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6. (*) Switch biogquimico Las bandas de las cebras y los patrones de las mariposas son dos de los
ejemplos mas espectaculares de formacidén de patrones biolégicos. Explicar el surgimiento de dichos
patrones es un problema abierto en la biologia.

Como uno de los ingredientes necesarios para el surgimiento de dichos patrones, Lewis { 1979) considerd
un ejemplo sencillo de switch bioguimico, donde un gen G se activa por una senal bioquimica 5. Por
ejemplo, el gen esta normalmente desactivado, pero se puede “prender’ para producir un pigmento, u
otro producto de los genes cuando la concentracién de S excede cierto umbral. Sea g(t) la concentracién
del producto del gen, y asuma la concentracion sy de S como constante. El modelo es

g
k3 +g*

g = k18g — kog + (1)

donde k; > [} son constantes de reaccidn. La producciin de g es estimulada por sp al ritmo &, y por
una retroalimentacién autfo cafalitica o positiva (los términos no lineales). Hay también un término de
degradacion controlado por ka.
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6. (*) Swit nariposas son dos de los
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patrones
Como un Thresholds in Development 5, Lewis {1979) considerd
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> S estimula la transcripcionde g = [k{] = s~1



g = k15g —kzg + K2 +g2

> S estimula la transcripcionde g = [ky] = s~

» g se degrada — [k,] = s !



> S estimula la transcripcionde g = [k4]

» g se degrada — [k,] = s !
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g =kiso — kzg +

> S estimula la transcripcionde g = [ky] = s~

» g se degrada —> [k,] = s71

[g]s~! —> Méxima velocidad

> Autocatalisis — [k;]
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(a) Muestre que el problema se puede llevar a la ecuacion adimensional

dr i .
— = 5 — 7T+ - |'_'-'|
dar l + x2 '

donde r = 0 v & > 0 son adimensionales.

dg k3g°
2 = kyso—k
g~ ST RI Ty

Adimensionalizar = pasamos de variables con unidades a variables sin unidades



(a) Muestre que el problema se puede llevar a la ecuacion adimensional
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donde r = 0 v & > 0 son adimensionales.
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Adimensionalizar = pasamos de variables con unidades a variables sin unidades

g = ax —— x: concentracion adimensional (en unidades de a)
t = yt — T: tiempo adimensional (en unidades de 7)



(a) Muestre que el problema se puede llevar a la ecuacion adimensional

dr T~ L
R 5 e i - |_:||
dar l + x2

donde r = 0 v 5 = 0 son adimensionales.

dg k3g
- = k150—k29+k 7 g2
4

dt

Adimensionalizar = pasamos de variables con unidades a variables sin unidades

g = ax —— x: concentracion adimensional (en unidades de a)
t = yt — T: tiempo adimensional (en unidades de 7)

Todavia no definimos cuanto valen los parametros de adimensionalizacion!
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{a) Muestre que el problema se puede llevar a la ecuacién adimensional
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(a) Muestre que el problema se puede llevar a la ecuacién adimensional
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(a) Muestre que el problema se puede llevar a la ecuacién adimensional
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dar 1 + x2

donde r = 0 ¥ 5 > 0 son adimensionales.
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(b) Muestre que si 5 = 0, hay dos puntos fijos positivos z* si r < r., donde r,. debe ser determinado.

0=—-rx+

=.
I

1+ x2



(b) Muestre que si 5 = 0, hay dos puntos fijos positivos z* si r < r., donde r,. debe ser determinado.
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(b) Muestre que si 5 = 0, hay dos puntos fijos positivos z* si r < r., donde r,. debe ser determinado.



(b) Muestre que si 5 = 0, hay dos puntos fijos positivos z* si r < r., donde r,. debe ser determinado.
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(b) Muestre que si 5 = 0, hay dos puntos fijos positivos z* si r < r., donde r,. debe ser determinado.
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(b) Muestre que si 5 = 0, hay dos puntos fijos positivos z* si r < r., donde r,. debe ser determinado.

x? x?

X=—-1x+——=0->rx =——
1+ x?2 1+ x2



(b) Muestre que si 5 = 0, hay dos puntos fijos positivos z* si r < r., donde r,. debe ser determinado.

x? x?

X=—-1x+——=0->rx =——
1+ x?2 1+ x2
/ / /




(¢} Asuma que inicialmente no hay ningiin producto en la reaceidn g(0) = 0, y suponga que s aumenta
lentamente desde 0 (la senal activadora se "prende’): jqué pasa con g(t)? ;Qué pasa si 5 vuelve
a caer a cero? ;El producto se apaga nuevamente?

dx x?

— =S—TrX+——
dt 1+ x?



(¢} Asuma que inicialmente no hay ningiin producto en la reaceidn g(0) = 0, y suponga que s aumenta
lentamente desde 0 (la senal activadora se "prende’): jqué pasa con g(t)? ;Qué pasa si 5 vuelve
a caer a cero? ;El producto se apaga nuevamente?
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(¢} Asuma que inicialmente no hay ningiin producto en la reaccidn g(0) = 0, y suponga que s aumenta
lentamente desde 0 (la senal activadora se "prende’): jqué pasa con g(t)? ;Qué pasa si 5 vuelve
a caer a cero? ;El producto se apaga nuevamente?

dx x? x?

— =S—-1rx+——=0->rx—s=——
dt 14 x? 1+ x?
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(c) Asuma que iniclalmente no hay ningiin producto en la reaceion g{0) = 0, y suponga que s aumenta
lentamente desde 0 (la senal activadora se "prende’): jqué pasa con g(t)? ;Qué pasa si 5 vuelve

a caer a cero? ;El producto se apaga nuevamente?
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(¢} Asuma que inicialmente no hay ningiin producto en la reaccidn g(0) = 0, y suponga que s aumenta
lentamente desde 0 (la senal activadora se "prende’): jqué pasa con g(t)? ;Qué pasa si 5 vuelve
a caer a cero? ;El producto se apaga nuevamente?

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0



2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

——

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

s

0.05 0.06 0.07 0.08



0.08
0.06
MA—————-—_J %0'04
2.0- A
0.02
1.5
0.00 . . ‘ . . . . . .
*;..; 0 50 100 150 200 250 300 350 400
1.0- t
0.5 -
—— -
0.0 | | | 15
000 0.01 002 003 004 005 006 007 0.08 .
X 10
0.5

0.0 7--"""d
/. .'(‘.

0 50 100

150 200 250 300 350 400
t




(d) Encuentre ecuaciones paramétricas para las curvas de bifurcacidn en el espacio (r, s) y clasifique
las bifurcaciones que ocurren.

x> dx 2x

_ Sy = — _|_
1+ x? dx ’ (1+ x2)2

X=S—1rx+

xX=0->s—rx+—=0
1+ x2

dx 0 N 2X
—_— = - — =
dx ’ (1 + x?)>?




(d) Encuentre ecuaciones paramétricas para las curvas de bifurcacion en el espacio (r, 5) ¥ clasifique
las bifurcaciones que ocurren.

x? dx N 2x
— Sy = —
14+ x4 dx ’ (1 + x?)?

X=S—1rx+

5c=0—>s—rx+—2=0
14+ x ) :
éComo van a ser las soluciones /

dx 2y cuantas hay?

-0 — _
dx ” T+(1+x2)2




(d) Encuentre ecuaciones paramétricas para las curvas de bifurcacidn en el espacio (r, s) y clasifique
las bifurcaciones que ocurren.

x> dx 2x

_ Sy = — _|_
1+ x? dx ’ (1+ x2)2

X=S—1rx+




(d) Encuentre ecuaciones paramétricas para las curvas de bifurcacidn en el espacio (r, s) y clasifique
las bifurcaciones que ocurren.

x> dx 2x

X=S—1rx+——->—=-r+
1+ x? dx (1+ x2)2




(d) Encuentre ecuaciones paramétricas para las curvas de bifurcacidn en el espacio (r, s) y clasifique

las bifurcaciones que ocurren.

. . x? dx N 2X
= q — _— = —
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(d) Encuentre ecuaciones paramétricas para las curvas de bifurcacidn en el espacio (r, 5) y clasifique
las bifurcaciones que ocurren.

. . x? dx N 2X
= q — _— = —
ST e T ux r (1+ x2)2
52
5c=0—>s—rx+m=0
dx 0 N 2x 0 () 2x
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s(x) = (1 + x?)>?




(d) Encuentre ecuaciones paramétricas para las curvas de bifurcacidn en el espacio (r, 5) y clasifique
las bifurcaciones que ocurren.




(d) Encuentre ecuaciones paramétricas para las curvas de bifurcacidn en el espacio (r, 5) y clasifique

las bifurcaciones que ocurren.

1mport numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

X = np.linspace (0, 10, 10000)
r = 2*x/ (1+x**2)**2

S = X¥F2KX(1=x**2) [/ (L4x**2) **2
plt.plot(r, s, 1w=3)
plt.x1im (0, 0.7)

plt.ylim (0O, 0.15)

plt.xlabel ('r'")

plt.ylabel ('s'")
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