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A pesar de que la complejidad se suele considerar como un paradigma joven, que irrumpió hace poco eńareas muy diversas de la ciencia,
la investigacíon en sistemas complejos tiene una larga tradición en Ḿexico. Se inicío en el Instituto de F́ısica en los ãnos 70. A lo largo
de cuatro d́ecadas, Germinal Cocho fue un actor central del desarrollo de las ciencias de la complejidad en el paı́s, mediante un incansable
labor docente, de divulgación, de formacíon y de creacíon de inteŕes por la inter-disciplina, dentro y fuera de la UNAM. Aquı́ presentamos
una breve revisión, necesariamente incompleta, de logros obtenidos en variasáreas de la complejidad en el Instituto de Fı́sica por Germinal
Cocho y sus numerosos colaboradores y colegas.

Descriptores:Sistemas complejos; dinámica no lineal; redes; procesos estocásticos.

Despite the fact that complexity is often seen as a young paradigm, which recently burst into very diverse areas of science, research on
complex systems has a long tradition in Mexico. It began at the Institute of Physics in the 1970s. Over four decades, Germinal Cocho was a
central actor in the development of the complexity sciences in the country, through tireless teaching, dissemination, training and creation of
interest in inter-discipline, inside and outside UNAM. Here we present a brief and necessarily incomplete review of achievements in various
areas of complexity at the Institute of Physics by Germinal Cocho and his numerous collaborators and colleagues.
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1. Los precursores

En 1973, es decir, 17 años antes de la creación del Depar-
tamento de Sistemas Complejos del Instituto de Fı́sica (IF),
Rafael Ṕerez Pascual publica durante una estancia posdoc-
toral en Rochester una carta en la revista Nature, en cola-
boracíon con Leon Glass. En esta contribución se muestra la
capacidad del cerebro de integrar correlaciones locales para
visualizar formas globales. Esto permite que la información
más relevante sobre las trayectorias de sistemas dinámicos
bi-dimensionales se pueda revelar con patrones de interfe-
rencia de puntos aleatorios [1]. Estos patrones de interfe-
rencia resultan de gran interés para su uso como estı́mulos
en experimentos neuro-fisiológicos. Este acontecimiento se
puede considerar quizás como el punto de partida de la in-
vestigacíon en dińamica no lineal y f́ısica bioĺogica en el
IF. Durante los siguientes años, Ṕerez Pascual y Glass pu-
blicaŕan varios art́ıculos, entre los cuales cabe destacar una
carta en Physical Review Letters en 1982, demostrando que
los osciladores no lineales forzados periódicamente exhiben
una gran riqueza de fenómenos geńericos, tales como en-
ganche de fase, bi-estabilidad, bifurcaciones de duplicación
de periodo y caos [2]. Posteriormente, los autores observarán
estos mismos feńomenos en cultivos de células cardiacas
periódicamente estimuladas.

Un poco ḿas tarde, Jorge Lomnitz Adler, fı́sico nuclear
de formacíon, se empieza a interesar por las propiedades
dinámicas y estadı́sticas de los sismos, las cuales son básica-
mente desconocidas en esaépoca.Él es pionero en proponer
una analoǵıa entre la sismologı́a y los feńomenos cŕıticos de

la termodińamica estad́ıstica. En 1985, introduce un mode-
lo de fallas elementales acopladas entre sı́, donde emplea la
teoŕıa de la percolación para predecir la posibilidad de sis-
mos de enorme magnitud respecto al promedio y derivar la
ley emṕırica de Gutenberg-Richter [3]. Esta ley relaciona la
frecuencia de los sismos con su magnitud y Lomnitz predice
adeḿas el valor correcto de su parámetro principal para re-
giones śısmicamente activas. Refinando su propuesta, Lom-
nitz introduce a principios de los años 90 una serie de mode-
los de fracturas sı́smicas basados en autómatas celulares [4],
es decir, procesos espacio-temporales discretos que siguen
reglas simples de evolución. Aśı mismo, clasifica sus mo-
delos de fallas en no menos de 40 clases, de las cuales sólo
unas pocas exhiben distribuciones en leyes de potencia inver-
sa y por lo tanto pueden reproducir observaciones. Es notable
que Lomnitz llegue a estos resultados usando la teorı́a del es-
calamiento de los feńomenos cŕıticos y haciendo analogı́as
con las transiciones de fase lı́quido-gas. Su clasificación in-
cluye tambíen como caso particular el modelo de avalanchas
en pilas de arena introducido unos pocos años antes por Bak,
Tang y Wiesenfeld, el cual marcó el inicio de la aventura de
los feńomenos cŕıticos autoorganizados. Jorge Lomnitz fa-
llece prematuramente a finales del año 1993, dos meses de-
spúes de la publicación de su artı́culo [4]. A partir de 1996 el
IF y la Academia Mexicana de Ciencias otorgarán el premio
que lleva su nombre a jóvenes cientı́ficos con contribuciones
destacadas en dinámica no lineal y campos afines a los sis-
temas complejos.

Entender el mundo biológico desde un punto de vista
fı́sico es uno de los retos más grandes en elárea de la com-
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plejidad. En los ãnos 80, Germinal Cocho se da cuenta de
la gran importancia de las restricciones fı́sicas, tanto estruc-
turales como dińamicas, que las moléculas y las ćelulas im-
ponen sobre los procesos de evolución y morfoǵenesis en los
organismos vivos. En colaboración con Rafael Ṕerez Pascual
y Jośe Luis Rius, Germinal Cocho se enfoca en el estudio
de los patrones de colores de la piel de animales como pro-
blema paradigḿatico de auto-organización biológica. Los au-
tores suponen que los patrones corresponden a estados esta-
bles de ḿınima enerǵıa en peĺıculas compuestas de dos tipos
de ćelulas, donde el primer tipo es homofı́lico, es decir, con
interacciones de señalizacíon atractivas entre células pero no
con el medio extracelular, mientras que las células del segun-
do tipo tienden a repelerse y adherirse a la matriz extracelular
[5]. Ellos modelan este sistema mediante unidades discretas
y un modelo de Ising en un campo externo con interacciones
que decaen con la distancia. Se muestra que la minimización
de la enerǵıa da lugar a dominios de células separados casi
periódicamente por ćelulas del otro tipo, las cuales deben es-
tar lo más separadas posible dadas ciertas restricciones. En
dos dimensiones, el carácter discreto del sistema da lugar a
patrones intrincadamente ordenados, cuya complejidad au-
menta con el alcance de las interacciones. El modelo repro-
duce exitosamente patrones periódicos de piel de ratones, fe-
linos y serpientes. Otros patrones menos ordenados se pueden
explicar por un movimiento errático de las ćelulas durante
una etapa temprana del desarrollo; luegoéstas se “congelan”
en posiciones fijas desordenadas. Estableciendo una analogı́a
entre el movimiento celular y a una temperatura, los autores
de [5] notan que la distribución espacial de los pigmentos
de la piel de ciertas lagartijas, como el monstruo de Gila, es
parecida a los dominios fractales de espines del modelo de
Ising cerca de su temperatura crı́tica, donde ocurre una tran-
sición de fase orden-desorden. Ellos exploran entonces otra
hipótesis, inspirada de los procesos de solidificación fuera de
equilibrio, donde la formación de patrones es rápida, comple-
tamente fuera de equilibrio y por lo tanto dominada por efec-
tos dińamicos y no por principios de minimización. Aśı mis-
mo, los autores emplean autómatas celulares con reglas sen-
cillas que generan arreglos sucesivos de células para formar
patrones bidimensionales. Además de reproducir los patrones
de rayas y rombos de las serpientes, los autómatas generan
patrones que empiezan con puntos en la parte alta del cuerpo
y se transforman en rayas en la parte baja, como ocurre en
muchos peces. Estas ideas novedosas serán ampliamente re-
tomadas por la comunidad cientı́fica de la dińamica no lineal
en ãnos posteriores.

2. Caos, difusíon y anomalias

El estudio de los sistemas dinámicos nos enseña que los pa-
trones ḿas complicados pueden tener su origen en reglas muy
simples. Por ejemplo, partı́culas con dińamicas deterministas
regulares pueden adquirir repentinamente comportamientos
cáoticos cuando un parámetro atraviesa un umbral. Un cam-
bio de este tipo puede traer consecuencias importantes sobre

las propiedades estadı́sticas de transporte de estas partı́cu-
las. Por otra parte, cuando un sistema no lineal se encuentra
sometido a una fuerza periódica en el tiempo y por lo tanto
es llevado fuera de sus estados de equilibrio,éste puede mo-
verse en una dirección dada áun cuando el forzamiento sea
completamente siḿetrico. Este feńomeno es el bien cono-
cido efecto matraca, predicho por Feynman en los 60. Este
movimiento dirigido puede ocurrir por ejemplo cuando existe
una asimetŕıa espacial en un potencial de interacción, a pe-
sar de que el sistema sienta una fuerza media nula. En el año
2000, Jośe Luis Mateos publica una carta en Physical Review
Letters donde estudia la dinámica newtoniana de una partı́cu-
la en un potencial periódico asiḿetrico y sujeta a una fuerza
externa períodica en el tiempo [6]. Debido al forzamiento
periódico, las trayectorias se vuelven rápidamente cáoticas y
las part́ıculas adquieren una velocidad promedio positiva por
el efecto matraca. Sin embargo, por encima de una amplitud
de forzamiento crı́tica, Mateos descubre que el signo de la
corriente se invierte y que esta transición coincide con una se-
gunda transicíon caos-periodicidad para las velocidades de la
part́ıcula. Cerca de la transición del lado cáotico, la dińamica
combina episodios periódicos y cáoticos (ŕegimen de inter-
mitencia), y la difusíon resultante es anómala, es decir, muy
diferente a la del movimiento browniano, el proceso difusivo
clásico de la f́ısica. Del lado períodico, de periodo cuatro, la
velocidad media es negativa. En los siguiente años, este estu-
dio atraeŕa la atencíon de la comunidad cientı́fica puesto que
permite entender con un modelo simple un mecanismo básico
de inversíon de la corriente en sistemas fuera de equilibrio,
lo cual tiene diversas aplicaciones, desde la segregación de
part́ıculas de masas diferentes hasta problemas de uniones de
Josephson en materia condensada.

A principios de los ãnos 2000, Alberto Robledo se in-
teresa en aplicar los ḿetodos del Grupo de Renormalización
de la f́ısica estad́ıstica al estudio de las dinámicas de sis-
temas no lineales que se encuentran en el borde del caos.
En colaboracíon con Fulvio Baldovin, en particular, demues-
tra que la sensibilidad a las condiciones iniciales del bien
conocido mapa loǵıstico no es exponencial en el borde del
caos, sino dada por un crecimiento q-exponencial, es decir,
una ley de potencia del tiempo [7]. Estos autores determi-
nan tambíen que el nuevo exponente de Lyapunov asociado
a este crecimiento es igual a una taza de producción de en-
troṕıa no-extensiva, estableciendo de esta manera un vı́ncu-
lo fértil entre el caos determinista y extensiones de la fı́sica
estad́ıstica de Boltzmann-Giggs. Se descubrieron luego ana-
loǵıas entre estas transiciones hacia el caos y varias transi-
ciones cŕıticas de la f́ısica, como la transición v́ıtrea. Poste-
riormente, estas analogı́as seŕan de gran utilidad para estu-
diar problemas interdisciplinarios como la criticalidad auto-
organizada, las redes complejas, la teorı́a de juegos, la evolu-
ción de sistemas ecológicos, o las distribuciones de rango de
tipo Zipf-Benford, que son algunos temas que abordaremos
más adelante.

Tambíen a principios de este siglo, Gabriel Ramos
Ferńandez, entonces estudiante de doctorado en biologı́a
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en la Universidad de Pensilvania, realiza, por invitación de
Octavio Miramontes, una estancia de investigación de tres
meses en el Departamento de Sistemas Complejos del IF
con el apoyo de una cátedra Toḿas Brody.Éste es el ini-
cio de una colaboración que involucraŕa varios investigadores
del Departamento, entre ellos Germinal Cocho, y que de-
sembocaŕa en varias colaboraciones internacionales. Ramos
Ferńandez lleva a cabo trabajos de campo sobre monos
arãna en la reserva Punta Laguna en la penı́nsula de Yu-
cat́an. Analizando datos con José Luis Mateos, Octavio Mira-
montes, Germinal Cocho, Hernán Larralde y B́arbara Ayala,
advierten que las trayectorias que recorren estos animales
son erŕaticas [8], pero no se parecen a movimientos brow-
nianos. Los movimientos se asemejan más bien a caminatas
de Lévy, esto es, procesos conformados por una sucesión
de desplazamientos aleatorios de longitudes muy variables
sin una escala caracterı́stica, donde los pasos más largos son
menos probables pero dominan las trayectorias. Estos pro-
cesos son conocidos por generar una difusión ańomala no
gaussiana, con propiedades fractales y que ha sido de utili-
dad, por ejemplo, para modelar el transporte turbulento o
series financieras. Su observación en un contexto ecológico
constituye una novedad y provoca cierta inquietud: los au-
tores de [8] plantean la hipótesis, sustentada en la literatura,
de que los patrones de Lévy representan una estrategiaópti-
ma de b́usqueda aleatoria para encontrar alimentos. En un
estudio posterior, los mismos autores y Denis Boyer expo-
nen un modelo en el cual un caminante con conocimiento de
su entorno va de un sitio (árbol con frutas) a otro siguiendo
reglas deterministas, con el propósito de minimizar la distan-
cia recorrida y maximizar la cantidad de recursos obtenidos
[9]. Cuando los sitios están distribuidos al azar y contienen
recursos en cantidades muy variables, las trayectorias gene-
radas son efectivamente de tipo Lévy. Con la distribucíon de
riqueza de recursos del bosque de Yucatán, que es conoci-
da, las caminatas de Lévy generadas por el modelo son muy
parecidas a las trayectorias reales de los monos. Este modelo
de caminatas deterministas reproduce también correctamente
la distribucíon de los tiempos de permanencia en cada sitio
y predice que las trayectorias maximizan la distancia de dis-
persíon de semillas por los animales, lo cual constituye un
mecanismo importante de estructuración espacial y de con-
servacíon en comunidades vegetales.

En los ãnos siguientes, la literatura sobre procesos de
Lévy aumentaŕa considerablemente y en este tema los monos
mexicanos serán un ejemplo cĺasico. Adeḿas, este sistema
seŕa de utilidad para entender la movilidad humana. En 2011,
Boyer, en colaboración con los bíologos Peter Walsh (Cam-
bridge) y Meg Crofoot (UC Davis), encontró similitudes en-
tre la movilidad individual de primates y de humanos citadi-
nos [10]. En ambos casos, el análisis de datos revela que
los individuos desarrollan con el tiempo sus actividades en
áreas bastante limitadas y que, en estasáreas, visitan difer-
entes lugares con frecuencias que varı́an mucho de un lugar
al otro. Estas frecuencias siguen una distribución en leyes de
potencia, ańaloga a una distribución de Ĺevy o de Zipf. En

una carta en Physical Review Letters, Denis Boyer y Citlali
Solis Salas muestran que estas mismas propiedades pueden
emerger en un modelo de caminante aleatorio con memoria,
donde los sitios visitados en el pasado se vuelven a visitar de
manera preferente [10]. En particular, este modelo analı́tica-
mente soluble genera una difusión ultra-lenta (logarı́tmica
con el tiempo), en contraste con la bien conocida ley lineal
con el tiempo de Smoluchowski-Einstein para la difusión sin
memoria.

3. El “Germi-fit”

A principios del siglo XXI, Germinal Cocho no deja de in-
terrogarse sobre el origen de las distribuciones en leyes de
potencia y su carácter universal.́El concentra sus esfuerzos
sobre las distribuciones de rango. Un ejemplo bien conocido
es la ley emṕırica de Zipf: si se ordenan las diferentes pal-
abras que aparecen en un texto de la más frecuente (de rango
1) a la menos frecuente, la frecuencia de aparición de cada
palabra en el texto es aproximadamente inversamente pro-
porcional a su rango. En colaboración con Gustavo Martı́nez
Mekler, RobertoÁlvarez, Manuel Beltŕan del Ŕıo, Ricardo
Mansilla y Pedro Miramontes, se dedican a analizar una var-
iedad de distribuciones que provienen de la fı́sica, la bioloǵıa,
la lingǘıstica, las ciencias sociales e incluso de obras de arte
[11]. Ellos descubren que las tan usadas leyes de Zipf no
ofrecen una descripción satisfactoria en la mayorı́a de los
casos: la ley de potencia describe bien el cuerpo de la dis-
tribución pero no la cola, donde se encuentran los elemen-
tos de rangos altos o menos frecuentes. Los autores intro-
ducen una función beta generalizada de dos parámetros, para
la cual acũnan el t́ermino DGBD (por sus siglas en inglés). De
manera no-oficial, algunos llamarán esta funcíon el “Germi-
fit”. Esta descripcíon recupera las leyes de potencia y ex-
ponenciales como casos particulares. Empleando la DGBD,
se obtiene una muy buena descripción de distribuciones de
secuencias genéticas, ocurrencia de notas en composiciones
musicales,́areas en cuadros de pintores,áreas de distribución
de especies, rankings mundiales de universidades, de revis-
tas por factor de impacto, poblaciones de municipios, ran-
gos de nodos por sus conexiones en redes complejas, entre
otros. Se especula que la DGBD puede emerger cuando sub-
sistemas o procesos heterogéneos ḿultiples se correlacionan
entre śı a trav́es de restricciones, como sucede en muchos sis-
temas complejos.

Gerardo Garćıa Naumis y Germinal Cocho ilustran es-
ta idea con un ejemplo sencillo: ellos muestran que el orde-
namiento de productos de números tomados de un ensam-
ble finito, donde el ńumero de factores es constante, lleva
a distribuciones exponenciales “estiradas” que se describen
bien con la DGBD [12]. Posteriormente, Germinal Cocho,
Jorge Flores, Carlos Gershenson, Carlos Pineda y Sergio
Sánchez retoman el problema de Zipf en lingüı́stica, estu-
diando por primera vez cómo el rango de las palabras cam-
biaron a lo largo de los siglos en diferentes idiomas europeos
[13]. El rango de las palabras más usadas cambia muy poco
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en el tiempo, mientras que las palabras del cuerpo del idioma
tienen variaciones de rango más grandes. Las palabras de la
cola de la distribucíon, que son las ḿas espećıficas, presentan
variaciones considerables de rango. Los autores simulan la
evolucíon de un idioma con un modelo estocástico, donde la
frecuencia de uso de cada palabra sigue una caminata aleato-
ria gaussiana con variaciones proporcionales al rango. Estos
procesos explican la universalidad observada en la diversidad
de rangos en idiomas.

Cabe resaltar que este desarrollo de una descripción es-
tad́ıstica y estoćastica de la ling̈úıstica, utilizando ḿetodos
de la f́ısica estad́ıstica, fue uno de lośultimos intereses de
Germinal Cocho. Súultimo art́ıculo fue publicado en junio
de 2019, poco después de su muerte, en colaboración con Ro-
saĺıo Rodŕıguez y los autores de [13]. En ese estudio se mode-
laron las variaciones temporales del rango de una palabra co-
mo un proceso markoviano descrito por una ecuación maes-
tra [14]. Despúes de derivar la ecuación de Fokker-Planck
asociada, se encontraron tanto soluciones estacionarias como
dependientes del tiempo, que permitieron analizar las dife-
rencias entre la frecuencia de aparición de una palabra y su
ley DGBD asint́otica. Para rangos intermedios, la dinámica
de rango es muy similar entre idiomas indoeuropeos y bien
descrita por el modelo estocástico.

4. El nuevo paradigma de las redes complejas

Desde hace ḿas de dos d́ecadas, la teorı́a de las redes com-
plejas est́a cambiando la manera de describir y entender los
sistemas complejos. En sistemas sociales, por ejemplo, dife-
rentes tipos de interacciones entre personas definen cone-
xiones que pueden variar considerablemente en cantidad e
intensidad de una persona a otra. La heterogeneidad y la
topoloǵıa de las interacciones juegan un papel esencial en los
fenómenos colectivos y dińamicos que pueden desenvolverse
en una red. En 2002, Octavio Miramontes y Bartolo Luque
(Madrid) investigan téoricamente por primera vez el efec-
to de la movilidad de largo alcance sobre la propagación de
una enfermedad en una población, un problema lamentable-
mente de gran actualidad en este año 2020 [15]. Cuando los
individuos se mueven localmente, tienen un número limitado
de interacciones. Si de vez en cuando hacen viajes a lugares
lejanos,éstos interactúan con nuevos vecinos y cambian las
probabilidades de infección. Miramontes y Luque muestran
que basta que una fracción muy pequẽna de agentes viajen
para que el umbral epidémico se rebase y una enfermedad se
vuelva end́emica en todo el sistema. Este fenómeno est́a rela-
cionado con el efecto de mundo pequeño en redes complejas:
si se ãnade una pequeña fraccíon de conexiones de largo al-
cance al azar en una red regular cristalina, la distancia media
(topológica) entre dos nodos de la red decrece drásticamente.
Unos ãnos ḿas tarde, Gabriel Ramos Fernández, Denis Bo-
yer y Vian Ǵomez llevan a cabo el primer estudio dedica-
do al ańalisis de redes de contactos formadas por sistemas
de agentes ḿoviles [16]. En su modelo, los agentes navegan
en un ambiente complejo que contiene sitios con recursos;

se definen conexiones entre agentes cuando coinciden en un
mismo lugar, aunque nóınteract́uen explicitamente. Resul-
ta que ciertos ambientes favorecen la emergencia de redes
de contactos complejas, caracterizadas por una alta cohesión,
una distribucíon heteroǵenea del ńumero de conexiones por
nodo, la presencia de muchos triángulos y la formación de
“cliques” o comunidades compuestas de agentes mucho más
conectados entre sı́ que con los deḿas. Estas propiedades se
observan en casi todas las redes sociales reales. Este mode-
lo permitió reproducir propiedades de redes sociales en pri-
mates y entender las restricciones impuestas por del medio
ambiente sobre la estructuración social de grupos.

En 2009, Rafael Barrio en colaboración con Gerardo
Iñiguez, J́anos Kert́esz y Kimmo Kaski (Helsinki) propone un
modelo de formación de opiniones en sociedades humanas.
En una red, cada individuo modifica su opinión como re-
sultado de las interacciones con sus vecinos, además rompe
conexiones con vecinos de opiniones demasiado diferentes y
establece nuevos enlaces más afines a trav́es de amigos o al
azar [17]. En esta coevolución de opiniones y redes la sepa-
ración entre escalas de tiempo es crucial. Cuando la tasa de
formacíon o ruptura de conexiones es mucho más lenta que
la dinámica de opiníon, la red se auto-organiza en varias co-
munidades formadas por agentes que alcanzan un consenso,
con opiniones cercanas. Con un modelo similar, Barrio, Dun-
bar (Oxford) y colaboradores estudiaron luego los efectos de
las mentiras sobre la fragmentación de redes sociales. Ellos
distinguen dos tipos de opiniones: las públicas y las privadas;
aśı los enlaces entre agentes se refuerzan o debilitan según
la diferencia entre sus opiniones públicas. Las simulaciones
muestran que, sorprendentemente, cierta cantidad de menti-
ras permite a las redes alcanzar una máxima cohesíon [18].
Tambíen en temas de dinámica social, en 2014, Marcelo del
Castillo y colaboradores ponen en evidencia el carácter in-
termitente en el tiempo de los conflictos violentos entre hu-
manos. Durante un conflicto, los intervalos de tiempo que
separan los episodios de pérdidas de vidas humanas siguen
una distribucíon caracterizada por dos leyes de potencia, la
cual parece ser universal puesto que resulta ser la misma para
guerras eńepocas y lugares muy diferentes [19].

Cabe mencionar de igual manera la gran importancia
de la teoŕıa de las redes complejas en el estudio y el en-
tendimiento de la bioloǵıa de sistemas, donde uno de los prin-
cipales problemas no resueltos es de entender cómo la infor-
macíon contenida en los genes se traduce en fenotipos para
un organismo. La dińamica de expresión de los genes puede
ser modelada con redes de regulación donde los genes inter-
act́uan unos con otros por activación o inhibicíon a trav́es de
tablas ĺogicas, de manera similar a un autómata celular. Las
células, inicialmente indiferenciadas, pueden alcanzar con
el tiempo distintos estados estacionarios correspondientes a
tipos celulares, los cuales se pueden ver como los atractores
o “mı́nimos de enerǵıa” de un sistema dińamico de muy al-
ta dimensíon. Entre los diversos estudios de importancia que
se realizan en el IF sobre este tema, en 2012, Carlos Villar-
real, en colaboración con Pablo Padilla del IIMAS y Elena
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Álvarez-Buylla del IE, propone un ḿetodo estoćastico para
construir tal paisaje de energı́a para cualquier red de regu-
lación [20]. Ellos aplican cońexito su ḿetodo a la flor Ara-
bidopsis thaliana, cuya red de regulación geńetica es conoci-
da, recuperando ası́ los distintos tipos de ćelulas correspon-
dientes a diferenteśorganos (ṕetalos, ćarpelos, śepalos . . . ),
tanto en flores silvestres como en mutantes. Además repro-
ducen la secuencia temporal con la cual estas diferentes con-
figuraciones se alcanzan en plantas reales.

En un contexto muy diferente, Alberto Robledo se pro-
puso usar en el 2011 herramientas de redes complejas para
re-visitar la dińamica cerca de los atractores caóticos y
de esta manera poner el caos en otra perspectiva [21]. En
colaboracíon con Lucas Lacasa, Bartolo Luque y Fernando
Ballesteros,́el aplićo el llamado algoritmo de “visibilidad
horizontal” que transforma cualquier serie de tiempo discreta
(ah́ı la trayectoria cáotica de un mapa) en una red, donde los

nodos representan las entradas de la serie de tiempo. Usando
técnicas del grupo de renormalización, los autores encuentran
relaciones notables entre los sistemas dinámicos no lineales y
las redes complejas. En particular, las redes generadas por el
atractor de Feigenbaum muestran caracterı́sticas universales.
Su distribucíon de grado puede ser calculada y estas redes
optimizan su entroṕıa.

5. Conclusíon

Seŕıa necesario mucho ḿas espacio para poder mencionar to-
dos los trabajos sobresalientes sobre sistemas complejos pro-
ducidos en el entorno de Germinal Cocho. Con esta breve
recopilacíon se busćo hacer patente la vitalidad y variedad de
la investigacíon en estáarea a lo largo de los años, que debe
mucho a la pasión y vitalidad de pioneros como Germinal.
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