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FUNCIONES DE TRANSFERENCIA EN LOS SISTEMAS
BIOLOGICOS*

Dr. Josk NEGRETE MARTINEZ

E S POSIBLE considerar un sistema bioldgico, en el sentido de la ingenieria de
control, como una caja negra con una entrada y una salida, csto es: un me-
canismo del que sélo conocemos la salida que puede producirse para una determi-
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nada entrada. Un ejemplo ilustrativo es el del arco reflejo medular, en el que la
entrada es el estimulo aplicado al receptor y la salida la tensién muscular desarro-
llada como consecuencia del estmulo (Fig. 1a). Si ignoramos la presencia, en
este ejemplo de subsistemas tales como el del receptor, el del centro nervieso

# Trabajo de Seccidén (Biofisica) leido por su autor en la sesibn del 10 de marzo
de 1965.
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medular y el del misculo, cada uno de ellos con su entrada y salida correspon-
dientes (Fig. 1b), el sistema bioldgico asi definide, puede considerarse en con-
junto, como una caja negra que funciona como un operador que actiia sobre la
entrada, un operando, produciende un resultado: la salida (Fig. 1c).

Un sistema matemético adecuado nos permite obtener el operador, dividiendo
el resultado entre ¢l operando. Esto es lo que se conoce con el nombre de fun-
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Ficura 2

cién de transferencia del sistema, Un ejemplo simple de esto es el case de un
amplificador en el que la sefal de salida E, es igual al producto de una constan-
te A por la magnitud de la entrada Ey. En este caso la funcién de transferencia
es la constante A ya que E, dividido entre E; es igual a A. En la figura 2b se ha
graficade, para el amplificador simple, la salida de Es dada una entrada arbitra-
ria E;. Se acostumbra escribir la funcién de transferencia del sistema dentro de
un rectangulo que representa la caja negra en cuestién (Fig, 2a),

En general la funcién de transferencia no es simplemente una constante, En
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la figura 2c, se representa un sistema en el que la entrada es una “sefial escalén”
v la salida una sefial que crece progresivamente hasta alcanzar su valor méximo.
Para reprezentar la funcién de transferencia de este sistema, necesitamos utilizar
una funcién g(t) que modifique convenientemente un valor “A”, en el inter-
valo que ya desde la iniciacién de la sefial de entrada hasta el desarrollo com-
plete de la sefial de salida (Fig. 2d). Las funciones de tiempo, comol la antes
mencionada, son {recuentemente operadores de la derivacién, integraci6n, etc., que
se acostumbra representar también en la forma que aparcce en la figura 3a; sin
embargo, es conveniente para la déterminacién de la funcién de transferencia,

a
£ 4y Ea
S %
bl ( )dt
dt
E
* ) Ez
_— ()5, LY
Ll
Ficura 3

[Tyet)

cambiar la variable tiempo por la variable compleja “s” mediante la llamada
transformada de Laplace. Esto convierte operaciones relativamente complejas de
derivacién e integracién en productos y cocientes de la variable compleja “s”
simplificando las expresiones de la funcién de transferencia y permitiendo una
manipulacién matemética més simple (Fig. 3b).

Los sisternas hasta ahora mencionados son los conocidos como sistemas de
circuito ablerto en log que para una entrada sefial escalén, podemos obtener uno
de los siguientes tipos de respuesta:

i)  Respuestas en las que el valor méximo de salida se “retarda” con res-
pecto al de entrada (Fig. 4a).

ii)  Respuestas en las que el valor miximo se “adelanta” con respecto al de
entrada (Fig. 4b).
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i) Respuestas idénticas a la sefial de entrada, pero desplazadas temporal-
mente respecto a aquella (Fig, 4c).

Un ejemplo del tipo mencionado en el inciso 1) es el estudiado por Negrete,
Yankelevich y Theodoridis? en la membrana nictitante del gato, Se considerd
como entrada la frecuencia promedio de los impulsos nerviosos de las fibras post-
ganglionares y como salida la posicién de la membrana nictitante, La funcién
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de transferencia determinada en este sistema es la que se presenta en la figura 5a.

Frecuentemente los tipos de respusta aparecen combinados.

Un ejemplo bioldgico, es el que se combinan los tipos mencionados en los
incises i) e ii) es el modelo lineal de fotosintesis del plankton, citado por Mil-
sum,? en el que la entrada del sistema es la energia solar y la salida, los produc-
tos de fotosintesis. La funcién de transferencia propuesta se presenta en la fi-
gura 5b,
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Finalmente, un ejemplo es el que se combinan los tipos mencionados en los
incisos 1) e 11) es el de la funcién de tranferencia del ganglio caudal foto-
sensible del acocil, determinada por Stark y Hermann,* cuya representacién apa-
rece en la figura 5c,

Los sistemas de circuito abierto, pueden asociarse como subsistemas en serie,
formando a su vez sistemas abiertos en lo que la funcién de tranferencia es igual
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a la operacién sucesiva de las funciones de transferencia de los subsistemas sobre
la entrada (Fig. 6a).

Los subsistemas también pueden asociarse en paralelo, dando origen a los
mecanismos fundamentales de control o sistemas de circuito cerrado, también
llamados sistemas con retroalimentacién, La asociacién mds simple serfa la de
dos amplificadores del tipo presentados en la figura 2 a y b. En estos casos hay
qué distinguir, como se plesenta en la figura 6b, la sefial de referencia E, o sefial
de entrada, la “sefial error” E; y la funcién de transferencm del llamado ejecutor,
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que en la figura lleva un signo negativo, indicando con ello que la sefial E,
es amplificada e invertida en su polaridad, dando lugar a la sefial de salida Es.
La sefial de salida Ey se hace pasar por un subsistema, cuya funcién de trans-
ferencia es As v la salida se lleva a un sitio del cireuito, el comparador, donde
se suma algebraicamente con la sefial de entrada, dando origen asi a la sefial error.
Este sistema, que es la asociacién en paralelo més simple, presenta en conjunto
la funcién de transferencia A dividida enrte 1 mis A; por A, (Fig, 6b).

Los sistemas de circuito cerrado, tienen una enorme importancia en biolog’a,
ya que constituyen el esquema bésico de un sistema de control en el que la salida
Eg tiende a mantenerse constante para una entrada constante E., a pesar de las
perturbaciones exteriores que puedan existir.

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

i)  Sistemas de tipo cero, En éstos, la funcién de transferencia de los subsiste-
mas 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 homeostiticos en los seres vivos son de este
tipo.1

i) Sistemas tipo uno. En estos hay un integrador en el sistema ejecutor, son
también llamados servomecanismos y tienen un buen ejemplo biolégico
en los sistemnas de control motor.1

iii) Sistemas tipo dos, Son aquellos en los que presentan dos integradores en
el subsistema ejecutor. Pueden seguir velocidades constantes sin error
de posicién y son convenientes ejemplificados con los mecanismos que
se ponen en juego cuando los ojos siguen un objeto que se mueve.5

La funcidn de transferencia es un método que puede describir matematica-
mente un mecanismo biolégico de una manera aproximada, tanto més aproxi-
mada cuanto mas se acerce el sistema al concepto de sistema lineal; esto es, a un
sistema en el cual la sefial de salida, sus derivadas o sus integrales sean propor-
cionales a una sefial de entrada, durante la respuesta forzada del sistema. Las
méquinas en general y los sistemas biol6gicos no son sistemas lineales, pero fre-
cuentemente se pueden considerar como tales, dentro de determinado orden de
valores de magnitud de la sefial de entrada. La amplitud de este orden de valores
en las condiciones de trabajo de las miquinas v en las condiciones fisiolégicas de
los sistemas biolégicos determina la utilidad del métode.

Para concluir, creemos necesario sefialar, que la importancia de la funcién
de transferencia radica en que es capaz de predecir la salida de un sistema biold-
gico, para cualquier patrén temporal de la sefial de entrada, una vez defi-
nido éste,
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