Complejidad, Caos y
Sistemas Biologicos

Hesumen

La fisica y las matematicas han sido utilizadas por
el hombre para explicar los fenomenos naturaies que
observa. La teoria del caos y los fractales son términos
cada vez mas encontrados en diversos ambitos sin
que la medicina sea una excepcion. Con esta revision,
se pretende dar a conocer de maneta sencilla y breve,
los principaies conceptos de la teoria de caos y los
fractales y la manera como pueden ser utilizadas como
herramientas de estudio’ de los sistemas biologicos.

Abstract

Physics and mathematics have been used to
explain natural phenomena. Chaos theory and fractals
are encountered with increasing frecusncy in different
fieids, including medicine. in this review we aim to
explain in a simple way the main concepts of chaos
theory and fractals and how they apply to the study of
the biclogicai systems.

introduccién
La medicina ha tenido un enorme desarrollo

tecnologico, alcanzando un profundo nivel en el
conocimiento durante el presente siglo. Para que se
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diera este proceso, un elemenio fundamenial fue la
intervencion de dislinias disciplinas en aplicaciones
especificas para resclver problemas.

Las matematicas, han estado involucradas, sin
duda, en estos avances, desde la aplicacion de farmu-
las sencilias {como el cdlculo de la superficie corporai),
hasta el procesamiento digital de imagenes de
resonancia magnética,

A pesar de esta protagonismo, elias han sido para
fa mayoria de los médicos, un tema espinoso, arido y
peco comprendide, mientras que para muchas otros,
se ha convertido en una de sus mas valiosas
herramientas.

La teoria del ceos y los fractales son {érminos cada
vez mas encontrados en diversos ambitos, v la medi-
cina no es una excepcion. Es asi como enlag uitimas
dos décadas han aparecido grupos que investigan en
este campo, y recientemente se comenzaron a ver-con
mayor frecuencia, articukos de esiudios clinicos refacio-
nados con este termna en publicaciones de revistas de
gran reconocimiento como el Joumat of the American
College of Cardiclogy {JACC), Journal of the American
Medical Asociation {(JAMA} y New England Journal of
Medicine (NEJM} y IEEE Engineering in Medicine and
Biclogy, entre otras.

Con este articulo se pretende dar a conocer de
manera sencila y breve, ios principales conceptos de
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lateoria de caos, mostrar la importancia que tiene esta
herramienia para fa medicina, indicar algunas
apficaciones médicas practicas y generar inquietud e
interés en ef tema por parte de la comunidad médica.

A io largo de la histeria, el hombre ha intentado
comprender, explicar los fenomenos que observaba y
lo ha hecho principaimente a través de la filosofia y de
fa fisica.

Segun Aristdteles, tas matematicas se originaron
porque ia clase sacerdotai de Egipto tenia el tiempo
necesario para dedicarse a su estudio. Esto fue corro-
borade dos mif afios mas tarde, cuando se encontré
un papira escrito por el sacerdote Abmes en fa época
de 1700 a.C. titutade “Orientaciones para Conocer
todas las Cosas Oscuras”. {J.R. Newman, 1994)

Un modelo matematico puede entenderse como
una simpiificacion de a realidad que nos da una vision
parciai de ésta, pero que es fo suficientemente simpie
para ser manejado en la practica con un error
aceptablemenie pequeno.

Sin embargo, los modelos no son completos; de
io contrario serian tan complejos como la realidad
misma.

A lo largo de la historia fueron apareciendo modelos
que en muchos casoes sitvieron de base en la construc-
cion de otros posteriores. Es asi como a nuestra
manera de ver, {a teoria del caos y los fractales, no
s0n mas que una herramienta {un modelo}, que nos
permite entender mejor el comporlamiento de los
sistemnas dinamicos complejos.

Ei Nacimiento dei Caos Deterministico

James Cierk Maxwell {1831 ~ 1879), es mejor
recordado por sus contribuciones al campoe del electro-
magnetismo, pero su trabajo en {a teoria de los gases
fue también muy imporlante. Vivio en una época en la
que el mundo intelectual estaba regido por el concep-
to de un universe predecible, pero en su frabajo cientifi-
co ¥ en sus escritos mas filosoficas, mostro ser la
primera persona en entender lo que hoy Hamamos
“caos deterministico”, al reconocer la importancia de
los sistemas que dependen de las condiciones
iniciales.

Poincaré, hizo eco a las ideas de Maxwell, ilegando
a la conclusion de que en muchos sistemnas no es
posibie predecir con exactitud su evolucién futura, ya
que aungue se conocen las raglas que gobiernan dicho
sistemna, las condiciones iniciales sdlo se conocen de
manera aproximada, y aparecen perturbaciones
impredecibles en su comporamiento. Una de las
tantas preguntas que estimularon su trabajo cientifico
fue la siguiente:

“Porqué las tormentas y fas Hluvias parecen venir
por casualidad, de manera que la gente ve muy natural
rezar para que lueva o para que haya buen ckma,
mientras que considerarian ridicuio rezar para que
haya un eclipse?” {(Newman, 1994}

Los sistemas bioiégicos exhiben un comporta-
miento denominado “no lineal”, por lo tanto, frecuen-
temente resuita dificil predecir su comportamiento
frente a un estimulo dado {Godberger A., Rigney D et
al, 1991).

El andlisis en sistemas biologicos ha sido tradicio-
nalmente estadistico, ante ei fracaso de los modelos
deterministicos.

Existen muchos modelos matematicos que sirven
para describir el comportamiento de sistemas, valién-
dose de distintas ecuaciongs Sin embargo, muchos
de estos modelos no se ajustan adecuadamente al
comporHamiento de los sistemas reales debide a que,
como se menciond, ellos tienen una dinamica no lineal.

Para tratar de solucionar el problema de ia modeia-
cién matematica de ésta dinamica, se han desarsoliado
técnicas alternativas entre la que se encuentra la
“Teoria de Caos” y los “Fractales”.

Teoria de Caos

Un modeio que nacio el siglo pasado, cuya adoies-
cencia se dio con el advenimienio de los computa-
dores, esta hoy en dia en una etapa de madurez
temprana, la cual io convierte en un método vaiido y
promisorio para estudiar el comporlamiento de los
sistemas biologicos.

Generalidades

Hasta hace no menos de 50 afos, se pensaba que
el comportamiento de ia mayaoria de sistemas era
determinista, es decir, obedece aleyes determinadas,
y por lo tanto puede ser predicho faciimente {Soié R.
And Manrubia S., 1993}. Dicho concepto esta funda-
mentado en e modele de Homeostasis propuesto por
Claude Bernard y desarroliado posteriormenie por
Walter Canon.

Fruto de éste modelo homeostatico-deterministico,
es ei concepio de la enfermedad como un desequitibrio
o pérdida de la estabilidad del sistema. Dicho modeio
resullaba interesante en lo tedrico, pero inaplicable
en |o practico.

Por o anterior, la herramienta primordial para des-
cribir los fenomenos y tomar decisiones sobre élios
{diagndsticas o tratamientos), fueren y siguen siendo,
los métodos estadisticos.
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De otro lado, se pueden observar sistemas con un
comportamiento global deterministico, y un comporta-
miento local impredecible, Por ejemplo; se sabae que
la frecuencia cardiaca de una persena normal en
reposo se puede encontrar entre 60 y 100 latidos por
minuto, pero es imposibie predecir con exactitud, la
frecuencia cardiaca en el proximo instante, a partir de
un registro histérico. {Bassingthwaighte et ai, 1994)
{Goldberger A., 1996)

Este fipo de comportamiento se observa en siste-
mas que tienen compeonentes fisicos deterministicos,
pero que se encuentran influidos por factores extemos
variables e impredecibies.,

Dicho comportamiento es aparentemente alea-
torio; sin embargo, pueden ser modelados matematica-
mente por ecuaciones que tienen un componente
claramente deterministico, pero que invelucran fa
incertidumbre como parie del sistema. Este tipo de
comportamiento de apariencia desordenada, con un
componenie deterministico subyacente, se denomina
comporiamiente cadtico.

Ei caos no significa desorden absoluto, signifi-
ca un comportamiento regido por factores determi-
nisticos, pero con un nive! significativo de
incertidumbre en la evolucién de su compor-
tamiento.

La teoria matematica de caos pretende, entre otras
cosas, dar herramientas cuantitativas para poder
hacer un trabajo fundamentado en el método cientifico.

Términos importantes en la teoria de Caos

Espacio de Fase: Es una representacion del
comporlamienta de un sistema.

Existen varias técnicas para elaborarios. Una de
ellas se logra, graficando las principales variables del
sistema, unas contra ofras {por gjemple, presidn contra
volumen en al cicle cardiaco); ofra es relacionando
una funcién, contra su derivada (por ejemplo, las
curvas de fiujc — volumen durante el cicle respiratorio);
tambian se puede representar una funcidn, contra si
misma, introduciendo un desfase (Fig. 1)

Atractor: Es la estructura que se genera en o}
espacio de fase (E. Mosekiide et al, 1991, A
Goldberger 1996},

Existen varios tipos de atractor { Piekowsky .,
1982}

Atractor Puntual: Cuando las variables de un
sistema tienden a un valor estable o al reposo, por
ejemplo en el case de un péndulo ef que se da un
estimulo y oscila hasta detenerse. {Fig. 2)

Atractor de Ciclo Limite: Se observa cuando se
estudian sistemas con un comportamienio ciclico
reguias, Este atractor se confina a un subespacio del
espacio de fase, pero las trayectorias que describen
las variabies son siempre iguales, siendo predecibie
su comportamiente en el tiempo. {Fig. 3.)

Atractor Toroidal: Cuando ef sistema es cuasipeno-
dico genera un atractor simifar ai de cicio lim#e, pero
las trayectorias no siempre pasan por los mismos
puntos, apreciandose asi, el comportamientc no
uniforme. {Fig. 4.}

Atractor Extrafio: Es el atractor caracteristico de
jos fenomenos de comportamiento caodtico. Tiene
formas muy variadas con trayectorias impredecibles
localmente, pero circunscritas en un subespacio,
presentandose asi, la lamada estabilidad global con
inestabilidad local. {Fig. 5.

Dimensién dei Atractor: Es una cifra que permite
cuantificar {as caracteristicas de un atracior, y que se
calcula por diferentes métodos como ia dimension de
comrelacion porpuesta por P. Grassberger e |. Procaccia
(1983).

Con la dimension de correfacion, io que se hace
es establecer, que tanta correlacion existe entre un
punto del atractor con sus vecinos. Un sistema de baja
complejidad, exhibirda comporlamientos bastante
regulares, por lo cual los cambios en sus variables
mosiraran gran correlacion entre un date con los
anteriores o los siguientes. Por el contrario, en un
sistemna totalmente aleatorio un dato, no tiene ninguna
correlacién con sus vecinos. En los sitemas dinamicos
no lineales, también llamados sistemas compiejos, la
dimension de correlacion varia segun su grado de
complejidad.

Se puede decir que ia dimensidn de correlacion
mide la complejidad giobaj del sistema{Hoyer D.
Et al, 1997), y tiene la gran virtud de que permite
establecer ef nUmero de variables independienies
que determinan el comportamiento del sistema.
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Fig. 1. Espacio de fase de un electrocardiograma.
Se grafica la sefial electrocardiografica {eje X).
conira fa misrma senal destasada {eje Y}
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Fig. 3. Atractor de Ciclo Limite,

Representacion del comportamiento del puimén

ventifacion mecanica. Presidn {eje X}, contra ef Volumen
feje Y). Se observa un comportamiento ciclico regufar,
produciendo una atractor confinado a un subespacio del

espacio de fasa.
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Fig. 2. Atractor Puniual,

Representa un péndulo que wva disminuyendo sl
moviemiento con sf tiempo debido al efecto de Ia
gravedad. Llas coordenadas representan [a posicidn
velocidad def pendulo.

Fig. 5. Afractor Toroidal

Esquematiza ef comportamientc de un sistema
cuasiperiddico  deterministico, en el cual las
frayectorias son muy reguiares pefo se desplazan
uniformemente dentro de un subespacio de! ospacio
de fase.

Revista MEDICINA - Vol. 22 No, 1{52} - Abri{ 2000 11



Fig. 5. Atractor Extranc,
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Este afractor corresponde al mismo sistema del puimon {Fig. 4.5
pero sin el control ejercido por el ventiador mecanico. Se
aprecia que el comporlamiento del sistema es cadtico porque las
variables {presion y valumen) tienen compontamientos diferentes

an cada gicho.
global.

Fractales

Segln B. Mandelbrat, se denomina fractal a aquel
objeto o estructura que consta de fragmentos de
orientacion y tamaio variable pero de aspecto similar
{Grassberger and Procaccia, 1983, Goldberger, 1991).

Sus caracteristicas le confieren propiedades geo-
metricas especiales en cuanto a su longitud, y la rela-
cién entre ol 4rea de superficie y su volumen. Estas
propiedades especiales hacen que se requieran otras
herramientas matematicas diferentes a ias convencio-
nales para cuantificar sus caracteristicas.

En el cuerpc humano existen muchas estructuras
con geometria fractal, como son la red vascular, el
arbol bronquial, la red de neuronas, la mucosa intesti-
nal, Ja disposicidn de las glandulas, etc. (Bassingth-
waighte et aj, 1994)

La importancia de Ja geometria fractal en ef organis-
mo es que permite optimizar la funcion de los sislemas
ya que tienen una gran superficie sin ser organos
demasiado voluminosos. Los puimones, por ejemplo,
tienen un area de intercambio de aproximadamente
100 metros cuadrados {una cancha de basketball},
mientras que el volumen total es de unos 7 a 8 litros,
Asi como existen estructuras con geometria fracta,
existen fendmenos con caracteristicas fractales, ya que
posean patrones de comportamiento que se repiten

A pesar de ello, el sistema tiene estabilidad

en diferentes escalas de tiempo. Estos fenémenos
pueden ser caracterizados con el uso de las herramien-
tas matematicas de {a geometria fractal.

La teoria fractal es por lo tanto, una herramienta
valida y (il para ef estudio de fendmenos dinamicos
en el cuerpe humano, y permite una aproximacion mas
acorde con la complejidad y la no linealidad de dichos
procesos. {H. P. Koch, 1993}

Dimensidén Fractal

Por medio de este indice matematico, se pueden
cuantificar las caracleristicas de los objetos o fend-
menos fractales,

Hay varios métodos pafa caicular la dimension
fraclal como el exponente de Hurst (R. Solé and &.
Manrubia, 1993, Bassingthwaighte st al., 1994}

interpretacion de la Dimensidn Fractal

El término “dimension”, en geometria, se refiere
generalmente a la dimension euclidiana clasica en la
que una dimension es una linea, dos dimensiones
conforman un piano y tres dimensiones un volumen.

Siun cubo se parte en 2 por cada una de sus caras,
aparecen 8 cubos. Sise dividiera en 3 partes en cada
una de sus caras, aparecerian 27 cubitos. Se puede
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generalizar éste fenomeno con una ley potencial
representada por Ja siguienie ecuacion:

Na F D

Donde N es el numero de piezas que aparecen.

F es el factor de escala

D es la dimension del objeto,

Para el caso del cubo, 8=23 y 27=33.

Desde este punto de vista, el cubo tiene una dimension
de 3.

La geometria clasica, a pesar de su gran utilidad,
tiene limitaciones cuando se pretenden medir estruc-
turas naturales.

Quien quiera medir {a superficie de una piedra, tra-
taria de aproximaria a una esfera o auncubo; de iguat
manera, st se desea saber cual es la superficie de
absorcion del intestine, ia medida cambiara segun la
resolucion que ulilice para hacerio, debido a que el
intestinc presenta pliegues desde ei nivet macros-
copico hasta el microscopico.

Una #inea irregular que tiende a llenar un espacio
bidimensional tiene una dimensidn fraccionaria entre
1y 2, asi como un plano que se pliega, tiende a llenar
un espacio fridimensional, teniendo una dimensién
fractal entre 2y 3.

Muchas cosas en la naturaleza {como fas estruc-
iuras porosas, interfases o limites entre estructuras,
supericies rugosas, objetos que se ramifican, etc))
tienen caracteristicas fractales. (H.P. Koch, 1993).

De esta manera, la dimension fractal es un indice
que permite cuantificar mejor las caracteristicas
geométricas de los objetos que tienen geometria fractal
{P.Grassberger, 1983}

Los fendmenos con comportamiente fractal se

pueden representar por medio de graficos de tenden-
cia, a estos graficos se les puede medir {a dimensidn
fractal, jogrando asi cuantificar la complejidad de su
dinamica. {R. Eberhart. 1969}
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