores que los pu-
blicados para el hemisferio norte, con una diferencia promedio del 23 %o, lo que sugiere que
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las emisiones de CO, a partir de combustibles fésiles son algo menores en la zona de mues-
treo que en las zonas a partir de las que se han obtenido los datos para las curvas publicadas.
Tiene especial interés el hecho de que los valores de F_ encontrados en este estudio son mas
cercanos a los que se encuentran en la zona 3 a pesar de que México esta incluido en la zona
2 propuesta por Hua y Barbetti [2].
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Figura 1. Comparativa entre los resultados obtenidos por AMS y LSC para anillos de drboles en
Meéxico y los obtenidos por Huz y Barbetti.
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En esta ponencia presentamos un estudio de sistemas excitables, poniendo énfasis en al-
gunos aspectos relacionados con el control y la sincronizaciéon de los mismos. Los sistemas
excitables son de gran relevancia en Dindmica Neuronal por lo que el control y la sincroniza-
cion de los mismos pueden tener aplicaciones importantes y variadas. Para realizar un estu-
dio numérico de los mismos tomaremos como prototipo el modelo neuronal periédicamente
forzado de FitzHugh-Nagumo (FHN), el cual presenta dinamica de disparos en regimenes
peridédicos o cadticos. La técnica del control por la fase [1] consiste en la aplicaciéon de una
perturbacion armodnica que presenta una diferencia de fase z con el forzamiento externo, el
cual podemos ajustar para buscar los diferentes comportamientos de la dindmica del modelo
del FHN. Comparando los resultados numéricos con las medidas experimentales realizadas
al implementar un circuito electrénico que simula la dindmica de nuestro modelo del FHN,
obtenemos, en ambos casos, resultados similares [2]. Por otro lado, también realizamos un
estudio del fenomeno de sincronizacién, inducido por ruido externo comun, en neuronas
desacopladas. Para este propdsito usamos como prototipo dos modelos idénticos del sistema
de FHN en presencia de ruido blanco y ruido coloreado. Los resultados obtenidos muestran,
tanto numérica como experimentalmente, una mejor sincronizacion entre las neuronas des-
acopladas a medida que la intensidad del ruido comtin aumenta [3]. Finalmente, esperamos
que el trabajo realizado pueda ser de utilidad para una mejor comprension de la Dindmica
Neuronal y de los fendmenos de Sincronizacién.
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La variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) ha demostrado ser una buena medida in-
directa de la actividad del sistema nervioso autébnomo. También, recientemente ha aumenta-
do el interés en estudiar como las técnicas de meditacion pueden afectar a dicha variabilidad
[1-6].

En este trabajo tratamos de entender mejor los mecanismos que afectan a la VFC en medita-
cién Zen, en particular los fenémenos de acoplamiento y resonancia entre los diferentes ritmos
cardiovasculares. Para ello nos hemos centrado en la tradiciéon Soto/Zen ya que no utiliza nin-
guin método externo para alcanzar el estado meditativo, siendo el ritmo respiratorio y su pro-
fundidad determinados s6lo por el propio proceso respiratorio. Han participado en este trabajo
19 sujetos con diferentes grados de experiencia y todos ellos con buen estado de salud.

Las medidas se realizaron con el cardiotacémetro Polar S810i (Polar Electro Oy, Kempele,
Finland), para minimizar las posibles perturbaciones en el proceso de meditacién, en los
lugares donde los participantes realizan su practica, a la hora en que esta se realiza y pro-
curando respetar al maximo los condicionantes externos. En algunos casos especiales se
tomaron medidas simultaneas de la VFC y de la respiracion usando el equipo multifuncién
[-330-C2 + (J8] Engineering, Incorporated, Poulsbo, USA).

Los datos erréneos se eliminaron manualmente, y las series temporales fueron interpola-
das adecuadamente para eliminar los intervalos de muestreo irregulares.

Las frecuencias significativas para este tipo de estudio son [7]: Rango de muy baja frecuen-
cia (VLF): 0.003-0.04 Hz., baja frecuencia (LF): 0.04-0.15 Hz y alta frecuencia (HF): 0.15-0.4 Hz.
La componente HF se asocia con la modulacién parasimpatica de la arritmia sinorespiratoria
(ASR); LF se relaciona con la actividad barorefleja y es modulada tanto por el sistema nervioso
simpatico como por el parasimpatico. Finalmente la VLF, que no esta bien definida, se suele
asociar a fendmenos de termorregulacion.

Para estimar el espectro de frecuencias hemos utilizado la Transformada Rapida de Fourier
(FFT), y para analizar como la frecuencia varia con el tiempo, hemos utilizado la Transforma-
da Wavelet Continua (CWT), empleando la funciéon de tipo Morlet [8], que esta bien localiza-
da tanto en el dominio temporal como en el de frecuencias:

l//o(l‘) =7

El valor elegido de la frecuencia adimensional fue w, = 20, que permite una buena resolu-
cion en el dominio de frecuencias.

Encontramos evidencias de que la evolucion en la meditacion Zen puede ser caracterizada
por patrones especificos de la variabilidad cardiaca, asi, practicantes con mas de 10 afios de
experiencia muestran patrones de VFC claramente diferentes.

Los sujetos menos expertos muestran variabilidad cardiaca en los tres rangos de frecuen-
cia VLF, LF y HF, aunque se puede encontrar cierta tendencia en la ASR a desplazarse hacia
el rango de LF.



XXXII Reunién Bienal de la Real Sociedad Espariola de Fisica

Para aquellos con muchos afios de experiencia la potencia correspondiente a la alta fre-
cuencia disminuye significativamente, presentando un efecto de resonancia.

En la meditacién Zen (Zazen), al no haber ningin movimiento fisico, la respiracién se
ajusta siguiendo los procesos mentales. La respiracién oscila dentro del rango de LF acoplada
con otros ritmos cardiovasculares, aunque el conjunto de la frecuencia puede variar en el
tiempo, especialmente en la segunda mitad de la meditacion.
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El planeta Marte con su color rojo ha estimulado la imaginacién de los observadores del
cielo desde las mas antiguas civilizaciones, y fue el simbolo del fuego y la guerra en muchas
civilizaciones. Después de Venus, Marte es el planeta mas cercano a la Tierra. Galileo Galilei
fue el primero observé Marte con su primitivo telescopio en 1609.

La exploraciéon de Marte es parte de un objetivo cientifico de largo alcance para entender
la formacioén e historia del sistema solar. Su exploracion esta siendo el punto focal de las mi-
siones planetarias y ofrece un escenario de esfuerzos conjuntos de grupos de investigacion
y empresas de varios paises. En particular, esto supone una colaboracién muy activa entre
cientificos e ingenieros en el marco de la comunidad internacional. De todo ello se deriva un
gran arrastre cientifico y tecnologico.

La comunicacién se propone describir el contexto cientifico y tecnoldgico de la explora-
ciéon actual de Marte con especial énfasis en las futuras misiones marcianas. De manera espe-
cial se presentard una panoramica de las misiones marcianas futuras de la NASA, la ESAy de
la misién conjunta MetNet de Rusia, Finlandia y Espafa.
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En Tomografia por Emision de Positrones (PET) se trabaja con radiaciéon y de 511 KeV de
energia por lo que si no disponemos de un detector lo suficientemente grueso la mayoria de
esta radiacion lo atravesard sin ser detectada. Normalmente en sistemas PET los detectores
utilizados son cristales centelleadores. Sin embargo, aumentar el grosor del cristal da lugar a
una mejora en la eficiencia de deteccién pero introduce errores de compresion de la imagen
y errores en la parametrizacién de la linea de repuesta (LOR), denominado este tltimo, error
de paralaje. Estos errores aumentan con el grosor del cristal y se traducen en una resolucion
espacial inhomogénea. En este trabajo queremos estudiar los efectos que supone en la eficien-
cia de deteccidn, la resolucion espacial, y la determinacion de la profundidad de interaccion
(DQI), un sistema cristal continuo - interfase — cristal continuo. La determinacién de la DOI
en un sistema PET [1] permite minimizar el error de paralaje, lo que podria obviar uno de los
principales inconvenientes que aparecen a la hora de utilizar cristales gruesos.

El sistema de medida utilizado para realizar este estudio consta de dos médulos de detec-
cion que detectan la radiacién en coincidencia temporal. Uno de los moédulos (que denomi-
namos sistema cristal continuo — interfase — cristal continuo) esta formado por dos cristales
centelladores y una interfase de separacién entre ellos de 1.8 mm de espesor y un indice de
refraccion n ., = 1.49. El material del cristal continuo utilizado, comtn para ambos cristales,
ha sido LYSO (Lu, Y, (SiO4)O:Ce") [2] cuyo indice de refraccion es 7 5, = 1.82. El primer cris-
tal de 50x50x5 mm3 posee las superficies de entrada y laterales pintadas de negro mientras
que en el segundo cristal de 50x50x10 mm?®
solo las superficies laterales estan pintadas de
negro. Al cristal de mayor espesor acoplamos
un fotomultiplicador sensible a la posicion
(PSPMT). El modelo de PSPMT utilizado es el
HB8500 de Hamamatsu Photonics cuya venta-
na de entrada de borosilicato posee un indice
de refraccion 7 pgpyr = 1.51 para una longitud
de onda de 400 nm y con un éarea sensible del
fotocatodo de 49x49 mm?* En ambos monta-
jes el material que utilizamos para acoplar las
distintas partes del sistema es grasa optica con
indice de refraccion n = 1.6 (Rhodosil Pate 7,  Figura 1. Resolucién energética para el cristal
Rhodia Siliconi, Italia). de 5 mm de espesor con interfase (curva infe-

Para realizar las medidas hemos utilizado  rior) y sin interfase (curva superior). La posi-
una fuente puntual de Na*, con una actividad  cién se define segtin la distancia al punto que
nominal de 10 pCi, que desplazamos a lo lar-  consideramos como origen de coordenadas y
go de dos diagonales en un plano paralelo a  con un signo relativo entre las posiciones que
la superficie del cristal. Las diagonales estan  se encuentran a derecha e izquierda de éste.

AE (%)
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definidas de manera que se cruzan en el cen-
tro del campo de visién (FOV) definido por
nuestro sistema y sus extremos se correspon-
den con los vértices de la superficie del cristal.
Para cada posicién comparamos los datos ob-
tenidos con el sistema cristal continuo — inter-
fase — cristal continuo con los datos obtenidos
sin incluir la interfase.

Para cada uno de los cristales podemos
determinar la energia, DOI, y posicién, de
la interaccion de un rayo y procedente de la
aniquilacién de un positron y medido en co-
incidencia temporal con el otro médulo for-
mado por un solo cristal LYSO. En la Figu-
ral se muestran las resoluciones energéticas
que obtenemos para el cristal de grosor 5 mm
cuando desplazamos la fuente puntual a lo
largo de una de las diagonales, con y sin in-
terfase. En esta figura observamos como al si-

resolucion espacial (mm)

30 20 10 0 10 20 30
posicién (mm)

Figura 2. Resolucién espacial para el cristal de
5 mm de grosor con interfase (curva inferior) y
sin interfase (curva superior). La posicién se de-
fine seguin la distancia al punto que considera-
mos como origen de coordenadas y con un signo
relativo entre las posiciones que se encuentran a

tuar una interfase entre los dos cristales tiene
lugar una mejora en la resolucién energética.
Para las mismas posiciones de la fuente y para el mismo cristal, 5mm, representamos las re-
soluciones espaciales, Figura2. Observamos como la resolucién mejora considerablemente en
las posiciones que se corresponden con los bordes del cristal. Si estudiamos como varian las
resoluciones en el caso del sistema con interfase con respecto al sistema sin interfase para el
cristal de grosor 10 mm obtenemos el mismo comportamiento que en el cristal de 5 mm.

El hecho de disponer de dos cristales en nuestro sistema permite aumentar el espesor total
del sistema de deteccidn, lo que se traduce en una mejora en la parametrizacién de la LOR
al aumentar de manera significativa la eficiencia del sistema. Si ademas introducimos una
interfase de las caracteristicas que hemos descrito, tal y como muestran los resultados obte-
nidos conseguimos una mejora en las resoluciones energéticas y en posicién. Estas mejoras
hacen del sistema cristal continuo - interfase — cristal continuo de interés para la Tomografia
por Emision de Positrones ya que conseguimos un aumento en la eficiencia de deteccién a
la vez que una mejor estimacion de la LOR, lo que se traduce en una imagen final de mayor
calidad.

derecha e izquierda de éste.
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El analisis de series temporales ha atraido un gran interés de distintos ambitos de la cien-
cia, dado que nos permite extraer informacidn valiosa acerca de los sistemas de donde se
obtienen. El auge de la teoria del caos y en general de la dindamica no lineal ha hecho que las
técnicas mas novedosas de analisis de series temporales tomen prestados conceptos de estas
disciplinas. En esta charla hablaremos de distintas técnicas de analisis de series basadas en los
llamados patrones de orden, que codifican las relaciones de orden posibles entre elementos
consecutivos de una serie. Mostraremos su utilidad a la hora de discriminar series ruidosas
de series puramente deterministas, comparandolas con otros métodos clasicos. Asimismo ve-
remos cémo pueden usarse para caracterizar la complejidad de series obtenidas por magneto
encefalografias, comparandolas con otros cuantificadores de dicha complejidad y haciendo
énfasis en sus posibles aplicaciones.
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