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RESUMEN

La Teoria del Caos surgio relacionada con las ciencias naturales, pero en la actualidad
su campo de aplicacién es cada vez mds amplio porque el pensamiento complejo ha
ofrecido solucién a numerosos sistemas en la naturaleza, la biologia y otras muy
diversas esferas de la vida, como la economia y la linglistica, entre otras. En este
articulo se pretende ofrecer una panoramica sobre las principales aplicaciones del caos
en medicina, dado que muchos procesos en medicina manifiestan aparente desorden,
complejidad y caos. Se analizardn, en particular, las opiniones existentes entre los
investigadores sobre la presencia y significado del caos en los procesos metabdlicos,
las enfermedades cardiacas y la actividad cerebral, ya que son las areas médicas que
expresan los comportamientos mas complejos. También se expondran los resultados
de la aplicacion de las matematicas del caos en la epidemiologia. Es importante
apropiarse de este nuevo enfoque porque comprender el caos confiere al hombre, en
cualquier campo que se desempeiie, una visién mas clara de la realidad. El abordaje
cientifico aplicando la teoria del caos, conlleva la creaciébn de un equipo
multidisciplinario, que enfrente la complejidad desde todas las aristas posibles y del
gue puedan surgir ideas que rebasen las fronteras del paradigma cientifico tradicional.
Segun los expertos sobre el tema, la Teoria del Caos seguird teniendo un espacio
importante en el futuro. Es un reto, una necesidad y un deber para los investigadores
de las diferentes ramas y especialidades, estar preparados.
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ABSTRACT

Chaos Theory arose in connection with the natural sciences, but today its field of
application is increasingly broad because complex thinking has offered solutions to
numerous systems in nature, biology and other very diverse spheres of life, such as
economics and linguistics, among others. This article aims to offer an overview of the
main applications of chaos in medicine, given that many processes in medicine show
apparent disorder, complexity and chaos. In particular, the existing opinions among
researchers about the presence and meaning of chaos in metabolic processes, heart
disease and brain activity will be analyzed, since these are the medical areas that
express the most complex behaviors. The results of the application of the mathematics
of chaos in epidemiology will also be presented. It is important to appropriate this new
approach because understanding chaos gives man, in whatever field he works, a
clearer vision of reality. The scientific approach applying chaos theory entails the
creation of a multidisciplinary team that faces complexity from all possible angles and
from which ideas can arise that go beyond the borders of the traditional scientific
paradigm. According to experts on the subject, Chaos Theory will continue having an
important space in the future. It is a challenge, a necessity and a duty for researchers
from different branches and specialties to be prepared.

Keywords: chaos in medicine; chaotic systems; nonlinear systems.
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Introduccion

La Teoria del caos provee una metodologia que permite resolver los problemas no
lineales de los sistemas con comportamiento impredecible y facilita explicar y tratar de
establecer relaciones causales entre eventos. Tiene como ventaja que explica la
dindmica compleja y turbulenta a través de patrones y principios sencillos. En los
inicios se relaciond el caos con el desorden y en la actualidad se conoce que es una
forma mas compleja de orden: La dindmica no lineal permite modelar el cambio como
un proceso de auto organizacidon, donde un sistema que se aleja de la region de
estabilidad alcanza un punto de bifurcacidn y experimenta un cambio de régimen.

El viejo paradigma dice que: “Sistemas sencillos se comportan de modo sencillo;
sistemas complejos, de modo complejo”. La Teoria del Caos provoca su sustitucién por
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el nuevo paradigma, en el que “Sistemas sencillos pueden dar lugar a

comportamientos complejos y los sistemas complejos no necesariamente llevan
. . 1

asociados respuestas complejas”

La Teoria del Caos no es solamente un nuevo cristal para comprender la
turbulencia dentro de la naturaleza, las caprichosas formas que exhibe y los
patrones de conducta a los que obedece. Mas alld de esto, aparece también
como una herramienta valiosa para entender el comportamiento de la
conducta humana y social, los fendmenos econdmicos, asi como la evolucién de la
tecnologia y de la actividad industrial. (2), (3)(4)(5).(6), (7),(8),(9),(10).(11)

Se ha descubierto que en algunos de los procesos del funcionamiento de los sistemas
bioldgicos también existe una componente cadtica. ** En el ambito de la fisiologia y la
salud, sin duda, el corazén y el cerebro son los sistemas que mas atencién han
recibido, debido a la frecuencia con la que su comportamiento manifiesta aparente
desorden y caos.

En las neurociencias, existen opiniones contrapuestas sobre si el comportamiento
cadtico es sugestivo de enfermedad o de la diversidad en el comportamiento normal
de la funcién de un érgano, sistema o aparato de los organismos vivos.*?

Los filésofos Ledn Glass y Michael Mackey de la universidad de McGill, describieron los
cambios de orden a desorden como enfermedades dindmicas y veian el caos como
signo de patologia o pérdida de control de dicho sistema. Sin embargo, hay evidencias
crecientes que apoyan el hecho de que el caos juega un rol positivo en la fisiologia del
organismo. La dinamica de un sistema fisioldgico saludable podria ser irregular y
altamente compleja, mientras que las enfermedades asi como el envejecimiento estan
asociadas a menor complejidad y mayor regularidad. Un nimero cada dia mayor de
investigadores en el campo de las neurociencias, coinciden en que para comprender el
funcionamiento del cerebro se tienen que comprender las matematicas del caos. **

El objetivo de este trabajo es ofrecer una panordmica sobre las principales aplicaciones
del caos en medicina, dado que muchos procesos en ella manifiestan aparente
desorden, complejidad y caos.

Método

Se realiz6 una revisién documental en las bases de datos bibliograficas de cobertura
general y en articulos de revistas, comunicaciones, congresos, conferencias online,
entre otros medios, velando por la experticia de los autores y la calidad de la
informacién que ofrecian. Se organizod y unificé la informacion obtenida, con vistas a

Este documento esta bajo Licencia de Creative Commons Reconocimiento-NoComercial 4.0
Internacional



https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.es_ES
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

Revista Cubana de Informatica Médica 2022;14(2):e557 eCiMED

exponerla de manera clara, simplificada y sin complejidades excesivas, para que
pudiera resultar util a profesionales de diferentes ramas, no expertos en matematica,
fisica o en teoria del caos; que se cumpliera el objetivo de introducir el tema y
actualizar a los lectores sobre las principales aplicaciones de las matematicas del caos
en medicina.

Desarrollo

En medicina, algunos sistemas manifiestan aparente desorden, complejidad y caos. Los
mas importantes son los procesos metabdlicos, las enfermedades cardiacas, la
actividad cerebral y los comportamientos epidemiolégicos.(s)’(B) Analizaremos a
continuacion las opiniones relacionadas con la presencia, significado e importancia del
caos en estos sistemas.

Caos en sistemas metabodlicos

En varios sistemas bioquimicos se ha encontrado dindmica cadtica. Estos van desde los
estrictamente monoenzimdaticos (el caso de la reaccidn catalizada por la peroxidasa)
hasta los compuestos por muchas enzimas, como es el caso de la ruta metabdlica de la
glicolisis. 2

El proceso metabdlico de la glicdlisis consiste en 10 reacciones enzimaticas
consecutivas donde la glucosa se degrada a piruvato, liberando energia en forma de
ATP.

Desde hace tiempo se habia observado que la glicdlisis presenta en determinadas
condiciones un comportamiento oscilatorio o periddico. Posteriormente se encontrd
que la ruta glicolitica de levaduras mostraba dindmica cadtica cuando eran expuestos a
un suministro periddico de glucosa.

A continuacién se muestra el registro por fluorescencia de los niveles de NADH en el
medio de reaccién (curva superior) y la variacién sinusoidal de la velocidad de entrada
de glucosa a la ruta metabdlica (curva inferior). (Fig. 1)"

Notese que en determinadas condiciones (velocidad de entrada de glucosa) se
evidencia un comportamiento oscilatorio o periddico. Sin embargo, al variar
sinusoidalmente la velocidad de entrada de la glucosa (frecuencia de la funcién
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sinusoidal de entrada de glucosa), el flujo a través de la ruta (niveles de NADH) puede
pasar de periddico a cadtico.

Periodic Chaotic

fluorescence

Fig. 1- Registro experimental de dindmica cadtica en glicolisis. **

Caos en la actividad cardiaca

Un electrocardiograma normal (ECG) presenta actividad periddica estable (sucesién de
complejos QRST), con intervalos RR regulares. El comportamiento cadtico en la
actividad cardiaca, como la aparicion de actividad arritmica periddica, tiene significado
patoldgico (Fig. 2). El ECG de la fibrilacién auricular es descrito, desde hace tiempo,
como un ECG cadtico, por su apariencia. En este caso, se manifiesta un ritmo irregular
en la auricula, de muy alta frecuencia. Estudios de su dinamica, en el marco de la teoria
del caos, han demostrado que su calificacion como ritmo caético, era acertada.

Caos en la actividad cardiaca es sindnimo de patologia

HEEHE R

Ritmo sinusal normal

BI85 Ry GRSy B 1 S ot o

Ritmo de fibnlacion aurnicular

Fig.2- Panel superior, se observa el ritmo cardiaco normal, caracterizado por la actividad
periddica regular y en el panel inferior la actividad irregular cadtica que caracteriza a la
fibrilacién auricular.

En cardiologia, la variacién en la frecuencia o ritmo cardiaco refleja el funcionamiento
del sistema nervioso auténomo. Esta variabilidad puede ser cadtica y tiene rasgos
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fractales. Este comportamiento se atenda mediante el bloqueo parasimpatico con
atropina. En este caso la pérdida de fractalidad indica una degradacidn del sistema
nervioso auténomo.

Aunque el caos en cardiologia traduce enfermedad, en el ECG de personas sanas
puede aparecer cierta aperiodicidad cuyo origen no es la actividad aperiddica del
sistema nervioso que controla la actividad cardiaca. Por otro lado, otros estudios han
puesto de manifiesto la aparicion de episodios de periodicidad “excesiva” en los ECG
justo antes de un paro cardiaco. Se ha demostrado que con el envejecimiento el ECG
se hace mas regular y disminuye la complejidad de la FC y la TA diferencial. Pero donde
el caos es sindnimo de salud y la periodicidad de patologia es en el caso de la actividad
cerebral.

Caos en la actividad neuronal

Las neurociencias abordan diferentes niveles del sistema nervioso desde una simple
neurona, un elemento altamente no lineal, al cerebro en su totalidad, un sistema
altamente complejo.

En patologias neurolégicas como la enfermedad de Parkinson, la epilepsia, las
discinesias, se afecta la transmisién nerviosa de manera interesante. >

Se conoce que cuando se rompe el equilibrio transitorio de las membranas neuronales
o potencial de membrana en reposo y se produce la despolarizacion que conduce a la
génesis de un potencial de accidn, se generan espigas que no siempre son ordenadas,
periddicas o previsibles; sino que existen neuronas que disparan de manera irregular o
cadtica. Si no existiera ese caos en la emision de la informacion, la periodicidad haria
gue la mano temblara, oscilara, con una frecuencia fija, como ocurre en la enfermedad
de Parkinson y otros trastornos del movimiento. Asi pudiera pensarse que en el
Parkinson las neuronas dopaminérgicas estan dafiadas y la ausencia de caos genera la
enfermedad, de modo tal que el caos es necesario y es un principio de control
fundamental en sistemas complejos como este. 3

Cuando se analiza la actividad eléctrica cerebral en los registros
electroencefalograficos, se ha podido observar que en condiciones normales la
actividad cerebral es aperiddica o cadtica y que exhibe distintos grados de caoticidad,
segln el estado de sueno o vigilia. Sélo es periddica en el caso de un ataque epiléptico
o cuando se induce la periodicidad mediante estimulos externos.

Se ha demostrado que el grado de caos en un paciente epiléptico cambia tanto antes
como durante la crisis.

A continuacién se muestran los registros obtenidos de electroencefalogramas (EEG) en
el bulbo olfativo de conejos en distintos estados inducidos. (Fig. 3)*
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Caos en actividad neuronal es sindnimo de salud
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Fig.3- EEG en el bulbo olfativo del conejo en diferentes estados inducidos. **

Algunos investigadores han sugerido que la dindmica cadtica del cerebro es una via
gue este tiene para procesar globalmente la informacion que recoge de su entorno. La
extrema sensibilidad de esta dindmica le conferiria la capacidad de discriminacion de la
informacién sensorial.

Caos en Epidemiologia

Alrededor de los afios 80, se comenzd a abordar la naturaleza de las epidemias en el
marco de la teoria del caos. En particular, se plantea la posibilidad de que las
epidemias constituyan fendmenos "cadticos".

Los epidemidlogos han estudiado la dindmica de las epidemias en la infancia, en
particular el sarampidn, ya que este fue un serio problema en paises desarrollados
antes del advenimiento del programa de vacunacién masiva y continua matando mas
de 1 millon de nifios al afio en paises en desarrollo. *

En 1985, Schaffer y Kot, propusieron que la dindmica del sarampion en Nueva York y
Baltimore podia ser mejor descrita por ecuaciones diferenciales cadticas y que, en
particular, la reconstruccion de su retrato de fase esclarece que el caos (no el ruido) es
el responsable de la fenomenologia observada. 16

Olsen reportd caos de baja dimensidn en epidemias de sarampidn, parotiditis y

rubéola. Sin embargo, detectd que los brotes de varicela se ajustaban mas a un ciclo
. 17

anual con ruido superpuesto.

Stone reportd la presencia de caos en una serie de sarampién en Nueva York y
confirmé también una dindmica cadtica de baja dimensién.™ Sin embargo Bolker B,
encontrd variedad en la dindmica del sarampidn en series poblacionales reales, con
diferentes caracteristicas demograficas y patrones geograficos. 1

Lo interesante aqui es que mientras los registros indican, desde un punto de vista
epidemioldgico cldsico, que las variaciones en la incidencia del sarampién son
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aleatorias y al azar, la dinamica cadtica permite detectar un comportamiento
determinista, confinado a una regiéon del espacio de las variables, que podria ser
predecible a corto plazo (la dindmica observada esta afectada por cierto ruido).

En Cuba, hace dos décadas, se desarrollan y aplican las matematicas no lineales en la
modelacién de diversas sefales y series cronoldgicas de epidemias. (19),(20,{21).22), (23)

El enfoque de identificacién no lineal, podria aportar un marco conceptual adecuado
para el analisis estadistico de los sistemas dindmicos cuya ocurrencia se caracterice por
la variabilidad y pobre explicacién de los mecanismos causales.

Otras aplicaciones en medicina

Se ha estudiado la dinamica de otros procesos fisiolégicos y se ha demostrado que
siguen un comportamiento fractal, cadtico o que muestran una dindmica compleja.
Dentro de estos podemos mencionar:

La variacion en el flujo de los eritrocitos en los diferentes drganos.
El comportamiento del sistema eléctrico cardiaco.

La circulacion pulmonar.

El sistema inmunoldgico.

La leucopoyesis; que pasa a ser lineal en la leucemia.

vV V VYV V V VY

Las movilidades en el tracto gastrointestinal.

La Teoria del caos es un ejemplo de la evolucidn del pensamiento cientifico a partir de
la evolucion de la ciencia y su constante renovacidn hacia nuevos y mas convenientes y
exactos abordajes de los fendmenos de la naturaleza.

Florentino Borondo, investigador y tedrico sobre el Caos y los sistemas complejos, de
la universidad autonoma de Madrid, expresd: “La ciencia lleva evolucionando de la
mano del hombre desde el principio de su existencia. Su consideracién, importancia,
metodologia y leyes han ido mutando con el paso del tiempo. Sus disciplinas se
ramifican, el conocimiento se extiende; y todo ello a base de aceptar y rechazar
hipdtesis que se tienen que dar por sentadas. Cuando aparece una teoria
revolucionaria cambia la concepcién de toda la comunidad cientifica, y con ello nuestra
visién del mundo. La teoria del caos es un ejemplo de dicho cambio”’

Cornejo Alvarez cita en su libro una frase del novelista francés Marcel Proust que se
adecua al contenido e intencién de este articulo: “El verdadero viaje de
descubrimientos no consiste en buscar nuevas tierras, sino en ver con nuevos ojos".8
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Conclusiones

Se hace necesario profundizar en el estudio de la dindmica de los sistemas complejos y
especialmente bajo el prisma de la dindmica no lineal o caédtica que puede ofrecer
soluciones interesantes, en especial en medicina. El pensamiento complejo es
indispensable para poder abordar los sistemas en la naturaleza, el mundo biolégico y la
vida en general.
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