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RESUMEN

En el laboratorio de Dinamica No Lineal ubicado en la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan se realizan diversas investigaciones en la cual se
encuentra el estudio de sistemas biolégicos como el corazén, cerebro, artritis,
diabetes, desequilibrio emocional, entre otros. Presentando comportamientos
periddico, cuasi periddico, estocastico o ligeramente cadtico, consecuencia de
factores internos (edad) y externos (ritmo de vida, medio ambiente, alimentacion

entre otros).

Para el estudio, caracterizacion e interpretacion de estos sistemas se
procesan datos electrofisioldgicos obtenidos de sistemas bioldgicos se emplean
técnicas de la dinamica no lineal cuyos de algoritmos matematicos permiten

visualizar el deterioro y mejora de la patologia con el tratamiento recibido.

Desde 1998 se ha venido comprobando el efecto terapéutico del campo
magnético de baja frecuencia en diferentes patologias disminuyendo el mito del

efecto negativo que provoca este tipo de terapia.

El sindrome al ruido es una patologia considerada por el area meédica con
una probabilidad 1/1000000 manifestada a los 15 afos de edad con una minima
variacion de factores neurohumorales presentando convulsiones frente a
cualquier minimo ruido, cuando este caso es abordado por el sector salud lo
diagnostican como un tipo de epilepsia prescribiendo anticonvulsivos, sin
embargo las convulsiones no disminuyen y cada vez son mas agresivas y el
comportamiento de las sefiales electroencefalografias continuan sin cambio
aparente por lo que se incrementa la dosificacion y manteniendo al paciente casi
dopado. El laboratorio de Dinamica No Lineal considero importante el estudio de
este caso detectando que la informacion electroencefalografica no corresponde
a epilepsia.

En el Laboratorio se Inicié con un programa de 3 sesiones de 50 minutos
por semana, reflejandose un cambio en la conducta del paciente ya su vez

manifestada por sus padres, por lo que se continuo con este tratamiento durante

xi



2 ainos; el Neurdlogo noto los cambios desde sus inicios y disminuyendo la
dosificacion del anticonvulsivo asi como la frecuencia de las convulsiones, a
través del tiempo se observa mayor equilibrio, mayor seguridad, aumento del
autoestima , presencia de independencia; sobresaliendo que al conocer la
proxima existencia de ruido ya no presentaba convulsion, causa por la cual se
canalizo nuevamente al sector salud (Hospital 20 de Noviembre) el cual ya
cuentan con datos de un caso similar y cuyo paciente supero el problema y

actualmente lleva una vida normal.

En nuestro caso se retird la terapia de campo magnético por prescripcion
meédica argumentando que con el medicamento se eliminaria las convulsiones.
Desafortunadamente esto no sucedi®6 manifestando mayor numero de
convulsiones las cuales se presentaban esporadicamente por lo que
nuevamente se le dio terapia de campo magnético de baja frecuencia
reflejandose inmediatamente disminucion de la convulsiones, y poco a poco se
fue espaciando la aplicacién de la terapia y actualmente solo recibe terapia 1 o
2 veces por mes y su autoestima se ha elevado prueba de esto que esta
realizando sus estudios a nivel medio superior. De aqui la importancia del uso
de métodos matematicos avanzados y nuevas tecnologias en la mejora de la
calidad de vida de pacientes con diferente patologia ya que se puede acceder a
un estudio con mayor profundidad en los datos electrofisiolégicos de cada uno

de ellos.

En la presente trabajo se encontraran los resultados positivos que
aportaron un mayor conocimiento al sector salud en el estudio del sindrome al
ruido y fortaleciendo el vinculo entre el sector salud y las ciencias fisico

matematicas en pro de la humanidad.
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INTRODUCCION

Durante mucho tiempo el hombre se ha encontrado con muchos enigmas, desde
la creacion del universo hasta €l poder predecir el futuro siendo esta ultima una tarea
imposible o casi imposible de realizar, de este modo fue como los hombres de ciencia se

dieron a la tarea de estudiar los diferentes tipos de fendmenos.

Sin embargo, se creia que todo sistema fisico tenia un comportamiento lineal.
Aproximadamente en XVIII y XIX los cientificos estudiaban diversos sistemas fisicos
tanto quimicos mediante ecuaciones diferenciales las cuales eran soportadas por formulas
y de esta forma las ecuaciones diferenciales pasaron hacer una herramienta indispensable

para el estudio de los diferentes fendmenos que se pueden estudiar.

Una herramienta indispensable para dicho estudio era creer que todos los sistemas
contaban con un comportamiento lineal por lo que dichas ecuaciones eran también
lineales las cuales aplicaban principios cientificos como las leyes del movimiento de
Newton, ecuaciones diferenciales simples, lineales o el fraccionamiento de ecuaciones
diferenciales lineales.

Al darse cuenta que no todos los sistemas eran lineales y que las ecuaciones hasta la fisica
clasica podian determinar ciertos sistemas se creo la fisica moderna, dentro de esta area
de investigacion existen los sistemas dindmicos no lineales su comportamiento de estos
sistemas es la no-linealidad ya que pueden presentar dindmicas muy complejas que no
pueden aproximarse mediante modelos lineales. Por lo tanto existen diversos

comportamientos en los sistemas no lineales, por ejemplo el caos determinista.

Este tipo de sistemas son sensibles a pequefias perturbaciones externas, siendo este
sensible a las condiciones iniciales y tendran un comportamiento impredecible, aun que

encuentren definidos por ecuaciones deterministas.

Pero que significa la sensibilidad a las condiciones iniciales; Se puede interpretar como
el movimiento de dos puntos con diferente trayectoria en un espacio fase, incluso si la
diferencia en sus configuraciones iniciales es muy pequefia. Cualquier sistema se
comportaria de manera idéntica solo si sus configuraciones iniciales fueran exactamente

las mismas.
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Para entender de una manera mas general el caos es necesario saber qué papel desempefia
cada uno de los pardmetros que soportan o que avalen el comportamiento caotico y los
sistemas dinamicos se requiere de Espacio fase, Poder de espectro, Probabilidad de
distribucion, Exponente de Hurst, Capacidad de dimension, Dimension de correlacion,
Exponente de Lyapunov, Entropia de Kolmogorov. El cual puede se explicado y

entendido con el inverso del exponente de Lyapunov.

e Espacio fase.

Es la representacion coordenada de sus variables independientes. Las coordenadas de un

punto en el espacio fase son un conjunto de valores simultaneos de la s variables.

e Poder de espectro.

Si se cuenta con una serie de tiempo complicada que sea una mezcla de ondas de
diferentes frecuencias, se podrd, hacer un andlisis matematico y poder obtener
componentes individuales, asi como la intensidad individual. Es asi como se puede

definirse el poder de espectro.

e Probabilidad de distribucién.

Es una funcion de la probabilidad que representa los resultados que se van obteniendo en

un experimento aleatorio.

e Exponente de Hurst.

Es un nimero que indica el grado de influencia del presente sobre el futuro (grado de

similitud del fenomeno con el "Movimiento Browniano" o "Caminante Aleatorio").

e Exponente de Lyapunov.

Es una estimacion de la méxima razon de divergencia entre dos trayectorias del Espacio
de Fase cuyas condiciones iniciales difieren infinitesimalmente. Las unidades son bits por
unidad de tiempo (en base 2) y se calcula con el algoritmo de Wolf. Entropia de

Kolmogoro( El cual puede ser explicado y entendido con el inverso del exponente de

X1V
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Lyapunov). Cada uno de los parametros citados con anterioridad nos da un margen visual

de entendimiento y procesamiento de los sistemas no lineales.

LUGAR DONDE SE DESARROLLA LA TESIS.

La tesis se realizara en el laboratorio de Dinamica no Lineal de series de tiempo
Electrofisiologicas, ubicado en el L-5, anexo 1, Planta Baja.
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1. Antecedentes

1.1. Universalidad del caos.

A mediados del siglo XX se creia que las condiciones iniciales de un sistema
determinista, cuyo comportamiento estaba regido por un modelo matematico
preestablecido, definirian su trayectoria en el espacio-fase. Sin embargo no todo
sistema determinista obedece a ecuaciones ya establecidas, pues la mayoria de
los sistemas siguen comportamientos mucho mas complejos de tipo no lineal,
quedando excluida del contexto de las ecuaciones existentes; este
comportamiento puede ser cadtico, periddico, aleatorio, cuasiperiodico,

estocastico, entre otros.’

Dentro de los sistemas complejos se consideran los fendbmenos naturales; el
movimiento telurico de la tierra, el crecimiento de una bacteria, el desarrollo
celular del cuerpo humano, el comportamiento eléctrico del cerebro, el progreso
de una reaccion quimica, entre otros. Destacando que todo sistemas

deterministas siempre ha existido y por ende su complejidad.’

En la antigliedad este tipo de sistemas no eran de importancia para su estudio,
entendiendo que todo sistema deberia obedecer ciertas reglas; como puede
observarse aun no aceptaban el conocimiento de la existencia de los sistemas
complejos en esta época. Esto se inicia cuando Isaac Newton desarrolla las
ecuaciones diferenciales; una de sus inquietudes fue el estudio de la

generalizacion conocida como el “problema de los tres cuerpos”.'

En (1776) el matematico francés Pierre Simon de Laplace publica 5 volumenes
de “Traité du Mécanique Céleste”, donde comenta que, si se conociera la
velocidad y la posicién de todas las particulas del universo en un mismo instante

(Tiempo) se podria pronosticar el pasado y el futuro de éstas.®



Mas tarde el matematico Francés Henri Poincaré (1854-1912) cuestion6 acerca
de la estabilidad del universo. Penso en la existencia del caos, en el sentido de
un comportamiento que , depende fuertemente de las condiciones iniciales,
como también en la existencia de fendmenos poco aleatorios, los cuales no
responden a la dinamica lineal, pues un pequefio cambio de sus condiciones
iniciales cambiaba drasticamente el resultado y por ende su representacion

gréafica en el espacio.?

Es asi como surge la inquietud y la necesidad de muchos investigadores por
estudiar aquellos sistemas que realzan el contexto no lineal. Sin embargo
pudieron comprobar que cada fendmeno tiene un comportamiento diferente, el
cual era visualizado por un grafico de espacio fase, dando lugar una nueva
herramienta para identificar e interpretar a través de estos, a los diferentes
fendmenos complejos. De esta manera se observé con mayor profundidad que
todo fenbmeno natural tiene su propia geometria de comportamiento no lineal
dando lugar a una forma de estudiar este tipo de fendmenos, que en la actualidad

se interpreta a través de la geometria fractal.

Fractal: Son formas geométricas que se caracterizan por repetir un determinado

patrén con ligeras y constantes variaciones, a diferentes escalas.?

En 1974 Mandelbrot, al observar el firmamento, le crea una idea brillante sobre
el enigma de un cielo oscuro. El creia que las estrellas del universo eran fractales
distribuidos, y que no son resultado de la teoria del big-bang. (Después del Bing
Bang, se formaron enormes nubes de materia, atrayendo las particulas
produciéndose conjuntos grandes, muchas de estas acumulaciones crecieron
tanto que sus centros se hicieron densos y calientes activando las reacciones
termonucleares que abastecen luz a las estrellas, fusionandose atomos
pequefios y sencillos de Hidrogeno que formaron el Helio y posteriormente se
fusionaron para dar atomos aun mayores. Las fuerzas nucleares de algunas
estrellas fueron tan intensas que explotaron y expulsaron su materia hacia el

espacio).>*



Fig. 1.1. Conjunto de Mandelbrot, diferentes formas de interpretacion de los fractales.

Basandose en esta nueva idea y obteniendo el grafico de las variables del
sistema en estudio en funcion del tiempo se obtienen graficos muy diferentes a

los ya conocidos.

De esta manera surgen los diagramas de espacio fase y una de las mayores
aportaciones de la fisica hacia todas las areas de investigacién, con enfoque
multidisciplinario en la solucion de todo fendbmeno de comportamiento no lineal,

y es asi como surge la matematica de la “geometria fractal”.

Un afio después, Mandelbrot relaciona y confirma el término fractal al observar
diferentes fendbmenos de la naturaleza que cumplen con una geometria
fraccionaria con el paso del tiempo la geometria fractal ha sido la base para

extender y aplicar ese estudio en los diferentes fendmenos de la naturaleza3*.

Atractor extrano del cielo.

Triangulo de Sierpinski. Hoja de
Helecho.




Atractor extrano de la luna

Atractor extrano de la luna

Fractales de Neurona y Pulmén.

Fig. 1.2. Fractales obtenidos de diversos fenémenos naturales y biolégicos.

Poincairé en ese mismo afio confirma el tratado de Mandelbrot, para enriquecer
y entender la fisica cuantica, siendo posible el estudio de todo este tipo de
sistemas complejos, cuyo comportamiento puede ser diversos mencionados con
anterioridad: cadtico, aperioddico, periddico, cuasiperiddico, aleatorio o

estocastico, entre otros.

De esta manera surge la Teoria del caos cuyo lenguaje son los fractales y sobre
todo es aqui donde se aplican de manera satisfactoria las ecuaciones
diferenciales en el estudio del comportamiento de todo sistema que se desarrolla

en sucesiones de tiempo.

Con el origen de la dinamica no lineal se comprueba que no todo sistema es
lineal; ademas se tiene una nueva proyeccion al estudiar a todo sistema con
mayor profundidad, tomando en cuenta todos y cada uno de sus valores, y no

solo un conjunto de ellos.%”

Un gran exponente de la teoria del Caos es el Matematico Mitchell Feigenbaum
(1975). Quien demostré que cuando un sistema ordenado empieza a

desarrollarse cadticamente, es posible encontrar su explicacion, y puede ser



estudiado en una sola dimension. Con paso del tiempo el estudio cuantitativo se

le conoce como constante de Feigenbaum.

Se dice que para que un sistema tenga comportamiento caodtico debe ser
sensible a las condiciones iniciales es decir; cuando dos puntos en un sistema
pueden moverse en trayectorias muy diferentes en su espacio de fase, a pesar

de que la diferencia en sus configuraciones iniciales sea minima.t”

El efecto Mariposa es un claro ejemplo que describe este fendmeno el cual
describe que un simple aleteo de una mariposa puede crear cambios en la
atmosfera, los cuales durante el curso del tiempo se modificaran hasta hacer que
ocurra algo tan dramatico como un tornado. Una manera de representar estos
fendmenos en la trayectoria total en el espacio de fases es a través del atractor
extrano. Un atractor extrafio son curvas del espacio de fases que describen la
trayectoria de un sistema en movimiento, siendo éste impredecible y de

comportamiento no lineal.

La mayoria de los sistemas dinamicos estan constituidos por elementos que
permiten un tipo de movimiento aparentemente repetitivo y en ocasiones hasta
geomeétrico, sin embargo su alta sensibilidad al cambio genera trayectoria
diferente formandose u obteniéndose su atractor extrafio caracteristico. La
funcién de un atractor a través de su estructura y posicion se basa en la

caracterizarizacion en el comportamiento del fenébmeno, por ejemplo:

El atractor matematico cuyo comportamiento dinamico corresponda a la
ecuacion;

F = fcoswt representada en la figura 1.3.



Ademas existen diversos tipos de
atractores de comportamiento

definido, por ejemplo; atractor de

punto, dona y toroidal. Sin \
embargo en las ultimas décadas \ l/l.lf(xj 1 //
se han descubierto los atractores S

extrafios de diferentes sistemas. Fig. 1.3 Grafica de la funcioén F = fcoswt.
1.2. Atractores Predeterminados

Uno de los atractores mas importantes
de sistemas complejos es el llamado
atractor de Lorenz; tomando la forma de

aleteo de una mariposa.’

Fig. 1.4. Atractor extrafio de las sucesiones de tiempo semejante al aleteo de mariposas.

Representacion del atractor de Lorenz.

1.3. Tipos de atractores

Atractor Parametros

Punto fijo Tendera a estabilizarse en un unico punto que representa un
estado estable.

Ciclo limite o atractor Tiende a mantenerse en un periodo igual para siempre

periodico dando un régimen periodico.

Toroidal Es cuasiperiddico, se combinan varios movimientos
periddicos diferentes cuyas frecuencias son independientes.

Extrafio Cuando el movimiento periddico es inestable, el resultado es
un objeto geométricamente extrafio.

Cadtico Aparece en sistemas no lineales que tienen una gran sensibilidad

a las condiciones iniciales.

Tabla 1.1. Atractores establecidos y sus parametros que cumplen con un cierto valor confirman
el comportamiento del fenémeno en estudio.



1.4. Diferentes representaciones de atractores

Atractor Caracteristicas Representacion en el
espacio

Se caracterizan por la forma de su
trayectoria en espiral, hasta
Atractor de punto fijo converger en un punto en el -
equilibrio.

La trayectoria permanece en una
Atractor de ciclo limite curva cerrada

0l

& & kB -

El atractor cuasiperiédico es lineal
Atractor cuasi-periédico pero con dos frecuencias
involucradas. Su evolucién
(trayectoria) yace en una superficie
con forma de rosquilla llamada toro.

Atractor extrafio La evolucion que tienen en el
espacio es bastante compleja, pero
permanece acotada en él.2+

Fig.1.5. Descripcion y presentacion de las diferentes representaciones de atractores.

El analisis del comportamiento de estos sistemas se fortalece con la

cuantificacion de los siguientes parametros:

Exponente de Hurst, Exponente de Lyapunov, Entropia de Kolmogorov,

dimensiéon fractal, frecuencia dominante, Mapas de Poncairé, espectro de



potencia, espectros de recurrencia, Dimension de correlacion, Probabilidad de

distribucién, Diagrama de espacio fase y capacidad de dimensién.”®°

Se han formulado innumerables modelos matematicos, que describen la
posibilidad de generar atractores extranos a partir de diferentes sistemas
dinamicos como la caoticidad de los fluidos, los cuales describen un sistema de

una manera diferente a las conocidas y utilizadas durante mucho tiempo.

Las interacciones y funciones de cualquier sistema dinamico pueden ser vistas
a través de una o mas variables de comportamiento complejo; las cuales pueden
ser trazadas en mapas de mas de una dimension, los cuales fueron descubiertos
por Benettin, Cercignani, Galgani and Giorgilli (1980), Bak and Hdgh J. Hensen
(1982).

La teoria de doble periddo esta relacionada con el caos, aunque las matematicas
no la puedan explicar en su totalidad, es ahi cuando nace la necesidad de
entender el cuando y por qué puede ocurrir, pero a pesar de eso no es tan dificil

su comprension.®

A lo largo del tiempo y del estudio de los diferentes sistemas dinamicos, se han
encontrado las formas o secuencias de un atractor denominado como extrafio,
ya que no cumple con los parametros establecidos. Para describir su
comportamiento observemos la siguiente figura 1.5 que muestra las diferentes

formas que se puede expresar la evolucion de un atractor extrano.

El atractor de ROSSLER también conocido como la transformacion del
panadero, la cual consiste en un doble proceso de estira y pliegue ya que el
proceso de homogeneizar la masa corresponde a estirar (para homogeneizar) y

plegar (para tener unas dimensiones manejables) ésta repetidas veces.3*



Fig. 1.6. Pasos para formar el fractal de Rossler.3

El proceso de estirar (para separar exponencialmente las trayectorias) y plegar
(para que la regién del espacio de fases se mantenga acotado) es un mecanismo
fundamental del caos determinista.

- - -
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Fig.1.7. Cuatro diferentes formas de atractores extrafios de un sistema dindmico de Rossler, J.
Crutchtield, D.Farmer, y N.Packard, R.Shaw.3*

Una caracteristica de los atractores extrafios es contar con érbitas irregulares
debido a que sus trayectorias cambian constantemente manteniendo su espacio
fase acotado; por ejemplo los atractores extrafios estudiados dentro de
Laboratorio de dindmica no lineal de datos electrofisiolégicos de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM.

Fig.1.8. Atractor extrafio de un fumador, analizado con técnicas de la dindmica no lineal y

geometria fractal en el laboratorio de dinamica no lineal de datos electrocardiograficos.
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Fig. 1.9. Atractor extrafio obtenido del estudio del corazén de ratas wistar que describe la

arritmia de estas, analizado en el laboratorio de dinamica no lineal.34

Es importante mencionar que a nivel universidad y pais se crea formalmente un
espacio fisico en 2003 en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan,
UNAM, dedicado al estudio de las sefales biopotenciales y es el laboratorio de
Dinamica no lineal de series de tiempo electrofisioldgicas, y que por primera vez
se obtienen datos directamente de pacientes humanos para su estudio,
procesamiento e identificacion de su comportamiento, a través de la dinamica no

lineal asi como llevar el seguimiento de su mejora continua.
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Il. SISTEMAS DINAMICOS

La importancia de los sistemas dinamicos radica en el conocimiento de la
evolucion en los diferentes procesos de la naturaleza, dando como resultado
importantes descubrimientos. Por citar alguno, contamos con la existencia de
caos, siendo este participe en la comprension y analisis de los sistemas
dinamicos, donde su comportamiento es no lineal y hasta complejo. En la

actualidad se han realizado numerosos estudios referentes a estos.

En 1992, se comprueba que las condiciones iniciales se reducen a diferentes
propiedades en cualquier espacio métrico. En 1994, se encontré que cualquier
sistema dinamico determinado por un intervalo de tiempo en una funcion

topoldgicamente transitiva es cadtico. °

Establecido el limite de cada sistema, se encuentran los elementos necesarios
para generar un mayor comportamiento individual, para su posterior estudio.
Digitalizados los datos experimentales del sistema de estudio que se inicia el
procesamiento matematico. Para la elaboracion de los modelos se consideran
aspectos importantes, como tener en cuenta que cada sistema esta conformado
por una serie de elementos que se encuentran en una continua iteracion; asi
como observar el comportamiento a través de diagramas causales; sin olvidar
las variables que interactuan en el sistema, las cuales se clasifican en dos tipos:
variables exégenas (es aquel donde se afecta al sistema sin que él haya estado
involucrado) y variables enddégenas (es aquel donde se encuentra afectado al

sistema, y él esta involucrado).!!

Ejemplo:

Considerando una camada de peces que sé esta reproduciendo de tal manera
que este afo la cantidad de peces sera Xb, mientras que dentro de un ano la

variable sera Xo+1, de esta manera podremos llevar un control de la cantidad de

peces que se reproduciran por afo.

11



Obteniendo asi; Cantidad inicial Xo; primer afo, X1;........... ,ano K, X k.

Por consiguiente la ecuacionTk+1 = ﬂrﬁj permite determinar la produccién
de peces por k afnos; representando esta ecuacion un sistema dinamico

obedeciendo a la ecuacion de Maltus.

La teoria de los sistemas dinamicos es responsable de estudiar el
comportamiento de las érbitas en diferentes puntos. Es importante conocer si la
orbita de un punto converge a un cierto valor, siendo éste extraido de un punto
fijo, los cuales permitiran conocer el comportamiento; si termina en un ciclo

periddico o si éste es solo aleatorio.

2.1. Sistemas Dinamicos Clasicos

El mundo cientifico aporté una importante gama de conocimiento enfocados a

sistemas dinamicos; por citar algunos:

2.1.1 Ecuacion de Maltus

Para describir la ecuacion de Maltus se debe considerar el estudio de la
evolucion de la poblacidn de una determinada especie. Dada una xk, al numero
de individuos de la poblacion en el momento k. Para el estudio de la evolucion
de la poblacion, hay que establecer una relacion entre dicha evolucién con los
momentos consecutivos. Una primera manera de abordar el problema se debe
a Maltus, y es suponer que el crecimiento de la poblaciéon es proporcional a la

poblacion existente. Esto es,

Xk+1=Xk+dXk = (1+d) Xk =C Xk

Siendo d, un espacio métrico;
En donde; xk=c*xo

Por tanto la poblacién crece indefinidamente, se mantiene constante o se

extingue seguin sea ¢ mayor, igual o menor que uno.’

12



2.1.2. Curva de Verhulst

El matematico Belga Pierre Verhulst, propuso una ecuacién cuadratica con la
cual describe el crecimiento de una poblacion que es directamente proporcional
a la poblacion real, como en el espacio disponible; llegando a la siguiente
ecuacion;

Xk#1 = Xk+C Xk (1-Xk)  =(1+C) Xk -C Xk?
Donde el maximo poblacional permitido es 1, si este valor sobresale de 1 sera

negativo.

2.1.3. Parabola Logistica de May

El bidlogo Robert May en 1976, planteé una modificacion de la curva de Verhulst,
su propuesta se baso en el crecimiento de una poblacion de insectos donde su
ecosistema es cerrado. El observo que la evolucion de la poblacion sigue la

ecuacion’.

Xk+1= C(1-Xk) Xk.

2.1.4. Método de Newton

Sea p: R »> R un polinomio y suponiendo
que p tiene unaraiz & cercana a cierto punto

xo. Entonces, si reemplazamos el polinomio

p(x) por su recta tangente en el punto (xo,

p(xo0)) y obtenemos su corte con el eje OX,

Se obtiene un valor x1 que es una primera

aproximacion de &. Al iterar de este proceso

se obtienen valores mas cercanos a &.

I Obteniéndose asi; Xn+1=Xp-

L (P(xn))/(p'(Xn))

0 "X 04046 08 1 0 "9 0406 0.8 1

Figura 2.1 .Representacion grafica método de Newton aplicado a f(x)=x3 .”"!
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Un sistema se define como una combinacion de varias entidades fisicas,
bioldgicas y/o logicas, integradas entre si para ejecutar una funcion concreta.
Ejemplos: Cambios atmosféricos, ecosistemas, terremotos, huracanes,

ciudades, reacciones fisicoquimicas cerebrales, entre otros. 4’

2.2. Tipos de Sistemas

» Lineales

= No lineales

= Estocasticos

= Deterministas
= Continuos

= Discretos

= Cadticos

» Aperiodicos

= Aleatorios

2.2.1. Sistema Lineal

En el siglo XVIII y XIX cientificos ocupaban ecuaciones diferenciales para el
entendimiento de los sistemas lineales, siendo estas descritas con el apoyo de
diversas ecuaciones; aportando la resolucidon de diversos problemas expuestos

por el hombre."®

Las ecuaciones diferenciales vistas de esta forma, para el estudio de los
sistemas lineales, toman un papel importante mediante el uso de principios
cientificos como las leyes del movimiento de Newton, siendo estas ecuaciones
diferenciales simples, lineales o con el fraccionamiento de ecuaciones
diferenciales lineales; de esta manera se puede deducir, cuales de ellas pueden

ser resueltas bajo sus condiciones iniciales.

Entre las ecuaciones diferenciales mas estudiadas durante el siglo pasado se
encuentran las ecuaciones de onda’? y las ecuaciones conductuales, este tipo

de ecuaciones se encuentra asociada con cientificos como L" Place y Fourier.
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Sin embargo, la importancia en esa época de la linealidad se basaba en
diferentes investigaciones matematicas. Gracias a esa gran inquietud y mas aun
con la deduccidn en la elaboracién de una teoria lineal, en la actualidad es una

herramienta indispensable en investigacion. 16

Los sistemas lineales cumplen con la principio de superposicién (si se conocen
dos soluciones para un sistema lineal, la suma de ellas es también una solucion).
u(t) - y,(t)

Si
u(t) > v,(t)
Entonces

au, (t)+ Bu, (t) —> oy, (t)+ By, (t);

a,feR
También conocido como Sistema Continuo cuando sus sefales son variables y

continuas en el tiempo.
2.2.2. Sistema No Lineal

No obstante las ecuaciones diferenciales derivadas del movimiento de fluidos
son una importante excepcion a las reglas de la linealidad. El matematico Suizo

Leonard Euler publica en 1775 “Principios generales de la mecanica de fluidos’

en el cual describe el movimiento de los fluidos no viscosos. 741

Posteriormente el francés Claude Navier mejora la teoria postulada por Euler en
1821, donde publica ecuaciones, las cuales consideran a la viscosidad, pero no
fue el Unico en estudiar la no linealidad de los sistemas de estudio. Por otra parte
el matematico britanico George Stokes, consideré el estudio de las ecuaciones
diferenciales mediante otro enfoque, con diferentes hipotesis, llegando a la teoria

de friccion interna de fluidos en movimiento.

Durante la década de los 20°s las observaciones derivadas de la electricidad,

como en amplificadores y osciladores, fundamentan la necesidad del analisis no

15



lineal, en la 2da guerra mundial John Von Neumann supone que la formulacion
de nuevos métodos analiticos matematicos, son indispensables para el estudio
de los sistemas no lineales, ponderandose asi a los métodos computacionales
como un gran potencial considerados como herramientas importantes para

discernir pistas en la busqueda de una teoria basada en la no-linealidad.*?

Durante muchos afios los sistemas y los modelos lineales se han utilizado para
describir y modelar la dinamica de muchos sistemas fisicos, quimicos,
econdmicos y bioldgicos. Sin embargo, en los ultimos anos se ha demostrado
que los sistemas no lineales pueden presentar dinamicas muy complejas no
descritas por modelos lineales; un claro ejemplo de este fendmeno lo constituyen
los conjuntos de Mandelbrot y de Julia. Estos conjuntos son la representacion
grafica de los diversos comportamientos que son obtenidos al iterar una ecuacién

no lineal.

Al iterar una ecuacion lineal puede dar lugar a dos situaciones diversas: puede
aproximarse a un valor constante, o diverger al infinito entre la gran variedad de
comportamientos posibles de un sistema no lineal el caos determinista destaca
por su complejidad. Los sistemas cadticos son sensibles a pequefas

perturbaciones externas y, por tanto se comportan de forma impredecible. 4344

2.2.3. Sistema Determinista

Un sistema determinista es aquel en el que los datos obtenidos se creian que se
podian predecir con exactitud su salida es predecible y requiere de diferentes
modelos explicitos, y pueden ser visualizados a través de sus diagramas espacio
fase.

Por su amplio campo de estudio se ocupan en diversas areas como en la fisica,
ingenieria, quimica, entre otras observando comportamientos diferentes a los ya

establecidos. 4
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2.2.4. Sistema Estocastico

Estocastico proviene del griego otoxaoTikdg, que quiere decir perteneciente o
relativo al azar. Este tipo de sistema es impredecible, el modo de estudio es
mediante el uso de algoritmos probabilisticos debido a su comportamiento

dinamico.

Sin embargo; las leyes que provienen de causa y efecto no pueden explicar este
tipo de comportamiento del sistema por via determinista, dependen de la
probabilidad. Un algoritmo probabilistico requiere ademas de un estudio
dinamico. Su salida es impredecible, se requiere de un estudio estadistico
profundo, observandose su comportamiento en el diagrama espacio fase. En el
analisis matematico la estocastica esta enfocada al resultado de una serie de
teorias estadisticas que se basa en el estudio de los procesos donde su

evolucion es aleatoria.3?

2.2.5. Sistema Discreto

Un sistema dinamico es considerado como el estudio de iteraciones de funciones
continuas, pero si este sistema cambia a pequefios saltos; se obtendra como
resultado un sistema discreto. Si se habla de este sistema con un lenguaje mas
tradicional se describe como una sucesién de numeros definidos mediante una
relacion de recurrencia; esto quiere decir que existe una regla que relaciona cada
numero de la sucesion con los anteriores.*34* En los sistemas discretos las
sefales existentes son consideradas en intervalos discretos de tiempo y suelen

ser resultado de un muestreo de sefnales continuas.

2.2.6. Sistemas Complejos

Cuando se lleva a cabo una interaccion entre elementos, nacen nuevas
propiedades, que son dificiles de explicarse, desde sus caracteristicas
individuales de cada elemento. Un sistema complejo cuenta con variables
ocultas, lo que impide el analisis del sistema con precisidén. A si mismo tiene mas

informacion que la que favorece cada parte individual, por eso es importante
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conocer el funcionamiento de cada una de las partes, asi como la interaccion

entre ellas.

Una propiedad de estos sistemas, es su complejidad, por lo que su
comportamiento es impredecible y su estudio se vuelve complicado. Para poder
plasmar alguna prediccidn de un sistema complejo es necesario utilizar métodos
matematicos, como pueden ser la estadistica y la probabilidad o las

aproximaciones numeéricas.

En los numeros aleatorios hay generacion de series con un ordenador, por lo
que su comportamiento es complejo e impredecible. En la teoria del caos este
comportamiento es impreciso por influencias externas o internas en los sistemas

dindamicos observando conductas cadticas y deterministas.

Otra propiedad caracteristica se llama complejidad emergente; es cuando el
comportamiento de los elementos en sus interacciones da como resultado un
sistema complejo. Sin embargo existe otra idea denominada simplicidad
emergente la cual consiste en el surgimiento de un sistema simple a partir de
una serie de sistemas complejos, por ejemplo; el sistema solar que se deriva de
los planetas y el sol. Esto se expresa como un cuerpo que puede comportarse
como un sistema simple o complejo, dependiendo de la escala espacial y/o
temporal, con la que se trabaje. Un sistema fuera de equilibrio es aquel donde el

sistema es incapaz de auto mantenerse sin el aporte continuo de energia.

Cualquier sistema complejo nace a partir de sus partes y fluctua hasta quedar
fuertemente estabilizado en un atractor. Esto se debe a la retroalimentacion tanto
de energia positiva como negativa, las cuales son las encargadas de cualquier
modificacion que pueda derivarse por el entorno, el sistema reacciona ante
agresiones externas que busquen la inestabilidad y que pretendan modificar su

estructura.

Sin embargo las ecuaciones diferenciales emergentes de los sistemas tienen
una fuerte dependencia a las condiciones iniciales del mismo, lo que hace aun

mas dificil estudiar su comportamiento.
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También existen sistemas disipativos en los cuales la materia y la energia fluyen
através de él, para que el sistema pueda generar un orden es necesario el aporte

de energia continua.

Un sistema adaptable, es cuando es apartado de él, tiende a realizar trabajo para
regresar a su posicion actual, un ejemplo de este sistema es el cuerpo humano
que se encuentra en constante lucha por mantener una temperatura adecuada
para sobrevivir y realizar su funciones, lo cual se logra a través del

comportamiento no lineal de los diferentes sistemas que lo constituyen.

2.2.7. Dinamica No Lineal

Se cree que el caos es la ausencia de orden, pero en muchos casos no es asi,
simplemente se trata de sistemas dinamicos que cuentan con importantes
caracteristicas. Se ha observado que en los sistemas “cadticos deterministas”

existe un orden global constituido por sistemas de desorden local.

La teoria del “Caos determinista”, es aplicable a diferentes ramas y areas del
conocimiento, para poder explicar lo que sucede en diferentes sistemas; los
cuales podemos percibir a nuestro alrededor en el espacio, incluso en nosotros
mismos, es decir en un sistema biolégico como el cerebro, corazén, musculo,

entre otros.

“Se duda que en la Historia haya existido una época como actual, en la cual tanta
gente se encuentra tan verdaderamente asombrada con la manera como el

mundo se resiste al cambio — incluso cuando se trata de mejorarla.”

Este pequeno texto fue descrito por el embridlogo Escocés Gurand Hall
Waddington, en las primeras paginas de un libro llamado “Las herramientas para
el pensamiento”, pero ¢ Qué tan cierto es esta aseveraciéon? Cuando las cosas
no resultan como nosotros pensariamos que era de esperarse, es ahi donde el
hombre de ciencia observa los fendmenos desde otra perspectiva. Por lo que es
importante el pensar acerca de los sistemas simples y los sistemas complejos.
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Los sistemas complejos constan de muchos componentes que interactuan,
dando lugar a una serie de comportamientos globales que se encuentran
relacionados entre si. Cuando un sistema que avanza con el tiempo y es
estudiado en funciéon de éste, se ha comprobado que su comportamiento no
siempre es lineal, siendo asi que los efectos no son proporcionales a las causas,
en la naturaleza coexiste todo este tipo de sistemas los cuales pueden ser
estudiados por medio de la teoria del caos y la geometria fractal comprendidos

en la dindmica no lineal.37:38

20



Ill. TEORIA DEL CAOS Y GEOMETRIA FRACTAL

Desde el punto de vista cientifico al hablar de caos, se piensa como una teoria
inmersa en la ciencia que estudia los sistemas de comportamiento no lineal, esto
se debe a que la teoria se basa en explicar ciertos fendmenos que son producto

por otros y que no obedecen a la geometria tradicional.

Fue en la década de los 70’s cuando se profundizan estos avances para
entender y poder explicar el desorden de diferentes sistemas dinamicos, entre

ellos los bioldgicos, fisicos y quimicos.

Considerando que la herramienta clave para dicho estudio es el campo de las
matematicas buscando vinculos que puedan conllevar a la apreciacion
matematica del caos siendo esto apoyado con la teoria de la relatividad y fisica

cudantica.*®

Los cientificos de esta década acordaron que el caos no queda resuelto con los
principio newtonianos; la fisica relativista eliminé la idea del espacio y el tiempo
absoluto, la teoria cuantica descarta la posibilidad de un proceso de medicion
contable, y el caos extiende las teorias de L'Place para determinar que el

comportamiento de un sistema sea determinista o no determinista.*®

El principio fundamental del caos es determinar si un sistema puede tener
comportamiento caético siendo este factible de estudiarse desde la 6ptica de un
sistema mecanico. Un ejemplo de este comportamiento es el péndulo. Imagine
los giros que van de arriba hacia abajo o de atras hacia adelante; cuando el
pivote es jalado hacia abajo la tendencia del péndulo es un movimiento erratico,

en este punto dicho comportamiento es peridédico*2.

Se cree que un analisis mas profundo del fendmeno del caos tiene un potencial
de aprovechamiento para que los cientificos estudien este tipo de
comportamientos y presenten teorias de mayor avance a las ya establecidas.

21



Para que se pueda considerar un sistema cadtico deben tenerse en cuenta las
condiciones iniciales, las cuales deben ser inestables y contar con las siguientes

caracteristicas*84°

1. El sistema debe ser no lineal, visualizado a través de su atractor extrano.
2. El sistema del fendmeno en funcion del tiempo.

3. El sistema debe ser sensible a las condiciones iniciales.

oo

Cuando en un modelo matematico f = 0 sera

P e este un sistema no lineal, mas sin embargo, al

"‘,//2?:‘ \-T ./’7-\\'{ . . . .
ol—HO 431, introducir un valor en las sucesiones de tiempo

WCZRN . .

AN g N~ se obtienen valores de la variable y a pesar de

que no tenga dependencia a las condiciones

-2l __ , L
-25 0 2.5 iniciales.34

Fig. 3.1. Caracteristicas y condiciones matematicas que debe de cumplir un sistema para ser

considerado cadtico.

La importancia de caos es la capacidad de describir modelos de alta complejidad.

Existen diferentes formas para clasificar a los sistemas dinamicos: Estables,

Inestables, y Cadticos.

Un sistema estable es aquel que a lo largo de un tiempo tiende a un punto, u
orbita, esto es que su atractor es atraido por el sistema; pero a la vez existen
fuerzas que lo repelan de este, formando trayectorias repelentes, en un caso
contrario los sistemas dinamicos son aquellos que no entran dentro de los

atractores. Un sistema caoético representa a los dos comportamientos.4°

Sin embargo el comportamiento cadtico tiende a buscar su estabilidad que no
depende de las condiciones iniciales. Cuando en un sistema cadtico hay una
pequefa diferencia de esas condiciones, el sistema evoluciona por diferentes

rutas en el espacio fase pudiendo llegar facilmente a estados de estabilidad.

Un claro ejemplo es el tiempo atmosférico descrito por las Ecuaciones de Lorenz,
que dice que al ser un sistema cadtico, en el cual no se conocen las condiciones

iniciales aunque se tenga un modelo, este se perdera en el tiempo por un

22



instante. Para clasificar el comportamiento de un sistema como cadtico, el

sistema debe tener las siguientes propiedades:

Debe ser transitivo cuando sus Orbitas periddicas deben formar un conjunto

denso en una regién compacta del espacio fasico.

Debe ser sensible a las condiciones iniciales cuando dos puntos en tal sistema
pueden moverse en trayectorias muy diferentes en su espacio de fase incluso si

la diferencia en sus configuraciones iniciales es muy pequefa.

También se puede interpretar como dos condiciones de un sistema que
inicialmente inseparables, pueden dar lugar a los estados completamente
diferentes en el determinado tiempo. El sistema se comportara de manera

idéntica solo si sus configuraciones iniciales fueran exactamente las mismas.

La sensibilidad a las condiciones iniciales en los sistemas cadticos pueden ser
representados en forma de bifurcaciones, ciclos limite o atractores extrafos
estos ultimos son mas utilizables por los investigadores ya que de este modo
pueden estudiarse los sistemas lineales o no lineales mediante la caracterizacion

de los atractores.%®

Henri Poncairé, cientifico francés consciente de los cambios en diversos
fendmenos, escribidé en 1903 considerando su estudio de movimiento planetario:
“‘Puedo detectar esas diferencias pequefias en las condiciones iniciales

generando grandes cambios en ellos.

Un error pequefio en el interior producira un error enorme en el sistemay la
prediccidn se torna imposible. Un ejemplo muy importante y que se pueden
observar en las condiciones iniciales es el caos en el cuerpo humano. El cuerpo
humano esta formado por un conjunto de sistemas complejos y asi mismo se
comporta como un sistema cadtico, ya que es imposible predecir el recorrido de

cualquier particula dentro del cuerpo.
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A pesar de que el cuerpo humano estd expuesto a diferentes condiciones
externas como el clima, esfuerzo fisico, alimentos, entre otros, gracias a su
comportamiento no lineal siempre mantiene su forma original resistiéndose al
cambio. Esto explica la resistencia que tiene el ser humano al enfermarse ante

cualquier cambio.

Presentando un comportamiento impredecible el cual busca de manera continua
su estabilidad, y el estudio de cada sistema conformado por el cuerpo impone

diferentes atractores extrafios.®’

3.1. Espacio Fase

También conocido como diagrama de fases, es la representacién de las
sucesiones de tiempo del fendbmeno en estudio. De tal manera que cualquier
estado del sistema detenido durante un instante estara representado como un
punto en el espacio- fase; cuando el sistema cambia, este sera reflejado en el

sistema.

La determinacion del estado fisico de un sistema depende de la medida que
pueda hacerse sobre él, de esta manera es como se describe un espacio de fase
segun la mecanica cuantica, esto es cuando se obtienen las medidas a partir del
mismo estado fisico de un sistema. Sin embargo no debe esperarse el mismo

resultado, ya que es variante aunque sea obtenido del mismo sistema.

La mecanica cuantica se encarga de describir la variacion de la distribucion de
probabilidad en la evolucion temporal de los sistemas fisicos y en las
concurrentes medidas donde se produce un colapso de la funciéon de onda de
modo aleatorio. El estado cuantico de un sistema dado mediante una funcién de

onda esta descrito por:
2
® e L(T)

Para formar un conjunto de estados cuanticos, como primer inicio se debe
considerar el conjunto de funciones al cuadrado integrable al espacio de fases,
conocido como cuantizacion, donde el espacio de un sistema cuantico es

definido por una funcién de onda (vector). 51.52
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3.1.1. Tipos de diagrama de fases

Se caracterizan por las diversas derivadas de los datos que pueden ser

graficados vs valores para obtener una grafica de espacio fase, que revele en la

topologia y evolucién del sistema de estudio. Otra forma de construir el diagrama

de espacio fase es mediante el uso de la serie original y retraso de tiempo de

éste.

A7 (L) vecsus SCL2

DINDATOS1I™INCHALS™11. 18

Fig. 3.2. Representacién gréfica que aparenta un comportamiento cuasiperiodico obtenido de un
paciente con problema de sensibilidad al ruido.

Se pueden encontrar diversas manifestaciones del diagrama de fases, los cuales

corresponden a diferentes comportamientos como son: constante, periddico,

cuasiperiédico, cadtico y aleatorio.%?

Constantes |Periodicas Cuasiperiodicas | Caoticas Aleatorias
T3 T3 ::.1, I3
0
Z1 2l Az, sdBLET 2 I) i

Fig. 3.3. Comportamiento de los diferentes tipos de diagrama de fases.*?
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3.2. Espectro de Potencia

La caracteristica primordial en el espectro de potencia se debe a la series de
Fourier, donde destaca la funcién periédica y continua, mediante su

demostracion a través de una serie trigonométrica uniforme y divergente.>'52

Las series de Fourier son una suma de cosenos y senos con las que se describen
funciones periddicas, siempre y cuando se tenga una composicion de ondas en
diferentes frecuencias, de tal modo que esta mezcla sea separada y analizada
de manera individual mediante métodos matematicos, eliminando el ruido

estadistico a este estudio se le conoce como “ Espectro de Potencia”.

D DATOS] "9 CHR IS ™14 . TXT

Fig. 3.4 Representacion grafica del poder de espectro en un paciente con problemas
neurolégicos obtenidos en el laboratorio de dinamica no lineal FES Cuautitlan Campo 1.

En términos generales el espectro de potencia denota las trazas de la frecuencia
de una serie de tiempo; de este modo se puede predecir la presencia de diversos
comportamientos en el sistema, es importante descartar la presencia de ruido
para obtener datos mas certeros. En el analisis se pueden encontrar diferentes
manifestaciones de la frecuencia, por ejemplo si las sefales contienen picos
agudos es de tipo cuasi periddico, pero si la sefial es ruidosa y su espectro
denota una banda ancha entonces su comportamiento es aleatorio, Sin embargo
cuando en la serie de tiempo se observa una acumulacion de bandas anchas

continuas entonces se dice que es cadtico.
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3.3. Distribucién de Probabilidad

La distribucion de probabilidad es conocida en el ambito estadistico y es obtenido
mediante un experimento elemental. Es importante mencionar que esta variable
depende de factores tales como Temperatura y Presion, para estudios quimico

fisiologicos.

La obtencién de los datos en la mayor parte de los fendmenos de estudio, es una
medida numeérica que representa una secuencia de datos, derivados de un
experimento elemental, por ejemplo al llevarse a cabo un experimento quimico
el resultado o producto obtenido (cantidad formada del producto), sera el dato
importante a interpretarse. Si se lleva a cabo una serie de eventos iguales a las
mismas condiciones el resultado obtenido no sera el mismo, las fluctuaciones
que se presentan en cada reproduccidn se conoce como ruido, variacion
experimental, error experimental o mas facil, error, que pueden presentarse a

cualquier momento y esto causa la dificil prediccion.

Graficados los datos experimentales su comportamiento no sera idéntico, ya
que presentaran una variabilidad, la cual es significativa y pueden ser
expresados mediante un diagrama de puntos .Sin embargo cuando el fenémeno
a estudio tiene una cantidad elevada de datos y es dificil distinguir uno del otro,

es representado mediante el diagrama de frecuencias o histograma.*’

3.3.1. Aleatoriedad

El significado de aleatoriedad es referida a que cada miembro tiene la misma

probabilidad de ser elegido.
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3.3.2. Probabilidad

Ejempilo:

1. La probabilidad Pr(y<yo) de que y es menor que yo, sera igual al area del
histograma a la izquierda de yo.

2. La probabilidad Pr(y>yo) de que y sea mayor a yo, sera igual que al area
del histograma a la derecha de yo.

3. La probabilidad Pr( yo<y<y1) de que y sea mayor que yo, pero menor que

y1 sera igual al area del histograma entre yo e y1.

Con la precision correspondiente al agrupamiento de los intervalos obtenidos, el
diagrama de frecuencias relativas para la poblacion es representativo del
sistema de estudio o de un elemento de la poblacion seleccionado
aleatoriamente, caiga en un intervalo determinado; a esto se le denomina como

distribucion de probabilidad. 48

3.3.3. Distribuciéon de Gauss o Normal

La distribucién Gauss o normal es un grafico donde se observa la distribucion de
los resultados obtenidos después de realizar una experimentacion siempre cabe
la pequenia posibilidad de que los resultados obtenidos varien en un valor central
manteniendo una distribucion simétrica, en esta distribucion nos podemos
encontrar que las pequenas desviaciones son mucho mas frecuentes que las

grandes.

Prubabil ity versus M D PDATOS1 SNCHRIS 14 .TXT

Fig.3.5. Grafico que representa la distribucion normal o “distribucién de Gauss”, obtenida de un
paciente en el laboratorio de dinamica no lineal en FESC-1.

28



La importancia de la distribucién normal radica en el efecto central del limite, que
produce una tendencia de que los errores reales se asemejen a los errores en la
distribucion normal.

La importancia de la forma de este parametro en nuestro estudio permite

visualizar el tipo de comportamiento del sistema no lineal.
3.4. Exponente de Hurst

El exponente de Hurst es un método estadistico considerado como una
herramienta indispensable para comprobar el comportamiento de las series de

tiempo aportando informacion acerca de la dimension de correlacion.

El analisis matematico se deriva en descomponer las series en intervalo de una

amplitud temporal determinada (Ty) y posteriormente obtener la media y las
desviaciones de cada intervalo, después encontrar el intervalo de variabilidad
maximo menos minimo por desviacion y después se normaliza mediante la
division por la desviacion tipica (R/S). A cada valor de Txle corresponde un valor
de R/S sobre todos los sub intervalos de estudio. Se elige entonces otro Thy se
produce de modo semejante, obteniendo un conjunto de valores Ty sus R/S

asociados. El Valor de H se calcula mediante:

d[ log (R/S) Tu |
H=

d[ log (Twn) ]
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3.4.1. Tipos de Comportamiento

Exponte de Hurst Valor Tipo de comportamiento Tipo de
del sistema correlacion
H » 0.5 Persistente Correlacién
positiva.
H =0.5 Aleatorio correlacion nula
o ruido blanco
H <0.5 Anti persistente Correlacion
negativa

Tabla 3.1. Describe el tipo de comportamiento conforme a valores descritos en el exponente de
Hurst.34

El valor obtenido mediante la ecuacion es conocido como exponente de Hurst y
a la representacion grafica obtenida se le conoce como “diagrama de Pox”.
Cuando H= 7 la sefal es aleatoria dando una representacion del ruido
browniano (correlacion nula o "ruido blanco"), y cuando H> % sigue la tendencia
en donde las series temporales continuan creciendo o decreciendo, esta
persistencia sera mayor cuanto mas H se aproxime a 1(correlacion positiva).
Cuando el exponente presenta un valor menor a ' tiende a tener un sentido

contrario a si mismo (correlacion negativa). 4849

Do DATOF1 " I CHREIZ " 14, TNT

Fig. 3.6. Representacion grafica del exponente de Hurts obtenido de un paciente con problemas
de sensibilidad al ruido.

El exponente de Hurst es otro parametro cuantitativo que confirma el
comportamiento del sistema complejo.

30



3.5. Capacidad de Dimension

Este es un parametro de dimensién fraccional introducida por Kolmogorov
parecida a la dimension de “Hausdorff” para explicar el concepto del
recubrimiento. Para cuantificar este parametro se considera que el numero de
elementos que cubren un conjunto de datos es inversamente proporcional a E ,
donde E es la escala de los elementos de la cubierta,

Para objetos unidimensionales se obtiene

NE )= KE

Donde E es el lado del cuadrado,
N(E ) es el numero de cuadros de ese tamano requeridos para cubrir el sistema.

K es una constante

Una manera general de expresar la ecuacion es:
N(E)= K/EP

Donde d es la correlacion del sistema. Para calcular D se recurre a la siguiente
ecuacion
Dcap = lim log(N(E))-log (1/ E)
E —»> 0

Donde N(E ) es igual al numero de cubos del lado E, o de esferas p-

dimensionales de radio E requeridas o necesarias para cubrir el atractor.%°
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Fig. 3.7. Representacion grafica de la dimension de capacidad obtenida del estudio de un
paciente con problemas de sensibilidad del ruido, en el laboratorio de dinamica no lineal.

3.6. Dimensioén de correlacion

Este parametro representa el limite inferior sobre la dimensién de capacidad pero
en la mayoria de los casos es una aproximacion a la dimensién de capacidad; la
cual es funcién del refinado del recubrimiento de la dimension de capacidad, N
(E) elementos de volumen que describe el comportamiento de un sistema, cuya

ecuacion es:

dc= lim [In C(r)-In (r)]

» T 0

Con la dimension de correlacion se puede establecer que tanta correlacion existe
entre un punto del atractor con sus vecinos. Un sistema de baja complejidad
presentara comportamiento bastante regulares por lo cual los cambios en sus
variables mostraran gran correlacion entre un dato con los anteriores.

En un sistema totalmente aleatorio un dato no tiene ninguna correlacién con los
datos vecinos.

En los sistemas no lineales también la dimensién de correlacién varia segun su
complejidad. En sintesis, la dimension de correlacién mide la complejidad global
del sistema de estudio y permite establecer el numero de variables

independientes que determinan el comportamiento del sistema.424445
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3.7. Exponente de Lyapunov

Fue el primer parametro cuantitativo utilizado para caracterizar un sistema
cadtico. El exponente de Lyapunov caracteriza las propiedades que estabilizan
las soluciones y determina la caoticidad del sistema o calcula la tasa de
produccion de un sistema dinamico, el inverso del valor mayor de este recibe el
nombre de momento de Lyapunov; para orbitas cadticas su valor sera finito a

diferencia de orbitas regulares donde este sera infinito.5"

Para la identificacion del exponente de Lyapunov se requiere del analisis de las
propiedades que caracterizan a cada sistema. Sin embargo no todos los
sistemas no lineales presentan comportamiento cadtico. El exponente de
Lyapunov de mayor valor es calculado siguiendo aproximadamente la evolucion
de pares escogidos de puntos de datos. Asi mismo es una medida de la tasa con
la cual las trayectorias pasan cerca una de la otra en el espacio de fase en la
que divergen. Las trayectorias cadticas tienen minimo un exponente de
Lyapunov positivo. En las trayectorias peridédicas el valor de todos los
exponentes es negativo. En las bifurcaciones este exponente tiene un valor de

cero hay tantos exponentes de Lyapunov como ecuaciones dinamicas.

Valor Tipo de
comportamiento del
sistema

Exponte de Lyapunov =) (=) Periodico
Exponte de Lyapunov (+) () Cuasi periddico
Exponte de Lyapunov (+) (+) Cadtico
Exponte de Lyapunov (+) (+)
Valores muy grandes Aleatorio

Tabla 3.2. Representacion numérica de los tipos de comportamiento del sistema analizados
mediante el exponente de Lyapunov.

Un sistema no lineal determinado puede o no presentar un comportamiento
caotico, esto dependera del cambio determinado de un comportamiento regular

a uno caotico.
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El analisis general para estos parametros inicia con la operacion de sefales
descritas por cada sistema, encontrando intervalos de tiempo y sefiales con gran
facilidad de interpretar. Este tipo de sefiales cuentan con ruido el cual dependera
del equipo utilizado para extraerlas, del equipo, en el programa donde se realizan

hasta en la toma de datos.

Cuando las senales pasan por un sistema computacional este convierte la sefal
fisica en una variacion de modo eléctrica, donde es ampliada o reducida,
posteriormente se digitaliza, se filtra para finalmente ser procesado y obtener los

resultados en valores numéricos.

D:=DNTOS179=CHALS 141, THT

Time Slep

Fig. 3.8. Representacion grafica del exponente de Lyapunov, cuya estructura dependera de la
derivacion en estudio; obtenida de un paciente con problemas de sensibilidad al ruido,
desarrollados en el laboratorio de dinamica no lineal, en FESC-1.

Los parametros que soportan la teoria del caos son diversos los cuales estan
clasificados por grupos: aquellos que miden la pérdida de la informacion a lo
largo de la evolucion con respecto al tiempo, este tipo de parametros se
relacionan como el exponente de Lyapunov, la entropia de Kolmogorov; y las
transformadas de Fourier o los que se refieren al caracter fractal, ya sea de la

propia sefial de su atractor en el espacio de fases.3°

El caos se genera mediante operaciones sobre el espacio de fases. De modo
que un estiramiento en el cual las trayectorias se separan de modo exponencial,
las ecuaciones actuan como una especie de microscopio, cuando las
trayectorias en el espacio de fases se mezclan y de este modo hay ruptura

respecto a las condiciones iniciales.
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El exponente de Lyapunov (A(x0)) denota la separaciéon de modo exponencial
entre dos trayectorias descritas que constan de N pasos o iteraciones, cuando
se encuentra con un tipo de ecuacion xn+1 = f(xn), como se muestra en el

siguiente esquema.

€ X n+1 = f(Xn) geNt

—_—m Mo I

A

[
»

Xo Xo+ g

N iteraciones fiu(xo) fulxo+e)
Fig.3.9. Representacion matematica del comportamiento del exponente de Lyapunov

El razonamiento que acerca directamente al concepto de los exponentes de

Lyapunov, es cuantificable.

3.8. Rutas al caos

El comportamiento que sufre un sistema durante la transicion de un
comportamiento ordenado a cadtico dependera de la variacion del parametro de
control, por ejemplo: la temperatura, voltaje, energia etc. El sistema sufrira

cambios cualitativos bruscos. Asi podemos determinar estados en que:

a) Se nota que gradualmente aumenta el numero de frecuencias involucradas.

Esta ruta se llama de cuasi periodicidad.

b) Se observa que el periodo de las oscilaciones empieza a duplicarse a medida
que pasa el tiempo, es decir, si tenemos periodo 2, luego 4, 8; es la ruta de
duplicacion de periodos. Se produce lo que se llama bifurcaciones.®

c) Existe alternancia de periodos regulares con irregulares durante un tiempo,
hasta que aumentando el parametro se acortan los periodos regulares para

aumentar en duracion los irregulares; esta ruta se llama intermitencia.
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Todo aquel sistema que no cumpla con la linealidad se vuelve impredecible a un
tiempo siendo este dificil de calcular por lo que existen diferentes métodos de

analisis siendo participes en la diferenciacion del caos con la probabilidad.

En 1987 llya Prigogine define a las estructuras disipativas como estructuras
complejas, que para sobrevivir buscan disipar energia, van perdiendo energia y
se auto organizan. De este modo se comprueba que un sistema cadtico tiene la

capacidad de autoorganizarse ya que el caos en principio es un desorden.%1°

Los sistemas termodinamicos que se clasifican como abiertos son aquellos que
reciben las interacciones del exterior y los cerrados no reciben influencia del
exterior. Prigogine (1967) postulé ademas que no se deben clasificar solamente
asi a los sistemas, sino que hay que considerar los equilibrios y que existen tres

tipos de equilibrios posibles:

1) Sistemas en equilibrio, que es el equilibrio estable. Si hay un minimo
apartamiento de esta condicion de equilibrio, el sistema tiende a volver al

lugar del que se aparto.

2) Sistemas cercanos al equilibrio. Son los que tienden a oscilar. Se podria
pensar que son los atractores de ciclo limite o los atractores de tipo cuasi
periddicos.

3) Sistemas lejos del equilibrio. Representan los unicos en que las estructuras
disipativas les permiten organizarse. Van fluctuando entre distintos equilibrios y
estan en una zona cadtica. Las fluctuaciones, que son variaciones aleatorias,

pueden generar un orden subyacente.°

Si se parte de una situacion estable, pero sufre una transicion de fases el
comportamiento ahora del sistema sera complejo. Siendo esto establecido se

debe de analizar si existe un precursor para dicho evento.

Un ejemplo claro seria la dinamica del cerebro siempre esta en trabajo constante,
tiende al equilibrio (buscando continuamente su estabilidad), hasta que llegue un
precursor externo cambiando hacia la inestabilidad del sistema, la cual

desencadenara una situacion cadtica.*®
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3.9. Geometria fractal

Ahora se sabe que la naturaleza favorece al CAOS y no a la geometria
euclidiana, ya que somos y vivimos rodeados de sistemas complejos con
diferente comportamiento. Cuando Riemann demostré que la geometria sélo es
una creacion mental y arbitraria, las matematicas para dimensiones no

Euclidianas empezaron a desarrollarse dos tipos de geometria consideradas:

e Geometlria Esférica (curvatura positiva): donde dos lineas paralelas

terminan cortandose.

e Geometria Hiperbodlica (curvatura negativa): donde dos lineas paralelas

cada vez se separan mas.

Esta nueva geometria "curvada" (junto con los trabajos de Minkowski,
Lobachevsky y otros) se convirtio en el fundamento de la Teoria de la
Relatividad, donde muchos de los fendmenos "anti-clasicos" son simples

consecuencias de las distorsiones sufridas por el Espacio- tiempo.

En 1904, el Matematico Helge Von Koch dio a conocer una curva

matematicamente "imposible".

e En esta curva no es posible trazar una tangente en ningun punto de su

perimetro.
e Lalongitud entre dos puntos de su perimetro es infinita.

e La curva encierra un area finita.

i ey La curva de Von Koch presenta las mismas

LI caracteristicas que la costa de una isla. Luego, es
correcto afirmar que "la longitud de la costa de

Inglaterra es infinita". Si no lo parece es por la

resolucion utilizada, es decir, el perimetro depende

de la escala en la que se trabaje.

5
S e N W g
B

Fig. 3.10. Representacion de la imagen

La curva de Von Koch demostré que todas las

ciencias euclidianas y cartesianas tenian cimientos

muy fragiles y comenzaron a constatarse grietas en

de la geometria curvada. el edificio de la ciencia.?3 54
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El atractor extraino se utiliza comunmente cuando el caos es estudiado por medio
de sistemas disipativos; esto es cuando en un sistema se pierde energia,
también conocidos como fractales. Los fractales son objetos matematicos que

se repiten en si mismo hasta alcanzar su equilibrio y estabilizar.

Al no poder expresar a las montafias como conos, a las nubes como esferas
mediante una geometria euclidiana Benoit Mandelbrot desarroll6 un concepto al
cual denomino “fractal” del latin “quebrado, fracturado o fragmentado”. Los
fractales son objetos matematicos que se repiten en si mismo hasta alcanzar su

estabilidad y equilibrio.

La autosimilitud y la dimension fractal son caracteristicas que describen a la
geometria fractal, la autosimilitud es cuando se repite varias veces el mismo
patron mientras que la dimension fractal es la relacion existente entre sus

segmentos.

Si un fractal toma la forma de una recta se dice que es la primera dimension, si
se asemeja a un plano es de segunda dimension, a un objeto en tercera
dimensién, esto quiere decir que entre mas se acerque un fractal a una forma
dada se denominara con el tipo de dimensién presente; Sin embargo la

dimensién dependera del numero de variables que determinan a un punto.

Los cientificos adoptaron un concepto denominado dimension fraccionaria que
describe las dimensiones a pesar de que estas no estén representadas por

numeros enteros.

Los fractales matematicos cuentan con caracteristica Unicas, ya que cuentan con
un area finita que a su vez esta rodeada de un perimetro finito; esto se debe

gracias a su forma rugosa.

Para que surja un cambio entre un comportamiento ordenado al cadtico se
deben de considerar algunos problemas que surgen antes de la transicion como

pueden ser la Temperatura, energia, voltaje, entre otros.
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Con el transcurso del tiempo los sistemas no lineales se vuelven impredecibles

y sin oportunidad de poder calcularse.

Existen métodos de andlisis que nos permiten diferenciar entre el caos y la
probabilidad. Sin embargo para que las estructuras disipativas puedan sobrevivir
sufren desiguales cambios con la pérdida de energia, se auto organizan

volviéndose mas complejas.

La historia del caos inicia con numeros dentro del campo de las matematicas, y

con la geometria en 4 dimensiones.>?

3.9.1. Primera dimension.

El comportamiento de la primera dimensién es lineal, donde los puntos, que
convergen son numeros infinitos en varios puntos siendo estos numeros

enteros.%?

Fig. 3.11. Representacion del comportamiento lineal de la primera dimensién.

3.9.2. Segunda Dimension

La segunda dimension es considerada como un plano cuadrado el cual
comprende a un numero infinito de lineas rectas en el tiempo representando el
presente. La segunda dimensidn considera los numeros racionales, visualizando

el plano con eje horizontal y vertical.

Fig. 3.12. Representacion del comportamiento de un plano cuadrado en la segunda dimension.
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3.9.3. Tercera Dimensién

La tercera dimension se describe como un cubo (sélido), cuenta con un numero
infinito de planos y cuadros, también considera a los numeros reales desde cero
hasta fracciones. Un ejemplo clasico es el atomo, donde las distancias de las
capas electronicas siguen los numeros de las diagonales 1-4-9-16 con el mayor
numero de electrones que pueden contener. La existencia de los numeros reales,
sin lugar fijo, era conocida sélo por unos pocos iniciados en la hermandad de
Pitagoras, que juraron guardar el secreto. Puede ser facil de entender hoy en dia

a través del teorema de Pitagoras.

Fig. 3.13. Representacion del comportamiento del cubo en la tercera dimension.

3.9.4. Cuarta dimension

La cuarta dimensioén esta representada por fractales y el hipercubo. Este ultimo
es un simbolo utilizado en matematicas para la representacion de la cuarta

dimension en dos dimensiones.

El infinito en la cuarta dimensidén esta en el infinito de relaciones. Esto se puede
expresar en términos de "expansion fractal", desde el pequefio infinito al infinito
grande, perpendicular a las otras dimensiones y asi como los intervalos, las
dimensiones fractales entre ellos. El hipercubo es cortado por 4 diagonales que
constituyen el punto central. El nUmero de las diagonales es de 4 X 3 = 9, segun

el teorema de Pitagoras. Los cuatro diagonales son de 1-5, 2-6, 3-7 y 4-0.

La cuarta dimensién es el hogar de los numeros complejos y la geometria fractal.
Es el continuo espacio-tiempo del hombre y la naturaleza donde hay un cambio

constante basada en la retroalimentacion.
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Fig. 3.14. Representacion infinita del comportamiento en la cuarta dimension.

Los atractores extrafios son un vinculo entre la geometria fractal y los sistemas
dinamicos. Esto se debe a que en la region donde se localiza asintéticamente
una orbita cadtica, tiene una estructura fractal. Gracias a esta caracteristica la
geometria fractal es una herramienta de apoyo para estudiar el soporte de cémo
se definen los sistemas dinamicos caodticos. Los fractales cuentan con una
propiedad caracteristica: que es la semejanza y la apariencia irregular que
permiten la caracterizacion con base a las medidas cuantitativas a su grado de
irregularidad, siendo esta una extension de la dimension euclidea para objetos

auto semejantes.5?
Un ejemplo clasico de comportamiento cadtico se tiene:

e Conjunto de Mandelbrot

e Conjunto de Julia

Fig. 3.15. Representacion matematica del conjunto de Mandelbrot como subconjunto del plano
complejo mediante el algoritmo de tiempo de escape.
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Sea ¢ un numero complejo cualquiera. A partir de ¢, se construye una sucesién

por induccién:

20 0 (término inicial)

z2 + ¢ (relacién de induccidon)

Zn41

Si esta sucesion queda limitada, se dice que c pertenece al conjunto de
Mandelbrot. A menudo se representa el conjunto mediante el algoritmo de tiempo
de escape. En ese caso los colores de los puntos que no pertenecen al conjunto

indican la velocidad con la que diverge (tiende al infinito). 53 5455, 56

3.10. Explorando la autosimilitud

Figura 3.16. Observandose el crecimiento de la
figura encerrada en el cuadro blanco, su
inmediata autosimilitud la imagen encerrada en el

cuadro rojo y asi sucesivamente.

Como no se puede calcular un sin fin de valores, es preciso poner un limite y
decidir que si los p (puntos) de primeros términos de la sucesién estan acotados
entonces se considera que el punto pertenece al conjunto. Al aumentar el valor
de p se mejora la precision de la imagen. La autosimilitud o autosemejanza es
la base del estudio de los fractales, de tal modo se requiere un analisis mas
detallado; basta con tomar un fragmento del fractal y se observara que cumple
con la misma semejanza del fractal en su forma completa. Si ampliamos la
imagen dentro del recuadro blanco encontramos la autosimilitud en todo el

fractal.
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Fig. 3.17. Al ampliar la imagen del recuadro blanca se observa la autosimilitud del fractal total.

Fig. 3.18. Ampliacién del cuadro violeta

Fig. 3.19. Ampliacién de la mancha que aparece en el cuadro violeta se observa la misma
forma que la de la imagen inicial del fractal. 5354
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Aqui se nota una ligera deformacion de la
figura inicial. Sin embargo, esta imagen
sigue siendo isomorfa a la inicial.

Alrededor de cada clon de la forma inicial
existen otros clones minusculos, en las
mismas posiciones relativas que en la

figura global siendo un proceso sin fin.

Fig. 3.20. Al amplificar el cuadro azul se encuentra nuevamente una similitud de la imagen
inicial.

3.11. Conjunto de julia

Gaston Maurice Julia nacido el 3 de febrero de 1893 fue el precursor de lo que
hoy conocemos como fractales, encontré6 que a partir de cualquier funcion
compleja se obtiene mediante un conjunto cuya frontera es imposible de definir

debido a su longitud infinita.

Gaston Publicé un informe sobre la iteracion de las funcionales racionales en la
revista francesa de matematicas Journal de Mathématiques Pures et Appliquées,

fue galardonado por dicho articulo.*®

Sin embargo tiempo después su trabajo no fue muy popular, hasta después de
que Mandelbrot, quién tuvo una ventaja enorme sobre Gaston Maurice Julia:
pudo aprovechar la invencion del ordenador. Todas las propiedades de los
fractales que establecio Julia a fuerza de calculos y deducciones, con papel y
lapiz, las podian observar en su pantalla Mandelbrot y los millones de
propietarios de ordenadores personales con modo grafico. A finales de los
ochenta, los artistas se interesaron en el conjunto de Mandelbrot.%°

El conjunto de Julia se obtiene del estudio de numeros complejos al ser iterados

siendo esto una familia de fractales.
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Fig. 3.21. El conjunto de julia tiene un comportamiento caético, debido a los puntos que se

encuentran por debajo de la iteracion de f, siendo este una funcion Holomorfa. 3. 54,55

El conjunto de julia se obtiene a partir de funciones cuadraticas simples:

fe(z) = 22 + ¢,
Donde:
C= es un numero complejo.

El conjunto de Julia obtenido de esta funcién se denota como Jc.

Para todo complejo z se construye: zo =z

2
Zny1 =2, + ¢

Si esta sucesién queda acotada, entonces se dice que z pertenece al conjunto
de Julia de parametro ¢, denotado por J;; de lo contrario, z queda fuera de esta
definicion.

En las imagenes anteriores, los puntos negros pertenecen al conjunto y los de
color no. Los colores dan una indicacion de que su modulo tiende a infinito: en
rojo oscuro, al cabo de pocos calculos se sabe que el punto no esta en el

conjunto; y en blanco, se ha tardado mucho mas en comprobarlo.
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Como no se pueden calcular valores infinitos, es preciso poner un limite, y decidir
que si los primeros términos de la sucesion estan acotados, el punto pertenece

al conjunto. Al aumentar el valor de n se mejora la precision de la imagen.5"52

Fig. 3.22. Existe una relacion muy fuerte entre los conjuntos de Julia y el conjunto de Mandelbrot

denotado por M, debido a la similitud en sus definiciones.%
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IV. CEREBRO, ELECTROENCEFALOGRAMA 'Y SUS DERIVACIONES

En el exhaustivo estudio del cerebro se ha encontrado que es una maquina
asombrosa capaz de realizar trabajo con un altisimo grado de complejidad; tanto,
que el ser humano no ha conseguido crear una maquina que supere este
potencial. Toda esta maravilla se debe a la evolucidn que ha tenido a través del
paso del tiempo, en su estructura, funcionalidad y en la combinacién de sus
codigos para su interpretacion, es decir, en la codificacién de la informacion

registrada para poder desarrollar diversas funciones.

El cerebro al nacer cada individuo, cuenta con 200 mil millones de neuronas, sin
embargo esta realidad no dura por mucho: ya que al alcanzar una edad adulta

estas neuronas, se reducen a la mitad quedando en total 100 mil millones.

El cerebro de la especie humana se manifiesta por los cambios que transcurren
en su fisiologia y en diversas funciones, esto conlleva al cambio paulatino de su
fisionomia hasta alcanzar un peso aproximado de 3 kg, considerando que el

cerebro actual pesa 1.5 kilogramos.%3

El cerebro es una maquina asombrosa y poderosa, sin embargo no es un
producto terminado, esto es se encuentra en un proceso de mejora continua;
seguira transformandose, desarrollandose y adaptandose a las condiciones en
las que se encuentre obtendremos mas habilidades como diversas capacidades;
que tal vez en algun momento se consideraron dificiles o imposibles de alcanzar.
Por ser el cerebro tan importante, imprescindible y cadtico el hombre se ha dado
a la tarea de estudiarlo y tratar de entender todo su mecanismo y operacion,

como también su fisiologia, entre otras.

No fue hasta 1987 que el Dr. Paul Mc Lane, postula la teoria acerca de la
existencia de un cerebro tri-uno, el cual describe 3 tipos de cerebro:%

Cerebro Reptil.
Cerebro mamifero o limbico.

Cerebro neo corteza.
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4.1. Cerebro Reptil.

Se encuentra conformado por el tallo cerebral y el cerebelo. Se le denomino
reptiliano ya que este cerebro fue el pionero debido a que el hombre tiene ciertas
cualidades parecidas a los de los reptiles, como los instintos para sobrevivir a
nuestro alrededor, tener la sangre fria entre otros. Pero no todo es malo, también
nos da habilidades positivas como la motivacion, autoestima, coraje, disciplina,

entre otras.

Fig. 4.1. Imagen del interior del cerebro reptil.

4.2. Cerebro mamifero o limbico.

Esta conformado por la amigdala, el hipocampo y el hipotalamo las cuales son
encargadas de mantener la temperatura corporal estable, la sed y el hambre; por
otra parte la hipdfisis y el tdlamo son los encargados de preparar los mensajes

de los sentidos al organismo para reaccionar cuando percibimos dolor.

Fig.4. 2 Constitucion del cerebro limbico o mamifero.
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4.3. Cerebro Neo corteza.

El cerebro neo corteza esta dividido en dos hemisferios. El hemisferio derecho
que se especializa en la creatividad y el hemisferio izquierdo que se encarga del

pensamiento racional, analitico y critico.

MNeocorteza
Hombre 4

Sistema Limbico
Animal 2

Cerebelo
Planta A1

Tronco
Cerebral

Fig.4. 3. Imagen que denota la constitucion de cerebro triuno.

4.4. Geografia del Cerebro

En la parte mas profunda de la masa cerebral se encuentra el tallo cerebral, en
la parte media se encuentra el encéfalo o mesencéfalo, es la porcion anterior,

grandemente modificada y agrandada del sistema nerviosos central (SNC).7°

Se encuentra recubierto por tres membranas protectoras llamadas “meninges” y
esta encerrado en la cavidad craneana. Se divide principalmente en ganglios
basales, talamo e hipotalamo, mesencéfalo, tallo cerebral y cerebelo, el cual
provee una base para estudiar las localizaciones encefalicas y por ultimo se
encuentra una capa externa extremadamente delgada menos de 6 milimetros
conocida como la neocorteza cerebral.

El cerebro es el mayor 6rgano contenido en el interior del craneo, toda la
superficie cerebral esta formada por circunvalaciones que se denotan como

pliegues en la superficie del cerebro, las cisuras son verdaderamente surcos en

49



el érgano, donde la cara superior presenta una honda cisura longitudinal que se
localiza a la mitad del 6rgano, quedando dividido en dos partes denominadas

hemisferio izquierdo y hemisferio derecho.

Si existiera una manera de poder explorar el interior del cuerpo humano, pero
sobre todo del interior del encéfalo, podriamos darnos cuenta que es la parte
mas compleja del sistema nervioso y la mas especializada para el control del
cuerpo humano. Esta protegido por los huesos del craneo y cuenta con 3
regiones primordiales: la region encargada del control de la conducta, otra que
coordina los movimientos y el tallo cerebral, que esta especializado en el control
de las funciones vitales como los latidos del corazén, hasta la respiracion. El
encéfalo esta conectado con el resto del cuerpo mediante la médula espinal, de
este modo es como podemos mover los pies, los brazos, todo el cuerpo y captar

todas las sensaciones.

En el centro del encéfalo nacen doce pares de nervios conectados con diferentes
organos por todo el cuerpo, por ejemplo, el nervio optico, que comunica
directamente al ojo con el cerebro; los nervios Opticos estan directamente
conectados con la corteza visual de nuestro cerebro, que convierte los impulsos
en imagenes; los nervios auditivo llevan los impulsos del oido al cerebro y estos
se convierten en sonidos; los bulbos olfatorios llevan los impulsos eléctricos de

la nariz al cerebro y estos se convierten en le sentido del olfato.”’

4.4.1. Geografiay funciones de la neocorteza cerebral.

La geografia del cerebro es sorprendente ya que todo se encuentra en el lugar
preciso y su funcion también lo es. Por citar algunos ejemplos, en la parte frontal
de la cabeza se encuentra el hemisferio frontal de nuestro cerebro; en la parte
posterior de nuestra cabeza, en la nuca, se encuentra el I6bulo occipital; al igual

que el Iébulo frontal, ambos se especializan en ciertas funciones.
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Fig.4. 4. Imagen del cerebro en el cual se localizan las partes que contemplan la neocorteza.

En el area del I6bulo frontal se encuentra la zona de la conducta, esto significa
que es el area donde razonamos, tomamos decisiones, la cual la encontramos
en la parte izquierda del Iébulo, por otra parte la creatividad, imaginacion se
encuentra en la parte derecha del I6bulo. También en la parte occipital de nuestro
cerebro esta ubicada la corteza visual del cerebro, y es aqui donde los nervios
opticos realizan una funcién primordial, la de construir imagenes que

proporcionan la idea de lo que observamos.
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Fig. 4.5. Division del cerebro en memoria légica y area creativa.

Sin embargo no es todo. Donde se llevan cabo la gran parte de las funciones, en
la parte central del cerebro conocida como Lébulo parietal y temporal. En la parte
superior de estos l6bulos esta ubicada el area motora, la cual es la especializada

en el movimiento de nuestras extremidades de todo el cuerpo.

La parte superior del area motora de ambos hemisferios mueve el extremo final
de nuestro cuerpo, como los dedos, los pies, tobillos y hasta las piernas; en la
parte media del area motora se especializa en el movimiento del tronco de la
cintura hacia arriba, también nuestros brazos; la parte inferior de nuestra
corteza motora mueve los musculos de la cara y de la cabeza; de esta manera
pareciera que el area motora esta invertida, es decir, la parte superior del area
motora mueve la parte inferior de nuestro cuerpo de tal modo que si se llegase
a tener un accidente y los huesos del craneo perforan alguna parte de la region

motora, esta sufrird una paralisis. 56:57
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4.4.2. Anatomia del cerebro

La superficie cerebral esta constituida por circunvalaciones que se denotan como
pliegues en la parte superficial del cerebro, manifestandose en forma de surcos.
El hemisferio izquierdo se especializa en el razonamiento analitico, critico,
analisis y sintesis, esta parte del cerebro nos da la capacidad de hacer realidad
nuestros suefos, tener congruencia y se basa en el pensamiento critico y

analitico.

{Qué?
{Cémo?
¢Cuindo?
cDénde?

Anilisis
secuencial
de informacién

Razonamiento Hemisferio
Especificidad Izqulerdo

Fig. 4.6. Imagen que describe la especializacion del hemisferio izquierdo del cerebro.

En el hemisferio derecho se encuentra la plena consciencia de la libertad, de
poder imaginar lo inexistente, sofar, imaginar, crear, y también en entender y

poder precisar en nuestros pensamientos y realidad.
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Fig.4.7. Imagen que describe el comportamiento del cerebro en su hemisferio izquierdo y

derecho.

El cerebro constituye la base fundamental del “sistema nervioso”. Gracias a la
diversa transformacion que ha sufrido a través del tiempo y a su estructura, el
cerebro se encarga de la codificacion de la informacion y del desarrollo de
diversas funciones como es la proteccién del individuo, en particular del sistema

y el poder asegurar la evolucion del genoma humano.®

La inteligencia acumulada en el cerebro se manifiesta en diferentes modalidades
como el reconocimiento de los sonidos, la interpretacion de las formas, el ruido

y muchas veces hasta de un ambiente impredecible.

Los hombres de ciencia que se han encargado del estudiar temas relacionados
con este sistema, consideran la evolucion constante del cerebro y la inteligencia
en nuestros dias es resultado de 6 a 1.2 mil millones de afos de
transformaciones continuas. Sin embargo, en el transcurso del tiempo y .los
cambios que se manifiestan en él han aportado una realidad légica y profunda
en la teoria de la complejidad.”

Gracias a las perspectivas de la evolucion ahora se puede explicar mas a fondo
la funcionalidad y complejidad del cerebro. Hay dos principios en los cuales

diversos cientificos basan la teoria de tal complejidad:
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El primero se trata de la evolucion, esto quiere decir que la complejidad del
cerebro de las especies actuales se debe a su habilidad de sus antecesores, en
la forma de como se adaptaron a su medio durante el proceso de evolucién. Por
mucho tiempo se ha pensado en la evolucion como la capacidad que tienen los
sistemas de modificar y deformar los genes sin perder sus propiedades y
funciones y asi tener una ventaja sobre su antecesor y la capacidad de

sobrevivir en su entorno.

La evolucién en el comportamiento de los organismos se debe a la secuencia de
sus uniones, siendo estas reguladas por procesos y primordialmente por sus
componentes, dando lugar a subsistemas, las cuales se encargan del control de
las funciones basicas como puede ser la respiracion, la detecciéon de
enfermedades, y el comportamiento de la mente. No hay que dejar pasar por alto
que toda esta maravilla cadtica en torno al cerebro se debe a circuitos

especializados con funciones y mecanismos especializados.

El segundo principio se fundamenta en la relacibn que existe entre la
optimizacion del trabajo realizado y la complejidad de las sefales en el cerebro.
Sin embargo los especialistas en sistemas han estudiado la transformacion de

los circuitos neuronales o las redes neuronales.

En la década de los 80's se creia factible construir maquinas (computadoras)
que imitaran la inteligencia humana, con la arquitectura (maquinas de Turing)
disponible en esa época. Desde entonces se formulaban redes neuronales que
se entrenaban y aprendian a hacer varias tareas, como la resolucion de
ecuaciones diferenciales u optimizar procesos. Varios investigadores,
principalmente ingenieros de sistemas y computolégos, estaban realmente
convencidos e ilusionados respecto a la posibilidad de construir robots, operando
con maquinas de Turing, que fueran capaces de hacer emerger la inteligencia
(como la humana o por lo menos de un loro) y la conciencia. Pero no ha sido asi.
Los fisicos de los 90°s (Hawkring y Penrose) han demostrado que no se puede

hacer emerger conciencia ni inteligencia con maquinas de Turing.%®
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Dicen que en las interconexiones sinapticas existen procesos cuanticos, por lo
tanto si ha de lograrse inteligencia artificial es mas probable que emerja de una

computadora cuantica pero quiza no sea asi.

4.5. Sistema nervioso y neuronas

La estructura y funcionalidad del cerebro humano es considerado como una de
las mas asombrosas maravillas, esto se debe a su comportamiento y estructura
compleja, tal complejidad creo tal interés por realizar diversas investigaciones.
Un exponente importante en su época fue Descartes. Su estudio se fundamento
en el entendimiento de las reacciones y sus mecanismos que se llevaban a cabo
dentro de este tipo de sistemas donde hay intercambio de informacion en la
realizacidon de diversas tareas de todo el cuerpo humano. Para la comprension
de este tipo de sistemas se aplicaron diferentes modelos matematicos. El
objetivo de esta herramienta es la comprensién de la mente, asi como en la
construccion y analisis de modelos y unidades que describan a las neuronas o

células nerviosas.

Un descubrimiento importante realizado en 1780-90 por Luigi Galvani en la
universidad de Bolonia, describia contracciones en la aplicacién de corriente
eléctrica, realizadas en ancas de ranas. Poco después se encontrd que la accion
nerviosa y muscular se debia a la variacion de voltaje y no a la circulacion de la
corriente eléctrica que viaja a lo largo de las fibras nerviosas, como se creia.
Poco después los cientificos espafioles Ramon y Cajal, se basaron en el estudio
de los fendmenos eléctricos y las neuronas, para deducir que ellas conforman el

blogueo basico de que esta compuesto el sistema nervioso.’

4.6. Sistema nerviosos central

El sistema nervioso central (SNC) del ser humano promedio, estd conformado
por 100 mil millones de neuronas, y de 10 a 50 células gliales. Las neuronas
constituyen la base principal del sistema nervioso, sin embargo son el resultado
de siglos de evolucién de células neuroefectoras primitivas encargadas de recibir

la estimulaciéon mediante una contraccion.
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Las neuronas presentes en el SNC varian en forma y tamafo, a pesar de eso
presentan en su mayoria las mismas partes que de la neurona matriz. Las células

nerviosas se conforman de 3 partes principales;

e El cuerpo celular o soma
e Las dendritas

e Elaxon

4.6.1. Dendritas

Las dendritas son prolongaciones que van hacia afuera del cuerpo celular y
cuentan con ramificaciones prolongadas en la corteza cerebral y cerebelosa. Las
dendritas cuentan con diminutas prolongaciones que estan hechas nudo,

conocidas como espinas dendriticas.

® Ingrampublishing | N© 149882 | www.photaki.com

Fig.4. 8. La imagen demuestra la estructura de la una dendrita.
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4.6.2. Axén

Las neuronas también cuentan con un axén largo y fibroso que se origina de una
parte un poco engrosada del cuerpo celular, denominado cono axonico.”® La
primera parte del axdn se le conoce como segmento inicial. El axén esta dividido
en ramas terminales, donde cada una de las ramas en su término, cuenta con
un boton sinaptico, los cuales en su interior tienen granulos o vesiculas, cuya
funcién es sobre guardar a los transmisores sinapticos secretados por los

nervios.

Estructura bésica de una neurona
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Fig.4.9. Estructura del axén.

La importancia del axén y de las dendritas se deba a que permiten a la célula

nerviosa recibir o transmitir sefiales a otras células. 74

4.6.2. Soma

En el soma se encuentra un nucleo de la célula; dando lugar al material genético,
aqui mismo se lleva a cabo diversos mecanismos bioquimicos, los cuales son
los encargados de sintetizar las enzimas y proteinas que requiere un neurona

para poder sobrevivir. El soma tiene un trabajo primordial el cual consiste en la
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interaccién de las sefales que se originan en las dendritas y finalizan mandando
una respuesta analoga a otras ceélulas que la reciben, mediante el axdn. Esta

interaccion se manifiesta en las conexiones existentes entre ellas “sinapsis”.

Celula presinaptica Ciélula postsinaptica

sindaplica con las
modléculas del
ﬂl:ul‘bl‘rdl'hﬂllilﬂ},

Célula
presimaptica

Celula
postsinaptica

@ P Reteptor del
e U r Ot ansmisoar

Fig. 4.10. Representacion del mecanismo de accion de la sinapsis.

4.7. Existen 2 tipos de sinapsis:

4.7.1. La sinapsis quimica ocurre en un proceso en el cual hay una separacioén
de la membrana de ambas células .Esto se lleva a cabo en un espacio llamado
“‘intersinaptico” el que esta encargado de dicha separacion y la intervencion de
agentes quimicos conocidos como neurotransmisores que se propagan a traves

del espacio intersinaptico para contribuir al restablecimiento de la sefial eléctrica.
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Fig. 4.11. Representacion de unién quimica de la sinapsis.

4.7.2. En la sinapsis eléctrica, aqui el paso de la corriente es directo.
Dicho movimiento se lleva acabo de una a otra célula, sin la intervencion

de neurotransmisores.

UNION SINAPTICA ELECTRICA

www.biologiacelularb.com.ar

Fig. 4.12. Representacion de union fisica de la sinapsis.
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El cerebro humano contiene cientos de miles de millones de neuronas, las cuales
tienen interacciones con otras células nerviosas. Esta maravilla aporta una gran
funcionalidad en el cerebro, en donde la constitucion diferente de los circuitos
del cerebro ayuda a la estabilidad o al equilibrio del sistema. No obstante la
neurona aporta mas que una simple conexion, ya que una neurona recibe entre
10,000 y 20,000 sinapsis de ciento de neuronas y tienen el poder de mandarlas

a cientos de millones de neuronas blanco.

La reaccion de la sinapsis se lleva a cabo entre el axdn y la dendrita, también se
puede llevar a cabo entre axén-axdn, dendrita-dendrita. La produccion de un
impulso nervioso, depende de actividad de cientos de neuronas durante la
sinapsis, las cuales se comportan como excitatorias, siendo esta la estimulacién
del impulso, y por otra parte otras se comportan inhibitorias, cancelarian la seial

que excitaria a la célula. *°

A pesar de que se considera que las neuronas son la unidad indispensable y
funcional que esta conectada con el cerebro, hay muchas células que también lo

constituyen.

Una herramienta indispensable en este sistema es la densa red de vasos
sanguineos que se encargan de transportar el oxigeno y los nutrientes que es el
tejido conectivo conocido como “Glia”. Se cree que las células gliales proveen

apoyo estructural y metabdlico de las redes neuronales.
Otro tipo de células convencionales son las células de “Schawn”, estas son las

encargadas de envolver al axon formando una capa aislante natural conocida

como mielina. 72
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Fig. 4.13. Partes y componentes de una neurona, donde se observan la caracterizacion fisica

de las células de Schwan.

El trabajo fundamental de esta red, permite el viaje del impulso nervioso.,
aproximadamente en cada uym, hay una interrupcién de la mielina, por nodos de
Ranvier, donde la membrana celular tiene contacto con el fluido extracelular y

por lo tanto esta sefal se amplifica.

La funcion de la cubierta de Mielina es permitir que las sefiales eléctricas viajen

con mayor impulso, sin necesidad de esfuerzo metabdlico.

4.8. Membrana Celular

La membrana celular la constituyen lipidos y proteinas; siendo esta
semipermeable, permitiendo y a su vez restringiendo la entrada de ciertas
sustancias. Sin embargo la variabilidad de esta funcién se deriva del contenido
de canales que regulan el transporte de los iones y otras proteinas, las cuales

tienen la capacidad de manipular la cantidad de sustancia en la membrana.

Las caracteristicas mas importantes de la membrana es que poseen un grosor
de 4.5nm, y estan constituidas por lipidos y proteinas, entre los lipidos se
encuentran la clasificacion en fosfolipidos como la fosfatidilcolina y la
fosfatidiletanolamina. La forma de estos lipidos juega un papel importante.

Una segmento de la bicapa de los fosfolipidos esta constituida por fosfatos que
promueven la solubilidad en agua (polar e hidréfila), mientras que en la cola su
comportamiento es no polar (hidréfobas). En la membrana la parte polar esta

expuesta a una sustancia de igual manera polar, mientras que la parte no polar

62



esta excluida de ese ambiente. Este tipo de restriccion en los fosfolipidos forma
una micela que funciona como una barrera para guardar las células, ya que los

hidrocarbonos son impermeables a algunos iones y moléculas.

Las proteinas se manifiestan en la membrana celular en forma de gldbulos y en
algunos casos cruzan a la membrana (proteinas integrales), mientras que otras
se adhieren tanto en el interior como en el exterior (proteinas periféricas), la

cantidad de estas proteinas dependera de la membrana.

Las proteinas en la membrana trabajan de diferente manera, algunas estan
encargadas de adherir a moléculas con sus vecinas y con las laminas basales;
otras funcionan como bombas, encargadas del transporte activo de iones a
través de la membrana; otras cumplen la funcion de transportadoras de
sustancias en direccion de los gradientes electroquimicos; mientras que otras
corresponden a los canales idnicos que al ser activados dejan pasar al interior y
exterior de la membrana; y asi mismo existen las proteinas que fungen como
receptoras, encargadas de la union de los neurotransmisores a las hormonas,
para poder asi llevar a cabo cambios fisioldgicos en el interior de la célula. Por
otra parte las proteinas también actian como enzimas catalizando las
reacciones que se llevan a cabo en la superficie de la membrana.

Organizacion de una membrana celular

glicoproteinas

Fig. 4.14. Representacion de como se encuentra estructurada y/o organizada la membrana

celular.
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4.9. Epilepsia, electroencefalogramay sus alteraciones

La técnica de electroencefalografia se basa en el registro de la actividad eléctrica
normal de areas restringida del cerebro, mediante la colocacion de electrodos en
la superficie del cuero cabelludo. Dicha actividad es amplificada y registrada por
diferentes métodos como son el osciloscopio, papel en movimiento, cinta
magneética, métodos computacionales y analisis de frecuencia; permitiendo

detectar anomalias eléctricas presentes en el sistema. 7

Fig. 4.15. Técnica para la obtencién de electroencefalograma, donde se lleva a cabo el registro

de las senales eléctricas dentro del cerebro.

Para el estudio de la epilepsia el equipo debe de contener minimo ocho canales
y como maximo 16 canales, es importante la aportacion de un valor suficiente de
derivaciones o corrientes que permitan la combinacién de los electrodos sobre
la superficie del cuero cabelludo y asi poder estudiar el inicio de una crisis

convulsiva.

La validez de este método de estudio se basa en la probabilidad de captar
elementos graficos indistinguibles de cada problema neurolégico antes, durante
y después de la etapa critica. Este método es muy importante a nivel salud, ya
que su diagnéstico aporta informacion valida para el estudio de trastornos

neuronales asi como de problemas epilépticos.5?
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Fig. 4.16. Representacion de sefiales obtenidas mediante un electroencefalograma. No
antecedentes familiares. No antecedentes perinatales. Desarrollo psicomotor normal. No crisis
febriles. Dificultad escolar. Crisis de AUSENCIAS desde los 13 ANOS, diarias, muy numerosas,
acompafadas de automatismos motores y verbales. Exploracién neuroldgica y de neuroimagen
normal. Diagnéstico I.L.A.E.: EPILEPSIA JUVENIL CON CRISIS DE AUSENCIAS

Los registros del EEG se pueden presentar como bipolar o unipolar. Los registros
bipolares muestran fluctuaciones en el potencial entre dos electrodos de la
corteza mientras que los unipolares presentan diferencias en el potencial en un
electrodo cortical. °

Para el analisis y comprensiéon del EEG es importante conocer el ritmo de
evolucion de las diferentes derivaciones conforme a los diversos lapsos de

estudio.

Ritmo a. Es aquel que se localiza en el area parietooccipital, este tipo de ritmo
es el mas comun ya que se da cuando el humano adulto esta despierto,
descansando y con los ojos cerrados, pero su cerebro no deja de repasar
diferentes actividades y registra una frecuencia de 9 a 13 Hz y una amplitud de
50 a 100 mV.

Ritmo B. El ritmo B se caracteriza por ser equivalente con respecto al ritmo a
registrandose con una frecuencia de 14 a 30 Hz y de baja amplitud en las

regiones frontales.
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Suerio profundo

Fig. 4.17. Representacion grafica de las diferentes tipos de ritmos electroencefalograficas y sus

frecuencias.

4.10. Epilepsia

En el EEG se pueden observar diferentes alteraciones neuronales, pero es
importante distinguir y separar a la epilepsia de las diferentes alteraciones por
medio de la distribucién del voltaje, la frecuencia y la morfologia del registro. Se
recomienda que este tipo de estudio se realice en etapa de suefo, ya que
durante y después de que el paciente pase por esa etapa el cerebro sufre
descargas. Una herramienta importante para la interpretacion del EEG, es la
interpretacion de las ondas en punta o spikes, y su comportamiento no-

sinusoidal.®*
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A continuacion describiremos la morfologia y la interpretacion de las diversas

ondas que se presentan en el EEG.

Yigilia

Actividad alfa Actividad beta
Estadic 1 des susno

NPV VY Y SOY IR Y

Activicdad thata

Estadic 2 de susiho

R Y i e P St L i 8 i i

Huso de sueiho Complejo K Segundocs

Estadic 3 de suvuesho

WW\/\M\JWN

Actividad deha
Estadio 4 de susfio

AL AN A (A A

Soetividad dehlha

Suesno paraddjico

Actividad theta Actividad bsta

Fig. 4.18. Representacion fisica que describe el comportamiento de las ondas eléctricas en

diferentes estados de actividad neuronal.

4.11. Complejo espiga-onda de tres por segundo.

Este tipo de onda se caracteriza por tener formas ritmicas en un lapso corto de
tiempo (seqg) y la espiga es de caracter polifasico, la cual describe procesos de
excitacion y de inhibicion. Sin embargo este complejo no describe el origen de la
descarga pero si representa el caos que caracteriza a la epilepsia de tipo
ausencia, este tipo de manifestacion ocurre cuando las descargas pasan de un
hemisferio a otro, acrecentando la posibilidad de que se presente alguna
alteracion.

Este tipo de alteraciones se observa mejor cuando el paciente esta despierto,
esto se debe a que durante la etapa del suefio la morfologia de la espiga-onda
de tres por segundo se altere de manera polimérfica, ondas agudas y lentas,

puntas lentas, entre otras.
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Fig. 4.19. Representacion del electroencefalograma de complejo espiga- onda de tres segundos.

4.12. Complejo de puntas lentas y ondas.

El complejo de puntas lentas y ondas, consiste en la administracion de un tiempo
menor a 3 seg, manejando una crisis severa y dificil de controlar, dando como
resultado un complejo inestable. Su comportamiento es variante entre los
pacientes con esta patologia, esto se debe al periodo de vigilia-suefio,
provocando que las ondas tengan un caracter polimérfico y con una variacion de
velocidad. Por consecuencia la actividad disminuye su caoticidad, disminuyendo

la velocidad hasta alcanzar un caracter de tipo ausente. 6465

La crisis convulsiva comienza con un voltaje bajo. Se observa que las puntas son
ritmicas, las cuales sufren diversos cambios desde el aumento de la amplitud
hasta la disminucién de frecuencia y se relacionan con la fase tonica de las crisis.
Cuando la frecuencia alcanza un nivel bajo de 5 segundos hay manifestaciones
ténicas motoras. Este tipo de descarga se lleva a cabo en una zona especifica
del cerebro. Las crisis atdnicas son caracterizadas por la disminucion en los

periodos de electrodecremento o brotes de supresion.
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Fig. 4.20. Representacion grafica del electroencefalograma del complejo de puntas lentas y
ondas. Herramienta fundamental o basica que utiliza el neurdlogo para visualizar el dafio

cerebral.

4.13. Complejos de punta rapida onda.

Los complejos de punta rapida onda se asocian con una frecuencia de 4 a 6
segundos, alcanzando su mayor voltaje en la zona frontal del cerebro y con una
disminucién amplia en el hemisferio derecho tanto como en el izquierdo, durante
la etapa de suefo; estableciendo cambios en su morfologia y provocando la

disminucidén en la velocidad.
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Fig. 4.21. Gréfico que representa un complejo de punta rapida onda.

4.14. Estatus epiléptico generalizado no convulsivo

Otra caracteristica de la espiga onda se encuentra descrita en el estado de
pequefio mal. Esta manifestacion se debe a las descargas continuas o casi
continuas de complejos de espiga onda (esencialmente se da en nifios y en
adultos después de los 60anos), provocando que los nifios que lo padecen sufran
lapsos de confusion.

Se distribuyen en el hemisferio izquierdo y derecho de manera uniforme en el
area frontal donde presenta la mayor amplitud y su frecuencia varia de 2
segundos la lenta y las rapidas de 4 a 5 segundos.

La ventaja de este tipo de manifestaciones es que, con una terapia, la respuesta
puede ser espontanea y el paciente recupera la conciencia y su cuerpo responde

favorablemente. Esto se debe a la disminucién de la espiga-onda.
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Fig. 4.22. Gréfico que representa el estatus epiléptico generalizado no convulsivo.

4.15. Lesiones focales en pacientes con descargas de espiga-onda

generalizada

Cuando hay presencia de descargas epileptiformes en toda el area cerebral, se
considera que hay una lesion en el cerebro en el area lateral o focal. Estas
anomalias a menudo se relacionan con descargas que son generalizadas y
bilaterales.

Sin embargo los pacientes que sufren este tipo de dafio mas severo en la parte
lateral, presentan una lesion focal dificil de identificar tanto en la parte fisiolégica

como estructural.

Al estudiar el caracter de las ondas, se observa que si su comportamiento es
bien definido y estan localizadas en la regidon temporal anterior y media del
cerebro, las cuales no dependen de los complejos espiga onda sincronica
bilateral, indican la presencia de una anormalidad lateralizada. Este caracter de
las ondas ayuda al analisis de un paciente con complejos epileptiformes bien
lateralizadas y localizados. Por lo contrario aquellos pacientes que sufren de
sincronia bilateral secundaria con espigas focales maximas en areas frontales,

disminuye la probabilidad de que el caracter focal sea bajo.
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Fig. 4.23. Grafico que representa lesiones focales en pacientes con descarga de espiga-onda
generalizada.

4.16. Crisis parciales. Electroencefalograma Interictal

En una crisis parcial las caracteristicas de las ondas completan puntas ondas
agudas, ondas agudas lentas, ondas lentas y complejos espiga onda, este tipo
de descarga solo se lleva a cabo en un area especifica de un hemisferio.

Cuando el caracter de las puntas es aislado, y no se observa un modo
organizado, el comportamiento de la actividad eléctrica es normal. Sin embargo
otra caracteristica diferencial de los fendmenos electrograficos son las ondas
agudas donde su polaridad varia, provocando que el campo del voltaje se
distribuya por todo el cerebro y de esta manera es dificil localizar la actividad

eléctrica.
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Fig. 4.24. Representacion de un electroencefalograma interictal.

4.17. EEG ictal

La actividad electroencefalografica ictal se caracteriza por contener una
secuencia organizada. El caracter de las puntas son rapidas y ritmicas
acompanadas de un aumento de amplitud y disminucién de la frecuencia y del
voltaje. La crisis se encuentra localizada en la corteza, con error en la funcion
cortical normal. Esto se deba a las diferentes tipos de crisis como son; crisis
ténico-motoras, crisis crénico-motora con terminacion brusca entre otras.

Las crisis que se llevan a cabo en los I6bulos temporales se deben a que el

area de atenuacion restringe el area donde se llevara a cabo la crisis.

4.18. Estado epiléptico focal

El estado epiléptico focal se caracteriza por el tipo de movimientos que es llevado
a cabo en ciclos que se repiten especificamente en una parte del cuerpo. Las

crisis de origen focal se refieren a fallas localizadas en ciertas zonas de la corteza

si estas estan relacionadas a sensaciones subjetivas y sin actividad motora.
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Las especificaciones de este tipo de ritmo se refieren a un dafo focal, el cual es
la manifestacion de 3 a 6 puntas por segundo, ondas agudas, ademas de la
presencia de ondas lentas y/o complejas de punta de onda de voltaje maxima
situadas en las regiones temporales del cerebro, los cuales dependeran del
tiempo para incrementar o disminuir, para que la actividad eléctrica se encuentre
en la zona.®®

El comportamiento de la actividad epileptiforme dependera de la intensidad del
voltaje, si se presenta una cantidad maxima, el voltaje se encuentra en la region
temporal, mientras que si hay una disminucién del voltaje la actividad se
encontrara en las areas fuera del area temporal y su ritmo se caracteriza por ser

lentos y con poco orden.

4.19. Actividad de descarga eléctrica

En un electroencefalograma donde se observa un complejo de tipo paroxistico
(fig. 5.7) y sus intervalos son fijos, se encuentra que las subdivisiones y las ondas
se caracterizan por su morfologia y su intervalo entre los periodos. Se cree que
los diferentes tipos de patrones periddicos generalizados no se pueden describir
de una sola manera, por lo que diferentes investigadores los clasificaron por

separado;

1. La generacion de descargas periddicas se deriva de lesiones en la
sustancia blanca, las cuales desconectan las conexiones entre la corteza
y sus subcorticales, por lo tanto se cree que los cambios ritmicos
intrinsecos de la excitabilidad cortical estan relacionados con la

periodicidad.
2. La periodicidad se deba a la falta de mielina, la cual se encarga de aislar

a la sustancia blanca de su medio, provocando paroxismos a

consecuencia del escape de las cargas eléctricas.

74



Fig. 4.25. Representacion de actividad de descarga periddica.
4.20. Ondas agudas repetitivas focales transitorias.

Existen tres tipos de descargas focales periddicas: brotes de supresion focal,
complejos perioddicos y descargas eléctricas parciales, lateralizadas (PLEDS).
Los PLEDS se han observado casi exclusivamente en casos de lesiones
destructivas que incluyen el hemisferio cerebral ipsilateral. El factor etiolégico
mas frecuente es el infarto cerebral agudo. Otras lesiones patologicas que
afectan con severidad un hemisferio como neoplasia, infecciones especialmente
en la encefalitis hemorragica necrotizante por herpes, virus y trauma, y también
puede producir PLEDS. Existe una alta correlacion de PLEDS con crisis motoras
parciales, repetidas en el hemicuerpo opuesto al patrén electroencefalograficos.
Una lesion cerebral aguda es la que causa este cuadro clinico. Las lesiones
cerebrales destructivas crénicas pueden producir también PLPEDS,
especialmente cuando se asocian a factores precipitantes, como abstinencia de

alcohol, desbalance electrolitico y fiebre aguda.

En los EEG existen ondas de forma epileptiforme pero no necesariamente son
de naturaleza epiléptica, entre las cuales se encuentran:
a) Patrones ritmicos alfa-beta.
b)
c) Variantes epileptiformes benignas.
d)

Variantes normales durante el estado de suefio y vigilia.

Varios tipos de artefactos que pueden simular actividad epileptiforme.
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La importancia de saber interpretar el EEG es el poder asociar este tipo de ondas

como composiciones mismas del EEG y no de tipo convulsivo.

W*‘WMM/M\NMW
P AL N AN\ S e A Y

Fig. 4.26. Representacion electroencefalografica de ondas agudas repetitivas focales

transitorias.

4.21. Patrones ritmicos alfa-beta

Este patron presenta un conjunto de ondas teta con un rango de 5 a 7 Hz con
vértices aplanados. Se encuentran localizados encima de la region temporal,
manifestandose principalmente en joévenes y adultos. Este patrén es
consecuencia de una combinacion de frecuencias entre el limite del ritmo alfa y
tetha y se manifiesta en ausencia de sueno o cuando el individuo se encuentra

en un estado de relajacion.

Sin embargo este tipo de patron tiene una variante de tipo alfa, la cual consiste
en ritmos localizados sobre la region posterior de la cabeza y consta de ciertas
caracteristicas con el estado alfa como la coordinacién, distribucion y reactividad.
Por otro lado en el adulto se observa que el ritmo teta ocurre en reposo o durante
la abstinencia del sueno. En la mayor parte del tiempo se manifiesta durante la
hiperventilacidn, esto se debe a los componentes ritmicos asociados con el ritmo
teta en un intervalo de 5 a 7 Hz, localizadas en la region parietal posterior y
temporal, su distribucién es de modo difuso con una amplitud maxima, a veces

se puede dar de forma asimétrica o focal.
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4.22. Variantes epileptiformes benignas

Este tipo de variante se localiza en nifios con problemas organicos, con un ritmo
armonico, el cual se localiza en la etapa de sueno del nifio. Las ondas son de
manera “mellada” y se da en un rango de 7 a 14 Hz en un lapso de 20 segundos
0 mas. Sin embargo dentro de estas variantes se ha encontrado que hay

actividad epileptiforme, la cual se presenta durante la vigilia y el suefio.

En el estado de vigilia se puede confundir en ocasiones con variantes en el EEG
epileptiforme por defectos 6seos, hiperventilacién y algunas manifestaciones de
las ondas lambda presentes en la nifiez asi como también repuestas foticas y

fotomiogénicas.

4.23. Ondas lentas lambda de la nifez

Como lo dice el nombre este tipo de ondas se da en la nifiez, son de tipo
transitoria, amplia y difasica haciendo esta caracteristica unica a esta onda y la
podemos encontrar en la zona occipital de la cabeza. Se ha encontrado una
duracion de 200 a 400 seg. cuando hay un parpadeo constante 0 movimiento

ocular. Generalmente se da desde los 6 meses hasta los 10 afos.

4.24. Hiperventilaciéon

En esta variante del EEG es conveniente estudiar a fondo la interpretaciéon de
las ondas que se asemejan al patrén espiga-onda, ya que su comportamiento
parece no ser tan normal y se da frecuentemente en nifios. Por este motivo es

importante no considerar este tipo de onda como una prueba de un dano.

4.25. Respuestas Fotomiogénicas

Una caracteristica distinguible es la respuesta Fotomiogénica. Esta radica en

que no es cerebral refiriéendose a que sus espigas musculares son breves, y se
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registran en la parte frontal, estando asociados a movimientos oculares. Una
forma de controlarla es en cerrar los ojos.

Es importante distinguir sefiales u ondas de forma epileptiforme de las
registradas por diversos factores, que pueden imitar actividad en las descargas
del cerebro; por citar algunos encontramos artefactos conformados por
electrodos, modificadores de pulso cardiaco, generadores de movimientos

ajenos como temblores y algunos aparatos que generen corriente electrostatica.

4.26. Variantes epileptiformes benignas

Este tipo de onda es registrada en las regiones temporales, con una frecuencia
de 6 a 14 Hz cuando el paciente se encuentra durmiendo. La estructura de punta
aguda pequeia, en la mayoria de los casos presentan bajo voltaje y su duracion
es minima. Una caracteristica singular de este tipo de onda es la facilidad y
rapidez que tienen para aumentar y disminuir su voltaje con rapidez. Se
encuentran principalmente en las regiones temporales de comportamiento
bilateral ubicado en ambos hemisferios. Para poder discriminar las puntas
agudas con las puntas patoldgicas, el analisis se basa en observar el tamafo y

la forma de la onda, en duracién y amplitud.

Otro tipo de onda que se debe considerar es una punta onda de 6 Hz y se localiza
en las zonas anteriores y posteriores del cerebro, su duracion es de 30
milisegundos. Por esa razén la denominaron como puntas fantasmas y estan
asociadas con el comportamiento de la descarga que en este caso es difuso,
sincronico y bilateral. Sin embargo existe un inconveniente para la lectura de esta
onda, correspondiente a la asociacién que tiene con otro tipo de onda que
pueden existir en el mismo instante en el individuo y aparecen en el momento
que el paciente se encuentra despierto o no puede conciliar el suefio, mientras

que cuando se encuentra en un suefo profundo esta onda desaparece.

4.27. Ondas agudas del Vertex

Es facil poder distinguir este tipo de onda, por su oposicion de fases cuando se

registran en las derivaciones transversales y se caracterizan por ser de alto
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voltaje. Se manifiestan en nifios en la fase temprana de suefio, por esta razén
se confunden con actividad epileptiforme anormal.

4.28. Complejos K

Gracias a sus caracteristicas como sus brotes agudos, aislados de gran voltaje,
bihemisféricos y sincrénicos, se observan como un tipo de respuesta no muy
especifica a estimulos sonoros somato sensoriales hasta visuales.%8

4.29. Ondas agudas transitorias multifocales de la infancia.

El caracter de estas ondas es un poco difuso ya que se denotan en diversos

sitios del cerebro. Se presentan mas en bebés prematuros y recién nacidos y se

presenta durante un suefo placentero.
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V. APLICACION DEL CAMPO MAGNETICO

La ciencia del magnetismo tuvo su origen en la antigledad, desarrollada
a partir del estudio de la observacion de pequefios trozos de magnetita (6xido de
hierro), en donde se observo que la magnetita atraia pequefios fragmentos de
hierro, nombrando a esta fuerza de atraccion “magnetismo” por cierta region de
Asia menor (la ciudad de Magnesia), lugar en donde se encontraron estas

piedras y a dicho dispositivo que ejerce esta fuerza se le denominé como iman.

Aligual que en la antigliedad todavia se ocupan pequefios trozos de hierro
para revelar la presencia de los efectos del magnetismo. Una de los primeros
experimentos que se realizaron fue introducir un pequeno iman de barra en un
recipiente con limaduras de hierro, observando que la mayoria de las limaduras
se adherian en los extremos de dicha barra, sefalando asi a estos extremos

como polos magnéticos.

Figurab. 1. Efectos del magnetismo.

Continuando con estos estudios de materiales magnéticos se pudo
constatar que al sostener una barra magnética de forma vertical esta siempre
tomaba una determinada orientacion (orientacién Norte-Sur), siendo asi que la
punta que toma la orientacion al norte se le dio el nombre de polo norte del iman
y al opuesto polo sur, al igual que observaron que los polos norte y sur de un
iman son distintos, y por ende no existe repulsion entre ellos, estableciendo asi

la ley de las fuerzas magnéticas :"°
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Fig. 5.2 .Polos magnéticos de igual naturaleza se repelen y los de diferente naturaleza se

atraen. Repulsién de polos iguales.

Figura 5.3. Atraccién de polos diferentes.

Otro de los descubrimientos que se constataron por medio de los estudios de la
magnetita 0 imanes como se conocen en la actualidad fue que todo iman esta
rodeado por un espacio en el cual sus efectos magnéticos estan presentes. A
tales regiones se les denomina campo magnético. Al igual que las lineas del
campo eléctrico fueron utiles para describir el campo eléctrico, las lineas del
campo magnético o lineas de flujo resultan utiles para visualizar el campo
magnético fig. 4.

.
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Figura 5.4. Lineas de flujo en un campo magnético
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Las lineas de flujo magnético salen del polo norte del iman y entran en el
polo sur. A diferencia que las lineas del campo eléctrico, las lineas del flujo del
campo magnético no tienen un punto de origen ni extremo .Forman circuitos
continuos que pasan a través de la barra metalica.

Por lo comun se cree que el magnetismo de la materia es el resultado del
movimiento de los electrones en los atomos de las sustancias. Si esto es cierto
el magnetismo es una propiedad de la carga en movimiento y esta
estrechamente relacionado con fenémenos eléctricos. De acuerdo con la teoria
clasica, los atomos individuales de una sustancia magnética son, de hecho
pequefios imanes con polos (positivos y negativos), obteniéndose asi que la
polaridad de los atomos se basa principalmente en el spin de los electrones y se
debe solo parcialmente a su movimiento orbital alrededor del nucleo.

Teniendo asi que los atomos de una materia magnética se agrupan en
regiones designados dominios, en un material no magnetizado los atomos estan

orientados en direcciones al azar.

Esta teoria del magnetismo es muy util para realizar la explicaciéon de
diversos fenbmenos magnéticos observados. Como ejemplo una barra de hierro
no magnetizada puede transformarse en un iman simplemente sosteniéndolo
cerca de otro iman , lo cual es conocido como una induccion magnética,
teniendo asi una explicacion con la teoria de los dominios ya que el iman
provoca sobre la barra de hierro no magnetizada una polarizacién a lo largo de
su campo cristalino, de una manera momentanea; siendo que al retirar
paulatinamente los dominios se vuelve a desordenar el campo cristalino, pero si
los dominios permanecen alineados en cierto grado, después de retirar los
dominios (iman), se dice que ha sido magnetizado permanentemente.

Otra de las propiedades que se pueden explicar facilmente por la teoria
de los dominios es la sustraccion magnética, teniendo asi que toda materia
tiene un grado maximo de magnetizacion y una vez alcanzado este limite ningun
campo externo de mayor intensidad puede incrementar su magnetizacion y se
considera que todos los dominios han sido alineados.

Hoy en dia se le ha dado a este descubrimiento un gran uso practico,

desde los pequefios imanes de refrigerador, las cintas magnéticas para grabar,
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los discos de computadoras, hasta la magnetoterapia en la recuperacion en
fracturas Oseas.

En la actualidad el campo magnético es un agente mas aplicado en el
campo terapéutico y complemento de las terapias existentes. Nos permite influir
en el proceso evolutivo de una enfermedad, a veces antes de que ésta se
manifieste. En el laboratorio de dinamica no lineal de series de tiempo
electrofisiologicas en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM se
vienen desarrollando patrones de reconocimiento visual que permiten observar
el desarrollo de ciertas alteraciones antes y después de la aplicacion del campo
magnético en: el musculo, cerebro, sistema 6seo, traumatismos musculares,

craneo, y a nivel celular.

La magnetoterapia se considera un agente fisico atérmico por lo que sus
efectos biolégicos no dependen del aumento de temperatura como en otros
agentes, observandose resultados caracteristicos a diferentes niveles, que se
amplifican y que tienen un efecto sistémico. De este modo esta indicado en
etapas muy agudas del proceso patolégico .Por esto mismo no esta
contraindicado en caso de presencia de materiales de osteosintesis de proétesis
articulares o de fijadores externos. Tiene una gran capacidad de penetracion y
un efecto relevante en el estimulo tréfico del hueso y del colageno, efecto que
esta vinculado a la produccién local de micro corrientes acelerando la
osteogénesis. También un significativo efecto a nivel circulatorio, antinflamatorio,
analgésico y estimulante de los mecanismos de inmunidad. El rol fundamental
de los fendmenos piezoeléctricos o en este caso llamados magnetostriccion con
su efecto mecanico de empaquetamiento de la fibra colagena, con el estimulo
de la génesis de los fibroblastos y osteoblastos, con la produccion de micro

corriente inducida a nivel de la matriz dsea, es vital.”?

En el tratamiento de la fractura 6sea (traumatismo craneo encefalico),
desde el mas antiguo y efectivo de los métodos hasta el mas novedoso y menos
divulgado todos tienen un periodo de recuperacion, de limitacion y de invalidez
que supera con creces no solo el deseo del paciente sino el deseo de cada

profesional a cargo del caso.
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Basados en toda esta experiencia acumulada, atendiendo a la significativa
incidencia que tienen las fracturas y secuelas en las consultas de rehabilitacion
de la atencion primaria y debido a la nueva posibilidad de contar con equipos de
campo magnético de baja frecuencia en la comunidad, se ha analizado por
dinamica no lineal el tratamiento de la fractura 6sea, traumatismo craneal, entre

otras, dentro del marco de un programa de rehabilitacion.

En la antiguedad se realizaban curaciones por diversos métodos en los cuales
se atribuian grandes atributos a la curacion con la energia magnética. Es
importante hacer una escala en este punto para explicar que no todo aquello que
irradie energia o en su defecto forme un campo magnético, pueda usarse como
un control de enfermedades, ya que al analizarse la influencia de los campos
electromagnéticos emitidos por aparatos electrénicos como los microondas,
emision del radio y television y a los campos asociados a los imanes
permanentes, se encontrd que los campos magnéticos variables en el tiempo

siempre estan asociados con un campo eléctrico, el cual también es variable.

La interaccidn entre estos dos campos promueve una onda electromagnética, la
cual tiene la particularidad de propagarse y transportar energia en una direccion
determinada (radiacién electromagnética) la cual causa danos severos y hasta

en ocasiones irreversibles.

La radiacion electromagnética se caracteriza por una serie de parametros como
su amplitud (una medida de la intensidad) y su frecuencia. Esta ultima puede
definirse como el numero de veces por segundo que oscilan o cambian de
direccion los campos eléctrico y magnético que forman la onda. La frecuencia
esta asociada a la energia que la onda es capaz de transportar y entregar al
interaccionar con la sustancia. La luz ordinaria también posee propiedades de
onda electromagnética, y se diferencia de las ondas de radio unicamente en su

mayor frecuencia.
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5.1. Campos magnéticos de alta frecuencia

La eficacia de la aplicacién terapéutica de campo magnético viene dada por
su capacidad de penetracion en los tejidos vivos. Los metales reflejan la
radiacion electromagnética de igual forma que la luz se refleja en un espejo. Pero
el resto de las sustancias dejan pasar la radiacion magnética o la absorben en
mayor o menor grado. La capacidad de absorcion varia con la frecuencia, y
existen diferencias esenciales cuando se aplica al cuerpo humano radiacion de

alta o de baja frecuencia.

El principal efecto de la radiacion de alta frecuencia en los tejidos es la
generacion de calor. Se utiliza ampliamente para tratar el dolor y la inflamacién
mediante calentamiento interno, irradiando la zona afectada con ondas
electromagnéticas de frecuencia de varios megahertz. La generacion de calor

se obtiene al menos por dos diferentes mecanismos;

1) mediante la aparicion de pequefas corrientes eléctricas en los tejidos,
producidas por los campos eléctricos alternos. Las corrientes producen calor de
forma similar a como se calienta un alambre de resistencia cuando pasa la

corriente eléctrica;

2) el calor también se puede originar mediante la denominada interaccion dipolar
con las moléculas del agua y otras sustancias contenidas en los tejidos, elevando
su temperatura en forma parecida a como ocurre en un horno de
microondas. Estos procesos son muy selectivos; ocurren con mayor intensidad

a determinadas frecuencias y a otras practicamente no tienen lugar.
5.2. Campos magnéticos de baja frecuencia

En la literatura médica se denominan campos de baja frecuencia aquellos que
van de 20 a 100 Hertz y practicamente no generan calor al ser aplicados en los
tejidos. A causa de su mas facil construccion, los equipos que generan estos

campos usualmente funcionan a la frecuencia de la red comercial (60 Hz).”?
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También es posible encontrar campos pulsantes, de frecuencia algo mayor, pero

que se aplican por impulsos de corta duracién para dar tiempo a dispersar lo mas
posible el calor generado.

Fig. 5.5. Representacion grafica del campo magnético.
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Nombre Abreviatura | Banda | Frecuencias Longitud de onda
inglesa 1Tu

<3Hz >100.000 km
Extra bajafrecuencia ELF 1 3-30 Hz 100.000—10.000 km
Extremely low frequency
Super baja frecuencia SLF 2 30-300 Hz 10.000—1.000 km
Super low frequency
Ultra baja frecuencia ULF 3 300-3.000 Hz | 1.000—100 km
Ultralow frequency
Muy baja frecuencia VLF 4 3-30 kHz 100-10 km
Very low frequency
Baja frecuencia LF 5 30-300 kHz 10-1 km
Low frequency
Media frecuencia MF 6 300-3.000 kHz |1km—100 m
Medium frequency
Alta frecuencia HF 7 3-30 MHz 10010 m
High frequency
Muy alta frecuencia VHF 8 30—-300 MHz 10-1m
Very high frequency
Ultra alta frecuencia UHF 9 300—3.000 MHz | 1 m—100 mm
Ultra high frequency
Super alta frecuencia SHF 10 3-30 GHz 100—-10 mm
superhigh frequency
Extraalta frecuencia EHF 11 30-300 GHz 10-1 mm
Extremely high frequency

>300 GHz <1lmm

onda.
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VI. PARTE EXPERMENTAL

6.1 Objetivo general

Registrar y procesar el comportamiento de las series de tiempo de un sistema

electroencefalografico dinamico complejo, mediante la terapia de campo

magnético, aplicando técnicas de la dinamica no lineal: teoria del caos y

geometria fractal para, visualizar y analizar el comportamiento del dafio cerebral.

6.1.1 Objetivos particulares

Obtener los datos experimentales de las derivaciones 2,3 y 4 del cerebro

que presentan alteracion antes y después de la estimulacion del campo

magnético de baja frecuencia.

Digitalizar los datos experimentales.

Obtencién y procesamiento de las series de tiempo del cerebro.
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-0.0009091

-0.0009091
-0.0009091
-0.0005469

0.00007779
0.00028134

0.00023518
0.00013125
0.00005601
0.00000802

-0.00027682
-0.00032393

0.00006004

0.00030762

0.00038042
0.00034146
0.0002824

0.00021923
0.00015925

-0.00065746
-0.00078955
-0.00028373

0.00007629

0.00013658
0.00015825

0.00018236

0.00020563

0.0002187
0.00022403
0.00021321

0.00020045
0.00018066

0.00017001
0.00016424
-0.0001752

-0.00039637

0.00016102
0.0001851

0.00018741
0.00037334

0.00002805
0.00022511
0.00028847

0.00061368
-0.0008455

0.00025754
0.00009929
0.00018058
0.00013073

Tabla. 6.1. Series de tiempo de datos experimentales de paciente aparentemente normal.

Analizar e interpretar el diagrama espacio fase, y sus parametros

cuantitativos, para determinar el comportamiento de las variables que expresan

la presencia de dano “sindrome al ruido”.
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Resaltar la importancia que tiene en la actualidad la Dinamica no Lineal,
en el analisis del comportamiento de sistemas bioldgicos y fortalecer el vinculo

con el area de la salud.

6.2. Equipo y software

& Material Biologico (paciente con manifestacion de problema neuronal
sintomatologia epilepsia y paciente con nula manifestacion de problema
neuronal sintomatologia epilepsia).

& Equipo digitalizador de Electroencefalograma (EEG).

% Equipo de Cémputo.

& Programas Computacionales (Excel; Mathlab,CDA,Word pard).

6.3 Método

6.3.1 Obtencion de datos

El estudio se realiza en un paciente masculino de 15 afios de edad, cuando
manifiesta problemas neuronales, que clinicamente diagnosticado como
sintomatologia de epilepsia. Sin embargo al comparar los diagramas espacio
fase con resultados con personas con epilepsia, se encontrd que la estructura y
comportamiento de éste divergen del comportamiento epiléptico. Causa por la
cual nace este trabajo de investigacion, para analizar de manera mas profunda
y encontrar la causa de la diferencia en la estructura y/o comportamiento de los
diagramas espacio fase, mejor conocidos como atractor extrafio; ya que el
laboratorio de dinamica no lineal de series de tiempo electrofisiologicas de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM a través del analisis de los
datos experimentales de otras patologias, se ha observado que cada patologia

impone su propia estructura caracteristica en el diagrama espacio fase.
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6.3.2. Procedimiento experimental

& Dejar en vigilia (minimo 24 horas sin dormir) al paciente.

x Registro de datos en las siguientes etapas; suefio, hiperventilacion y ojos
abiertos.

X Colocar los electrodos en el craneo del paciente de modo que compatibilicen
con las zonas de transmision de las senales derivacion 2,3 y 4.

%X Realizar corridas con el EEG (minimo 7) por andlisis.

% Cuantificar y codificar las senales de tiempo: Espacio Fase, exponente de
Hurts, Exponente de Lyapunov, frecuencia dominante, probabilidad de

distribucion, etc.) aplicando técnicas de la dinamica no lineal.

6.3.3. Obtencion numérica de datos experimentales

Digitalizar los datos experimentales en un paciente de 15 afos con
problemas de sindrome al ruido, antes y después de la estimulacion, con campo

magnético de baja frecuencia.

Cada derivacion tiene una duracién de 1 minuto, se realiza el registro 7

veces por cada derivada.

Obtencién y procesamiento de las series de tiempo electroencefalograficas.

e Registro y obtencion de resultados.

¢ Analisis e Interpretacion de resultados: Diagramas espacio-fase, exponente
de Hurts, Exponente de Lyapunov, frecuencia dominante, probabilidad de
distribucion.

e Conclusiones y proyecciones.

e Referencias.
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VII. RESULTADOS

ETAPA DE SUENO

ANTES DE LA ESTIMULACION DERIVADA 2

SINTOMATOLOGIA Edad Sexo

Presencia de convulsién al minimo ruido extrano, desequilibrio corporal e inseguridad. 15 Masculino

Espacio fases Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov Espectro de Potencia

DENDNTOGL SN OHA 3170 THT

Exponente de Hurst Capacidad de dimensién Dimensién de correlacién

H=0.2791288 DIN 1.9280+0.2 DIN 3.530+0.166

Etapa: Suefio El dafio causado por la presencia de convulsiones, se observa el dafio en la derivacién del lenguaje.,
como se exhibe en el diagrama espacio fase y parametros que avalan su comportamiento.

Esta derivaciéon confirma la alteracion del desequilibrio, que va relacionado con
optimo funcionamiento del oido, el atractor manifiesta un comportamiento
ligeramente caodtico, soportado por los valores numéricos del exponente de
Lyapunov y exponente de Hurst. Sin embargo los parametro cuantitativo de
distribucion de probabilidad, espectro de potencia, capacidad de dimension y
dimensién de correlacion, demuestran la presencia de comportamiento
periddico, considerando que todo ser humano responde a cualquier estimulo lo
que implica que el comportamiento del equilibrio debe ser altamente cadtico y no
presentar una tendencia al 50%, como se detecta en estos resultados. El
resultado cadtico es reflejo del esfuerzo que realiza el paciente por mantener su

equilibrio.
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DESPUES DE LA ESTIMULACION

SINTOMATOLOGIA Edad Sexo

Paciente con mejora de equilibrio y disminucion de convulsion por ruido externo sin 15 Masculino
previo aviso a este.

Espacio fases Distribucion de probabilidad Exponentede Lyapunov Espectro de Potencia

LrobablLLty Ulstelbutlon Luspunou Lxponent

versus ¥

TIHE itep

Exponente de Hurst Capacidad de dimension Dimension de correlacion

H=0.1902602 DIN 2.500+0.2 DIN 2.709+0.409

Etapa: Suefio. Comprobandose en la estructura del diagrama espacio fase, asi como en distribuciéon de probabilidad,
sin embargo el valor del exponente de Hurst y de Lyapunov confirman la presencia de comportamiento cadtico pero
en menor porcentaje.

El diagrama espacio fase presenta un cambio ligero, pero y con apariencia
perioddica, sin embargo el exponente de Lyapunov, la capacidad de dimension,
dimension de correlacion confirman la presencia de mayor complejidad a
diferencia del exponente de Hurst que indica un comportamiento periddico, Es
importante mencionar que en todo sistema complejo se tienen ambos
comportamientos aleatorio y periddico, pero en mayor porcentaje es el caético,
esto confirma el efecto positivo del campo magnético en el equilibrio del paciente

que fisicamente se observa un cambio (Mejor modo de caminar y expresarse).
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COMPARATIVO

SINTOMATOLOGIA Edad Sexo
Paciente aparentemente normal, sin embargo presenta un alto % de comportamiento 15 Masculino
periodico.

Espacio fases Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov Espectro de Potencia

eobabLLLTY ULstelbution Lyspunoy Lxponent

UeobsblLity ueesus ¥ Lxp - 4999 +- W.uu1
n 1

Tiue litep

Exponente de Hurst Capacidad de dimension Dimensioén de correlacion

H 0.1999625 DIM 0.126+0.245 DIM 1.593+0.244

Etapa: Sueiio Reflejandose de forma directa en los cambios de conducta y alejamiento de convulsiones.

En el estudio comparativo se confirma la presencia del problema emocional,
existe la hibridacion de comportamientos pero en menor porcentaje el aleatorio.
Al ser analizado tiende a perder la ubicacion de lo que realiza, y se queja de

tener mas trabajo por lo que se duplica sus actividades.
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ANTES DE LA ESTIMULACION DERIVADA 3

SINTOMATOLOGIA Edad Sexo

Desequilibrio corporal, baja autoestima e inseguridad . 15 Masculino

Espacio fases Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

ESTEDA™1.Di _ F

Exponente de Hurst Capacidad de dimensién Dimension de correlacion

H0.2267933 DIN 1.716+0.191 DIN 3.79340.158

ESTAPA: SUENO. Se observa alteracion en el espacio fase asi como un desequilibrio en el diagrama de distribucion de
probabilidad. Indica presencia de convulsiones.

Se observa que la forma del diagrama espacio-fase tiene un comportamiento
periddico, sin embargo en el parametro cuantitativo de distribucion de
probabilidad exhibe un comportamiento cadtico. El espectro de potencia indica
presencia de un comportamiento no lineal. Estos datos fortalecen el
comportamiento del paciente el cual presenta deficiencia en su equilibrio al estar
en movimiento (caminar, subir y bajar escaleras entre otros). El valor numérico
del exponente Hurst confirma el comportamiento periddico, mientras que la

dimension de correlacion nos aporta la complejidad del sistema.
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DESPUES DE LA ESTIMULACION

SINTOMATOLOGIA Edad Sexo

Disminucién de convulsiones por ruido externo y mayor equilibrio corporal. 15 Masculino

Espacio fases Distribucion de probabilidad Exponente de Lvapunov Poder de espectro

Exponente de Hurst Capacidad de dimension Dimension de correlacion

H=0.2196001 DIN 2.065%+0.149 DIN 0.093+0.159

ESTAPA: SUENO. Se observa comportamiento caodtico en el diagrama de espacio fase y mayor equilibrio en la
distribucion de probabilidad.

El comportamiento del diagrama espacio fase pas6 de un comportamiento poco
caotico a un comportamiento de mayor cadticidad. Observando mejora en el
equilibrio y sistema motriz. La distribucion de probabilidad tiene un
comportamiento en forma campana de gauss denota una distribucion de variable
discreta siendo estos valores positivos e finitos.

El exponente de Hurts aun sefiala un comportamiento periédico asi como la
capacidad de dimensién y la dimension de correlacidén establece la periodicidad
del sistema, sin embargo en el paciente mejora en el sistema motriz, mayor
factibilidad del lenguaje, el andar es mas seguro buscando mayor interaccién

con persona lo cual no se llevaba a cabo con anterioridad.
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COMPARATIVO

SINTOMATOLOGIA Edad Sexo

Presencia de inestabilidad emocional y bajo autoestima. 15 Masculino

Espacio fases Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

UrobeblLLty Ulstelbutlon

Poder de espectro

UrobsblLlty versus
1

-3
S TLHE lite

Exponente de Hurst Capacidad de dimensiéon Dimensién de correlacion

H= 0.906996E-2 DIN 2.673+0.250 DIN 2.469%0.156

ESTAPA: SUENO. Se observa un desequilibrio en el espacio fase resaltandolo en el diagrama de distribucion. Se obtiene
una correlacién negativa.

En el estudio comparativo de paciente con caracteristicas “normales” se observa
comportamiento cuasi periddico en el diagrama de espacio fase confirmando

este comportamiento el diagrama de distribucidn de probabilidad.

DERIVADA 4
ANTES DE LA ESTIMULACION
Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino

Espacio fases Distribuc

KoLy %) D NDNTISA™3~CHALS ™20, THT
s i

Exponente de Hurst Capacidad de dimension Dimensién de correlacion

HO0.3117822 DIN 1.51+0.172 DIN 1.511+0.172

Etapa: Sueiio (135-139DER4)

Obsérvese que el diagrama espacio fase es diferente con respecto al descrito en
la derivada 3. Aparentemente estas 2 derivadas estan muy relacionadas, sin
embargo el equilibrio se relaciona con el movimiento torpe del sistema motriz,
reflejandose en la estructura del atractor extrafio, asi como sus parametros que
soportan su comportamiento. La distribucién de probabilidad presenta un

comportamiento con cierta caoticidad pero con mayor grado de periocidad.
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Esto mismo se manifiesta en el exponente de Lyapunov cuyo valor avala el
comportamiento dinamico y valor finito. Sin embargo el valor del exponente de
Hurts confirma la periocidad sin embargo tiende a hacer mas cadtico. La

estructura del espectro de potencia confirma el comportamiento periddico.

DESPUES DE LA ESTIMULACION

Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

Luspunou cxponent

H ue_uren
Exponente de Hurst Capacidad de dimension Dimensién de correlacién

H0.2372951 DIN 2.213+0.103 1.799+0.179

Etapa: Suefo (DER4)

La forma del diagrama de espacio fase después de recibir la estimulacién del
campo magnético, se observa un comportamiento diferente confirmando con la
distribucion de probabilidad, indicando caoticidad con tendencia a la aleatoridad.
Sin embargo manifestandose en el valor de Hurst, que existe un comportamiento
periodico observandose mayor equilibrio reflejandose en el comportamiento
fisico del paciente.

El exponente de Lyapunov, confirma la tendencia a la aleatoridad; esto es el
paciente tiende a realizar movimientos aleatorios ampliando su equilibrio. Asi
mismo se observa que la capacidad de dimensidn se incrementa, pero a su vez

es menor que la dimension de correlacién hay mejora en el paciente.
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COMPARATIVO

Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distribuciéon de probabilidad Expone Lyapunov Poder de espectro

Exponente de Hurst Capacidad de dimension Dimension de correlacion

H 0.2372951 DIN 2.213+0.103 1.799+0.179

Etapa: Suefo (DER4)

Con la finalidad de confirmar el efecto del campo magnético en el “Sindrome al
Ruido”, se realiz6é un estudio comparativo con un paciente del mismo sexo, edad
y “cotidianidad”, que clinicamente estaba diagnosticado como epilepsia,
aparentemente los datos electroencefalograficos son semejantes a epilepsia.
Sin embargo el laboratorio de Dinamica no Lineal observo que los atractores
extrafios de epilepsia, divergia con respecto a los atractores extrafios del
paciente, obteniéndose resultados positivos con estimulacion del campo
magneético de aqui la importancia del estudio en el método comparativo. El
atractor extrano manifiesta un comportamiento con aumento en la aleatoriedad,
indicando que el paciente que recibidé campo magnético, su atractor extraio
también sugiere presencia de aleatoriedad. Sin embargo se observa incremento
en la densidad en el atractor comparativo, a causa del tiempo de repuesta en el
sujeto de estudio, esto confirmandolo el valor del exponente de Lyapunov donde
las trayectorias infinitesimales son mas espaciadas y por ende adquiere un
mayor valor. Asi mismo el valor, ya que se trata de la mezcla de dimensiones y

de respuesta de un sujeto a estudio con caracteristicas normales.
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ETAPA DE HIPERVENTILACION

ANTES DE LA ESTIMULACION DERIVADA 2
Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino

spacio fases Distribucién de probabilidad Ex

D i DATOZA-S~CHAL=244. THT Brubuliilily w 3 D BATOZA-S~CHAL™Z44, TRT Es
1 1

ponente de Lyapunov

6 - .83 B ADATOSAS~CHAL-Z44. TRT

Poder de espectro

Exponente de Hurst Capacidad de dimension Dimensiéon de correlacion

H 0.2794200 DIN 0.728+0.034 DIN 1.920+0.211

Etapa: Hiperventilaciéon (167-170 DER 2)

El lenguaje del paciente es muy escueto confirmandose en la distribucién de
probabilidad, de comportamiento aleatorio y efectivamente el paciente responde
al interrogatorio de manera al azar, no hay coordinacion en su respuesta y pobre
secuencia. Sin embargo el exponente de Lyapunov confirma este
comportamiento de igual manera como lo denota el poder de espectro. Los
valores de capacidad de dimensidn y dimension de correlacion demuestran que

se trata de un sistema no lineal, ya que presenta valores fraccionarios.
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DESPUES DE LA ESTIMULACION

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabilidad Expon

ente d

nnnnnnnnnn 3

e Lyapunov

xponent

Poder de espectro

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Dimension de correlaciéon

H 0.1999625

DIN 2.219 + 0.245

DIN 1.593+0.244

Etapa: hiperventilacién (DER2)

El comportamiento del atractor extrafio después del campo magnético, exhibe

diferencia con ligera tendencia aleatoria, evidenciandose con el valor del

exponente del Lyapunov y exponente de Hurst. Sin embargo en la capacidad de

dimension se observa gran diferencia entre la capacidad de dimension y

dimensiones de correlacion ya que como su sistema motriz y equilibrio han

mejora se enjuague no se ha incrementado.

COMPARATIVO
Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino

Espacio fases

Distribuci

T
Exponente de Hurst

pacidad de dimension

Poder de espectro

3
Dimensién de correlacién

H0.2426789

DIN 2.177+0.157

DIN 3.720+0.292

Etapa: HIPERVENTILACION (DERZ2)

Para confirmar el estudio puede detectarse el cambio y similitud de ciertos

parametros en el sujeto de estudio de un paciente “normal”’. El comportamiento

del atractor extrafio o diagrama de espacio fase presenta comportamiento

aleatorio, pero con cierto grado de periodicidad y pequefia persistencia, como lo

muestra el valor numérico del exponente de Hurst. Asi mismo se presenta una
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diferencia entre el valor de capacidad de dimension con respecto al valor de la
dimension de correlacion, ya que el de menor valor presenta el limite sobre la
dimension de correlacion. Indicando que hay correlacion entre un punto de
atractor con respecto a sus trayectorias vecinas y el atractor extrafo, pero este
tiene alto grado de complejidad lo que implica que no haya correlacién entre los

vecinos.

ANTES DE LA ESTIMULACION DERIVADA 3

Nombre Edad Sexo Presion

Cristian 15 Masculino

Exponente de Hurst Capacidad de dimension Dimension de correlacion

HO.2127271 DIN 1.920+0.211 DIN 9.509+0.297

Etapa: Hiperventilacién (167-170 DER 3)

El diagrama espacio — fase presenta un comportamiento ligeramente un
comportamiento ligeramente caético, confirmandose en el espectro de potencia,
exponente de Lyapunov y la distribucion de probabilidad. Sin embargo el
exponente de Hurts confirma mayor periocidad con respecto a la caoticidad.

El valor de la dimensidn de correlacion exhibe un comportamiento con bajo grado
de aleatoridad manifestandose en movimientos fuera de control y nula
coordinacion, que puede ser consecuencia de las fuertes crisis convulsivas,

causadas ruidos inesperados.
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DESPUES DE LA ESTIMULACION

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabilidad

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Poder de espectro

Dimensién de correlaciéon

H 0.120776

DIN 1.243 + 0.254

DIN 1.091+0.122

Etapa: hiperventilacion (DER3)

El comportamiento del atractor extraio presenta mayor complejidad,
corroborandose con el incremento con el valor de Hurst, como en la estructura
de la distribucion de probabilidad y el poder de espectro. No obstante se observa,
el deterioro motriz pero con cierta mejora y la capacidad de dimension y

dimension de correlacion.

COMPARATIVO
Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino

Distribu Poder de espectro

Espacio fases

1un » W
Exponente de Hurst Capacidad de dimension Dimension de correlacion

H0.2372351 DIN 2.213+0.183 DIN 3.779+0.170

Etapa: HIPERVENTILACION (DER3)

En el estudio comparativo se observa el comportamiento cadtico, pero con
secuencia légica, ya que todo movimiento tiene una funcidn previamente
descrita, confirmandose en la distribucién de probabilidad, que manifiesta
movimientos de comportamiento periddico. Por consecuencia el exponente de

Hurst presenta un valor menor. EI comportamiento del poder de espectro es de
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menor caoticidad, mientras que el exponente de Lyapunov, confirma que el

sistema motriz también presenta movimientos aleatorios.

ANTES DE LA ESTIMULACION DERIVADA 4
Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino

Espacio fases Distribucién de probal dad Exponente de Lyapunov Poderde espectro

D DATOSAS~GHA €14 au - 8.7 a o i~ e cuuusmuy BESDOTOSA-5SGHA L5178, THT

uuuuuuuuuu

Exponente de Hurst Capacidad de dimensiéon Dimension de correlacion

H 0.2791288 DIN 1.920+0.211 DIN 3.530+0.166

Etapa: Hiperventilaciéon (167-170 DER4)

Se observa un comportamiento ligeramente cadtico en el diagrama de espacio
fase, confirmandolo la distribucion de probabilidad y el poder de espectro. Con
respecto al exponente de Lyapunov su equilibrio es deficiente, esto se ve
reflejado en el paciente de manera determinante a causa de las frecuentes crisis
convulsivas. Los valores de la capacidad de dimensién con respecto a la
dimension de correlacidon son menores, denotando la falta de equilibrio en el

paciente.
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DESPUES DE LA ESTIMULACION

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

T
Exponente de Hurst

Distribucid

Capacidad de dimension

Poder de espectro

Dimensién de correlaciéon

H 0.1924437

DIN 1.190+0.259

DIN 1.567 x0.125

Etapa: hiperventilaciéon (DER4)

Después de recibir la estimulacion de campo magnético el diagrama de espacio

de fase presenta mayor comportamiento cadtico pero con un cierto grado de

periodicidad confirmandose con los valores del exponente de Lyapunov vy

distribucion de probabilidad. Sin embargo el avance de equilibrio se ha obtenido

en menor grado y esto se confirma con la capacidad de dimensién y con la

dimension de correlacion pero se observa el efecto positivo del campo magnético

directamente en el paciente.
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COMPARATIVO

Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distrib dad Exponent apunov Poder de espectro
L

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensiéon

4
Dimensién de correlacién

H0.1911769

DIN 1.674 £ 0.151

DIN 4.014 = 0.150

Etapa: HIPERVENTILACION (DER4)

En el comparativo se observa que el equilibrio debe de tener un grado mayor de

periodicidad, fundamentado en la distribucion de probabilidad, asi como en el

poder de espectro y el exponente de Hurst. El valor de capacidad de Dimension

de correlacién y Capacidad de dimension denotan menor grado de complejidad.
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VIIl. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se procesaron los datos experimentales de las
derivadas 2,3 y 4 que corresponden al lenguaje, sistema motriz y equilibrio
problema que presenta el paciente del cual se obtuvo la informacién
experimental y presenta alteraciones correspondientes de las derivadas antes
mencionadas.

Los resultados obtenidos, reflejados fisicamente y mediante técnicas de la teoria
del caos, se encuentran involucrados factores externos que de manera indirecta
afectan la variabilidad de los mismos. Entre ellos encontramos a la Presion
atmosférica, la contaminacion, en particular el ruido. Denotandose cambios
cambio positivos en la conducta después de estar expuesto a la terapia del
campo magnético de baja frecuencia.

Para el paciente bajo la modificacion en las condiciones ambientales de los
factores antes mencionados acentuan en forma drastica el dafio que padece.
Con el minimo ruido que altere su sistema auditivo, se promueve la convulsién
inmediata, la cual afecta severamente su equilibrio, disminucion del apetito,
incremento de la ansiedad, y disminucion en la seguridad y autoestima, como

consecuencia la calidad de vida de este paciente se demerita.

Sin embargo se realizé una prueba de cambio de residencia a un lugar de menor
contaminacion ambiental, dentro de ellos el menor ruido, incremento de la
temperatura y un lugar menos poblado dando una tranquilidad y estabilidad fisica
y emocional, reduciendo los factores que detonan su comportamiento habitual
(convulsiones frecuentes) sin suspensién de la terapia de campo magnético de

baja frecuencia.

Tiempo después el paciente regresa a su cotidianidad (Edo. México) siendo
recurrente su comportamiento bajo las condiciones que alteran su sistema fisico
y emocional; mermando nuevamente su calidad de vida. Clinicamente se
suspende la terapia de campo magnético, y solo continua con el tratamiento
meédico, el problema es recurrente, se incrementan las crisis convulsivas en
presencia del minimo ruido. Nuevamente se recurre a la terapia de campo

magnético obteniendo resultados positivos manifestados en la reduccion de
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convulsiones, mejora en el equilibrio, facilidad de palabra y por ende seguridad
en su desenvolvimiento social. El paciente presenta mejoria pese a la

suspension del tratamiento con campo magnético.

La estimulacion del campo magnético aplicado al paciente se tuvo un cambio
radical en su salud, mejorando el equilibrio, su lenguaje, aumento su seguridad
y sobre todo, disminuyo la dosis del medicamento. El resultado del
procesamiento de los datos experimentales después de recibir la terapia con
campo magnético durante 1 afo confirman las mejoras en la calidad de vida en
el paciente. Los resultados que a continuacion se presentan confirman lo antes

mencionado.
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Etapa de Sueno

Derivada Poder de Frecuencia Exponente Capacidad de | Dimension de | Exponente de
espectro Dominante de Hurst Dimensién correlacion Lyapunov

1 0 0 0.2791288 1.928040.2 3.530+0.166 0.673+0.031
2 0 0 0.3209907 1.661+0.186 3.768+0.113 0.611+0.029
3 0 0 0.2267933 1.716+0.191 3.793+0.158 0.688+0.028
4 0 0 0.3117822 1.51+0.172 1.511+0.172 0.590+0.028
5 0 0 0.2381356 2.062+0.229 3.886+0.186 0.716+0.027
6 0 0 0.2530535 2.126+0.236 3.7504£0.218 0.738+0.028
7 0.1015625 0 0.2216027 2.0800+0.032 3.735+0.150 0.738+0.029
8 0.101625 0 0.2511586 2.06710.0231 3.767+0.167 0.71940.0230

Tabla 6.2. Resultados obtenidos en la etapa de sueio antes de la estimulacion.

El estudio describe en las diferentes derivadas su grado de caoticidad es menor,
ya que se visualiza que existe una patologia que es la sindrome al ruido que
dafa principalmente en este caso a las partes del movimiento motriz, auditivo y

del lenguaje.

En el analisis de los datos experimentales y con apoyo de la dinamica no lineal
permite diferenciar el dafio cerebral visualizandolo de manera mas cercana a la
realidad con la interpretacion del comportamiento de cada una las derivadas del
cerebro. El atractor extrafio y los parametros que apoyan el comportamiento del
sindrome antes y después de haber sido sometido a un campo externo, y siendo
estos comparados con el comportamiento de los resultados de las series de
tiempo en un paciente de la misma edad “sin problema aparente”, se determina
que el efecto de la terapia del campo magnético en el paciente logra mejorar en
los fendmenos de estudio, que el sindrome al ruido afecta y confirmandose que
en la suspensidon de esta terapia retrocede el avance logrado, a diferencia de
tener el tratamiento continuo la calidad de vida del paciente no retrocede y
atreves del tiempo el sindrome al ruido encarece proporcionando mejor

desenvolvimiento social. Este tipo de terapia con respecto al dafio neuronal
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expresado en el paciente es una alternativa para el sector salud coadyuvado con

la ciencia buscando una mejora de calidad de los pacientes, ya que se sabe que

la mayoria de dafio cerebral es irreversible.

Tabla 6.3. Resultados obtenidos en la etapa de suefio después de la estimulacion.

Derivada Poder de Frecuencia | Exponente de | Capacidad de | Dimensiéon de | Exponente de
espectro Dominante Hurst Dimensién correlacion Lyapunov
1 0 0 0.211555 1.923+0.171 4.197+0.134 0.684+0.021
2 0.0234375 0 0.2636159 1.533+0.158 3.91810.175 0.559+0.020
0.0234375 0 0.1886633 1.77+0.158 4.074£0.133 0.649+0.022
4 0 0 0.1911769 1.674+0.151 4.014+0.150 0.610+0.021
5 0 0 0.2449499 1.935+0.171 4.198+0.151 0.694+0.021
6 0.02344375 0 0.2779479 1.730£0.152 4.03+0.180 0.658+0.023
7 0.015625 0 0.2206278 1.0705+0.154 4.063+0.129 0.648+0.021
8 0 0 0.02224234 2.022 +0.137 4.121+0.023 0.137+0.023
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IX. PROYECCIONES

El campo magnético de baja frecuencia ha sido utilizado desde época antes de

nuestra era con resultados Optimos en diversas enfermedades, pero el sector

salud no los admite ya que argumenta que no existen evidencias cientificas para

aceptar la aplicacién del campo magnético.

El resultado obtenido permite recomendar la terapia de campo magnético de baja

frecuencia como una alternativa mas en mejorar los problemas neuroldgicos y

que ha sido confirmada con técnicas de la dinamica no lineal desde un punto de

vista cientifico. Se encuentran en proceso articulos de aplicacion del efecto del

campo magnético en diferentes enfermedades con resultados significativos

mejoramiento de las enfermedades y como apoyo en el mejoramiento de la

calidad de vida.

Tabla 6.3. Resultados obtenidos en la etapa de suefio después de la estimulacion.

Derivada | Poder de Frecuencia Exponente de Capacidad de | Dimension Exponente
espectro Dominante Hurst Dimension de de
correlaciéon Lyapunov

1 0 0 0.211555 1.923+0.171 4.19740.134 | 0.684+0.021
2 0.0234375 0 0.2636159 1.533+0.158 3.918+0.175 | 0.559+0.020
3 0.0234375 0 0.1886633 1.77+0.158 4.0744£0.133 | 0.649+0.022
4 0 0 0.1911769 1.674+0.151 4.014+0.150 | 0.610+0.021
5 0 0 0.2449499 1.935+0.171 4.198+0.151 | 0.694+0.021
6 0.02344375 | 0 0.2779479 1.730+0.152 4.03+0.180 0.658+0.023
7 0.015625 0 0.2206278 1.0705+0.154 | 4.063+0.129 | 0.648+0.021
8 0 0 0.02224234 2.022 +0.137 | 4.121+£0.023 | 0.137+0.023
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X. APENDICE

ANTES DE LA ESTIMULACION CON CAMPO MAGNETICO

Nombre Edad Sexo Presion

Cristian 15 Masculino

Espacio

fases Distribu n de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro
= H Bumurc Eruyuunuy o

unuinnRT © o= H

Time Slew | Eceyuency

Exponente de Hurst Capacidad de dimensiéon Dimension de correlaciéon

H0.3117822 DIN 1.51+0.172 DIN 1.511+0.172

Etapa: Suefio (135-139DER4)

Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

Brububiliby versus § D SDATOSL"9~CHALS 32 THT
1

Time 3lew

Exponente de Hurst Capacidad de dimension Dimension de correlacion

H 0.2381356 DIN 2.062+0.229 DIN 3.886+0.186

Etapa: Sueiio (135-139DERS5)
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

03738, T4

Brulubilily vecsus H
1

Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de e

D:5DNTOS1 9%CHALS 38, THT

Time Slew

D:ADNT0S1 S

Eceyuency

spectro

D:S0NT031"95CHALE 38, THT

.5

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion

H 0.2530535

DIN 2.126+0.236

DIN 3.750+0.218

Etapa: Sueiio (135-139DERS6)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

SNCHALS™H . THT

Erulubilily

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

D:~DATOSL

Time ley

coquuney  D3S0NTOS1S

Poder de espectro

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlaciéon

H 0.2216027

DIN 2.0800+0.032

DIN 3.735+0.150

Etapa: Sueiio (135-139DERY7)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

K1

Erububilily
1

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

b: AT Eiu - 8,719 - 8,838

1

Time Slep

D:5DNTOS1™I%CHALS 58, THT

Poder de espectro

GHA L5758, THT

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Dimension de correlacion

H 0.2511586

DIN 2.067+0.0231

DIN 3.767+0.167

Etapa: Suefio (135-139DERS)
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Nombre

Edad Sexo Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Distribuciéon de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

D:\DRTOS1 SWCHR

Exp - 9.635 - 9,030
1

Tive Step

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimensién de correlacion

H 0.2291336

DIN 3.513+0.288

DIN 2.224+0.262

Etapa:Sueiio (142-5DER?2)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

Exp - ©.715 +— 9,830

Poder de espectro

DiNDATOS1SMCHR (5710, TXT

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Dimensién de correlacion

H 0.2510798

DIN 2.015+0.238

DIN 2.015+0.238

Etapa: Suefio (142-5DER1)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad Ex

+— 9.934

Time Step

DiNDRTOS1™

onente de Lyapunov_Poder de espectro

Pouer versus Frequency  D:NDAIOS1 SNCHR

T
Taninent. T = 6775

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimensién de correlacion

H 0.246396

DIN 3.513+0.288

DIN 2.224+0.262

Etapa: Sueiio (142-5DER3)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad Exponent

Tive Step

e de Lyapunov Poder de espectro

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion

H 0.2418698

DIN 3.7+0.140

DIN 1.867+0.220

Etapa: Sueiio (142-5DER4)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Time Step

DINPATOSL™

Feequency

Fraquen

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Dimension de correlacion

H 0.2530418

DIN 3.646+0.138

DIN 2.161+0.254

Etapa: Sueiio (142-5DERS5)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Prabability ver
1

Time Step

Poder de espectro

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion

H 0.2357485

DIN 3.725+0.138

DIN 2.063+0.245

Etapa: Sueiio (142-5DERS6)
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

6B +— §.031

Tine Step

D \DATOS1 SNCHRIS 6. TRT

Daninant:

requency

e

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensiéon

Dimension

de correlacion

H0.2773305

DIN 1.885+0.225

DIN 3.563+0.115

Etapa: Sueiio (142-5DER7)

INDATOSL SMCHR IS 46, TXT

D:NDNTOZA SSCHAL 249, THT

Brububilily v 02~ DITO3A ™5l
1

idad Ex
WTH

£14 Exp - 8,

Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distribuciéon de probabi Poder de espectro

Tine Slew

ponente de Lyapunov

Bun Ecuyucncy  D:~DATOSA™S<CHAL™Z44. THT

llnllnmﬂ T

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlacién

H 0.1900696

DIN 2.091+0.210

DIN 3.727+0.331

Etapa: Hiperventilaciéon

(167-170 DER1)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

0:~DNTOSA-SGHAL™Z44, THT

Brububilily wsc;
1

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

0:~DITOSA ™5 © 8.3

Tine Slew

D:5DNTOSASCHAL 244, THT

Poder de espectro

D:5DITOSA™SSCHAL™244, THT

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensiéon

Dimension de correlacién

H 0.2794200

DIN 0.728+0.034

DIN 1.920+0.211

Etapa: Hiperventilaciéon (167-170 DER 2)

115



Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

U UATUSI SN L5 THT

Brububilily vecsus

b ~BATOSAS~CHA [3178. THT

Eceuuency

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion

H0.2127271

DIN 1.920+0.211

DIN 9.509+0.297

Etapa: Hiperventilaciéon (167-170 DER 3)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

) [

Esy - 8,673« 8.631

Time Slen

[ SDATOZA™SSCHALS1E , THT

Poder de espectro

Bumir Ecuuusncy  D:SDITOSA™SSCHALS1 B, TAT)

Nl nant H

Eveyuency

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Dimensién de correlacion

H0.2791288

DIN 1.920+0.211

DIN 3.530+0.166

Etapa: Hiperventilaci

n (167-170 DER 4)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

ponent

U URTUE

Poder de espectro

[

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion

H0.217256

DIN 2.091+0.210

DIN 3.727+0.0.331

Etapa: Hiperventilaciéon (167-170 DER 5)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

uers: IR TGN S

Distribuciéon de probabilidad Exponente de Lyapunov

Brububilily worsus §
1

Poder de espectro

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimensién de correlacion

HO0.2721362

DIN 1.885+0.225

DIN 3.563+0.115

Etapa: Hiperventilacion (167-170 DER 6)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

Masculino

Espacio fases

DADATOIA™SACHALZ88. TAT | Erububilily wu

Time Zlep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimensiéon de correlacion

HO0.2721362

DIN 1.885+0.225

DIN 3.563+0.115

Etapa: Hiperventilacién (167-170 DER 7)
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Nombre Edad Sexo Presion

Cristian 15 Masculino

ponente de Lyapunov

Distribucion de probabilidad Ex

Espacio fases
] Erububilily D:~DATOSATE~CHAL

b D:ADATOIA"SSCHALZB8. THT

Poder de espectro

v n

Time Slep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensiéon

Dimension de correlacion

H 0.2505652

DIN 1.937+0.211

DIN 3.838+0.250

Etapa: Hiperventilacién (167-170 DER 8)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

R Brububililu virsus K
1

Distribucion de probabilidad Exponente de Lvap

D:v18 1BTSCHALSATB.THT|  Ewu - 27 - w633

0:%1B4 1B7SCHACSLTB.THT  Pumce

1
finuinnnt 1
|

Eceyuen

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlaciéon

HO0.3111652

DIN 1.590+0.197

DIN 3.623+0.291

Etapa: Hiperventilacion (184-7 DER 1)
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

Brububilily uue

DiniB4 1BINCHALS™14.THT

Esu - #.617 - 9.83L
1

Time Slep

Poder de espectro

D0:%181 1B7%CHALE

T

lnuinnnt 1 = .

Ecsuusncy

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Dimension de correlacion

H0.22911871

DIN 1.777+0.221

DIN 3.610+0.318

Etapa: Hiperventilacién (184-7 DER 2)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases
D:~1B9 187~

Prulubilily

Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov

DiviBd 1B7SCHRA

Poder de espectro

Eceyuency

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Dimension de correlaciéon

H0.2116963

DIN 2.190+0.266

DIN 3.192+0.162

Etapa: Hiperventilacién (184-7 DER 3)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

[ESTERT.CN:

Prubwbilily wscsu
1

Distribuciéon de probab

idad Exponente de Lyapunov

Poder de espectro

DiN1B1 1BNGHALS 26, THT | Fuur

Tine Slew

linuInwnt I

= r

Eceuuency

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion

H 0.2319001

DIN 2.059+0.257

DIN 3.729+0.173

Etapa: Hiperventilacién (184-7 DER 4)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

0:%184 1B7~CHALS™32, THT Prububilily ve
1

Distribucién de probab

D:~184 1B7~CHALS™32. THT Exn — 5,832
1

Time Slew

idad Exponente de Lyapunov

DiniBd 1BPCHAL £34

Poder de espectro
D:n1Bd 187

Eruusnsy

Eresyusicy

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensiéon

Dimensién de correlacion

H 0.239319

DIN 2.167+0.267

DIN 3.891+0.097

Etapa: Hiperventilaciéon (184-7 DER 5)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Prubwbilily wur:

D181 LB7NCHALS 32, THT

Time Slep

l
wnwianne

Eceuueiiy

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimensiéon de correlacién

H 0.239319

DIN 1.679+0.202

DIN 3.891+0.097

Etapa: Hiperventilacion (184-7 DER 6)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Time Slep

Bumir wersus Frogucnay DSl 1B7NCHRIS™,

lnnuinnt 1 =

Eceyuency

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion

H 0.3631198

DIN 1.165+0.182

DIN 3.637+0.276

Etapa: Hiperventilacién (184-7

DER7)
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Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

Prububilily w
1

Exponente de Hurst

AES™50.THY  Eny - 8,602
1

1C-4
L] Time Slep

Capacidad de dimensién

D:viB9 1B7SGHALETSE.THT  Pusuc
1

s Ecoyuuncy  D:~1B1 1B7SCHALS™58. THT
linuinnt 1= LHL

l

Eceyquency

Dimension de correlacion

HO0.3166116

DIN 1.111+0.181

DIN 3.791+0.202

Etapa: Hiperventilacién (184-7 DERS)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

Masculino

Espacio fases

o198 193CHALS ™14, TH

cugugncy 03198 1335CHALSTTE, TRT

Feeyuency

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlaciéon

H 0.3815911

DIN 1.887+0.227

DIN 3.321+0.150

Etapa: Hiperventilacion (190-7 DER1)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

Masculino

fases

0:\DNTOSA-95CHI

Espacio
@

Tine Slep

Poder de espectro

Buwir vursus Froguoncy D003 3714 THT

Unuinant I = H

Eceyusncy

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensiéon

Dimension de correlacion

H 0.3209907

DIN 1.661+0.186

DIN 3.760+0.113

Etapa: Hiperventilacién (190-7 DERZ2)
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

Masculino

D0:5DNTOSA™ISCHALS 26 THT

Brulalbiliby v
1

Time Slew

‘umie wirzuz Ecoquency  DiSDNTOSAICHALS 26 . THT

Unuinant 1 = H

Eceuusncy

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Dimension de correlacién

H0.3117822

DIN 1.151+0.172

DIN 3.827+0.121

Etapa: Hiperventilaciéon (190-7 DERS3)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov

Erububilily D:%198 193CHALS
1

Time Elep

Poder de espectro

couuingy 05198 1935CHALE 26, TH]

Juntannt v = 0

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion

H 0.251775

DIN 3.122+0.109

DIN 3.122+0.109

Etapa: Hiperventilaciéon (190-7 DER4)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

3732, T4 Prububilil
1

Distribucién de probab

D:%198 193~CHALS LESE

idad Exponente de Lyapunov

93~CHALS ™

Poder de espectro

D:%136 193NCHALS™ 32, THT)

vicsus Ecuyusig

lnwlnnnt = H

Eceyuency

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Dimensioén de correlacion

H 0.2155095

DIN 2.121+0.263

DIN 3.102+0.351

Etapa: Hiperventilaciéon (190-7 DERS)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

033198 193%CHA LS 38, T

Exponente de Hurst

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

D:%198 193NCHALE 3B, THT  Puwc uuc
1

Tine Slep

Capacidad de dimension

Poder de espectro

Ecuyususy 05198 1935CHALS 3R,

Dimension de correlacién

H 0.2989173

DIN 1.950+0.210

DIN 3.581+0.160

Etapa: Hiperventilaciéon (190-7 DERG)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

Masculino

Exponente de Hurst

D:v198 133%CHALS 19, TH'
1

Ewxu - 8,631 +

0:%198 193%CHALS 44, THT

[
1

lnuinnnt = H

Capacidad de dimension

Dimension de correlacién

H0.3151578

DIN 1.983+0.265

DIN 3.638+0.135

Etapa: Hiperventilacién (190-7 DERY7)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Erububiilily v
1

Exponente de Hurst

Time Slen

Capacidad de dimension

Exponente de Lyapunov

Dimension de correlacion

Poder de espectro

033198 193CHALS 58, THT

= Ercyuny

‘m.mm "

Eceuuscy

H 0.5223706

DIN 1.216+0.161

DIN 3.703+0.152

Etapa: Hiperventilacién (190-7 DERS)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

Masculino

Tine Sley

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion

H 0.2999656

DIN 2.110+0.260

DIN 3.552+0.111

Etapa: Hiperventilacién (201-4 DER1)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

D:n261 Z04CHALS14,THT | Erububililu v
1

Exponente de Hurst

LT T

Capacidad de dimension

Poder de espectro

Dimension de correlacion

H 0.2581687

DIN 1.850+0.236

DIN 3.630+0.277

Etapa: Hiperventilacién (201-4

DER2)
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

Masculino

Exponente de Hurst

Time Slew

Capacidad de dimensién

Poder de espectro

Dimension de correlacion

H 0.2768818

DIN 1.621+0.205

DIN 3.905+0.120

Etapa: Hiperventilacién (201-4 DER3)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

Masculino

Espacio fases

Erububilily
1

Exponente de Hurst

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

[LE]
a #

Capacidad de dimensién

Time Slep

Dimensién de correlacion

Poder de espectro

H 0.21019116

DIN 1.877+0.237

DIN 3.360+0.093

Etapa: Hiperventilaciéon (201-4 DER4)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

fases

Exponente de Hurst

Distribucién de probab

T - B.6B3  @.838

Time Slep

Capacidad de dimensién

ad Exponente de Lyapunov

DivZAL ZBa

Dimensién de correlaciéon

Poder de espectro

HL Buniic.
1

umuamnt ¢

H 0.2157016

DIN 1.726+0.211

DIN 1.111+0.166

Etapa: Hiperventilaciéon (201-4 DERS5)
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Exponente de

Hurst

Time Slen

Capacidad de dimensién

Poder de espectro

Dimensioén de correlacion

H 0.2627309

DIN 1.613+0.201

DIN 3.810+0.221

Etapa: Hiperventilaciéon (201-4 DERGS6)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Erububilily vur
1

Exponente de

Hurst

Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov

D820l ZBISCHALS 11, THT

Time Slen

Capacidad de dimensiéon

D:iNZE1 ZBINCHACS 31, THT Pumic

Poder de espectro
D:s28l 2EANCHATS™ 44, THT

Feuyusisy

|unmm =W

Ereyuen

Dimension de correlacion

H 0.2521012

DIN 1.985+0.252

DIN 3.918+0.356

Etapa: Hiperventilaciéon (201-4 DER7)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

CHA[3"58, THT

Exponente de Hurst

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

Erubalbilily v
i

D HALS"56.TAT  Exp - 5.685 ¢+ ©.638 DivZal
1

Time Slep

Capacidad de dimension

Poder de espectro
AL AT Puwur v

209~CHA 3754, THT

Jnw nt

Dimension de correlacion

H 0.2101555

DIN 1.818+0.231

DIN 3.721+0.379

Etapa: Hiperventilaciéon (201-4 DERS)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases
Prububilily wu
f

Exponente de Hurst

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

D:n2i1l Z14~CHALSZT! 8.833 [LEEE

" Time Slew

Capacidad de dimensién

Poder de espectro

B.TAT  Pumur wersux Fooyusncy  D:vZii 214vCHASZTH.TH

lnu innnt 1

Dimensiéon de correlacion

H 0.2683199

DIN 1.822+0.221

DIN 3.517+0.206

Etapa: Hiperventilacién (211-14 DER1)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabi

Time Slen

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

dad Exponente de Lyapunov

Poder de espectro
11 ZLANCHALSZ R, THT

BOTHT | Puwsr vorsus Erumusig

Dimensiéon de correlacion

HO.2683199

DIN 1.822+0.221

DIN 3.517+0.206

Etapa: Hiperventilacién (211-14 DER2)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Brubabilily u
1

Exponente de Hurst

Distribucién de probabi

[(R11 DinElL

o
L}

Time Slep

Capacidad de dimension

Z14nCHAL

D:nZ1L Zidn

Eruyuiniy

Dimension de correlacion

H 0.2683199

DIN 1.822+0.221

DIN 3.517+0.206

Etapa: Hiperventilacion

(211-14 DERS3)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Brububilily vur
1

Exponente de Hurst

Distribucién de probabi

Capacidadde dimension

D:i%E11 Z19%CHALZZTE,

Time Slen

3
Dimension de correlaciéon

dad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

CHALSZ7B. THT

H 0.2683199

DIN 1.822+0.221

DIN 3.517+0.206

Etapa: Hiperventilaciéon (211-14 DER4)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Erububilily
'

Exponente de Hurst

Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov

(RS-t

Time Slep

Capacidad de dimension

Poder de espectro

214~CHALS™32

Dimensiéon de correlacién

H 0.2683199

DIN 1.822+0.221

DIN 3.517+0.206

Etapa: Hiperventilaciéon (211-14 DERY5)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

[HETR-T

Erububilily v
1

®Ld 8 -lEw

Exponente de Hurst

Distribucién de probabilidad Ex

D:AELL ZLANCHAL Exu - B.655 - ©.838

1

1c-a

Tine Slep

Capacidad de dimension

ponente de Lyapunov

Poder de espectro

HALS 32 THT  Pumcr worsuws Eruguuncy 035211 ZL15CHALS ™32, THT

Unuinnng T o= 0

Eveyusncy

Dimension de correlacion

HO0.1511517

DIN 2.033%0.216

DIN 3.763+0.111

Etapa: Hiperventilaciéon (211-14 DERG6G)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Prububilily v
1

Exponente de Hurst

Distribuciéon de probabilidad EXx

& D:nELL Z11NCHALE™S6.THT  Esw - 6.601 « 8.631
1

Time Slep

Capacidad de dimensién

ponente de Lyapunov Poder de espectro

05211 Z198CHALS ™44, THT

Dimensién de correlacién

H 0.1965016

DIN 2.097+0.259

DIN 3.683+0.088

Etapa: Hiperventilacién (211-14 DERY7)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Prububilily v
1

Exponente de Hurst

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

D:%211 214~CHALS™! T

Time Slen

Capacidad de dimension

Poder de espectro

Dimension de correlacion

H 0.1965016

DIN 2.097+0.259

DIN 3.683+0.088

Etapa: Hiperventilacién (211-14 DERS)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Prububilily

Exponente de Hurst

Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov

Time Slen

Capacidad de dimension

Poder de espectro

Dimension de correlacion

H 0.2507009

DIN 1.652+0.209

DIN 3.570+0.111

Etapa: Hiperventilacion (229-32 DER1)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Prubalilily
1

Exponente de Hurst

Distribuciéon de probabi

HA STHT 8.573 + #.632

-1c-1
L

Time Sley

Capacidad de dimensiéon

idad Exponente de Lyapunov

Poder de espectro

AT Bumnir v
(|-
unkinant 1~

Dimension de correlacion

H 0.2110311

DIN 1.377+0.179

DIN 3.620+0.176

Etapa: Hiperventilacién (229-32 DER?2)

Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distribuciéon de probab apunov Poder de espectro

Brububilily wscsus B

Exponente de Hurst

ad Exponente de L

Time Slew

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion

H0.2591211

DIN 1.726+0.217

DIN 3.775+0.171

Etapa: Hiperventilacién (229-32 DER3)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

e %} %219 222

Distribucién de probabili

ad Exponente de L

a.635

Time Slen

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

apunov Poder de espectro

ALS™26. THT

Dimension de correlacion

H 0.2278035

DIN 1.789+0.223

DIN 3.739+0.123

Etapa: Hiperventilacion (229-32 DER4)
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabilidad Ex

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

ponente de Lyapunov

8,831

Time Slen

Poder de espectro

15732, THT  Pumuc

it nnt

Dimensién de correlacion

H 0.1659818

DIN 2.129+0.262

DIN 3.707 +0.261

Etapa: Hiperventilaciéon (229-32 DERS5)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucién de probab

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

idad Exponente de Lyapunov

Time Slen

Poder de espectro
HALS™38. THT

Dimensién de correlacion

H 0.1959195

DIN 1.910 9+0.236

DIN 3.917 +0.391

Etapa: Hiperventilacion (229-32 DERG6)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Exponente de Hurst

4,41 Prububilily H D219 Z22CHALS™44. THY
1

Capacidad

de dimension

Distribuciéon de probabilidad Exponente de Lyapunov

8,631 LR

Time Slep

Poder de espectro

HA LS4, TRT

Dimension de correlaciéon

H 0.2126019

DIN 2.011+0.258

DIN 3.760 +0.285

Etapa: Hiperventilacion (229-32 DERY7)
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Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

Prububilily
1

Exponente de Hurst

-1
L

Time Slen

Capacidad de dimensién

Dimensién de correlacion

H 0.2126019

DIN 2.011+0.258

DIN 3.760 +0.285

Etapa: Hiperventilacién (229-32 DERS8)
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DESPUES DE LA ESTIMULACION DE CAMPO MAGNETICO

Nombre Edad Sexo Presion

Cristian 15 Masculino

Espacio fases Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

UrobabLiLty Ulstelbutlon

rrobebLiLty versus ¥
1

Tiue ltep

Exponente de Hurst Capacidad de dimensién Dimension de correlacion

H 0.1266212 DIM 2.592+0.100 DIM 2.561+0.251

Etapa: Sueiio (DER 1)

Nombre Edad Sexo Presion

Cristian 15 Masculino

Espacio fases Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

U'robsbLLLty ULstrlbutlon Lyepunou Lxponent

U'robobLLLty versus § Lxp - ¥.999 +- W81
1

Tiue litep

Exponente de Hurst Capacidad de dimensién Dimensién de correlacion

H 0.1999625 DIM 0.126+0.245 DIM 1.593+0.244

Etapa: Sueiio (DER 2)
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabilidad Exp

UrobebLLLty Ulstrlbutlon

UrobebLLLty ver:
1

Exponente de Hurst

Tiwe ltep

Capacidad de dimension

onente de Lyapunov Poder de espectro

Dimensién de correlacion

H=0.906996E-2

DIN 2.673+0.250

DIN 2.469+0.156

Etapa: Suefio (DERS3)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad_E

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

xponente de Lyapunov Poder de espectro

Tiue utep

Dimension de correlacion

H 0.1968212

DIN 2.590 = 0.203

DIN 2.552+0.227

Etapa: Sueiio (DER4)
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Nombre Edad Sexo Presion

Cristian 15 Masculino

Espacio fases Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov

UrobsbLLLty Ulsteibutlon

Poder de espectro

UrobebLLLEY wersus X

Tiue Gtep

Exponente de Hurst Capacidad de dimension Dimension de correlaciéon

H 0.1902602 DIM 2.500+0.209 DIM2.70+0.490

Etapa: Suefio (DER 5)

Nombre Edad Sexo Presion

Cristian 15 Masculino

Espacio fases Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro
UrobeblLlty Vistelbutlon Luyspunov

LrobeblLLty versus & = H.LLG +- WML
1

-3
i [

TiMe Ltep

Exponente de Hurst Capacidad de dimensién Dimension de correlaciéon

H 0.1540655 DIM 2.410+0.109 DIM 2.711+0.357

Etapa: Sueiio (DER 6)
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Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases

Distribucién de probabi

UrobeblLLty Ulstelbutlon

dad Exponente de Lyapunov

Lyspunou Lxponent

Poder de espectro

UrobeblLLty weesus ¥

W Tlue litep

Exponente de Hurst Capacidad de dimension

Dimension de correlacion

H 0.1419404

DIM 2.672+0.209 DIM 2.699+0.202

Etapa: Sueiio (DER 7)

Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro
Lyspunou

- H.bbd +- H_HIL

Tlue litep

Capacidad de dimension

Exponente de Hurst

Dimension de correlacion

H=0.1417305 DIM 2.600+0.203 DIM 1.022+0.65

Etapa: Sueiio (DER1 )
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

UrobmbLLLty vecsus ¥

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensiéon

Distribucion de probabilidad Exponente de Lvapunov
UrobebliLlty Vistelbutlon

Lyspunou Lxponent

- WML

Tiue litep

Poder de espectro

Dimension de correlacion

H=0.199237

DIM 2.703 £0.210

DIM 2.410+0.172

Etapa: Sueiio (DER 2 )

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad Exponente de

TINE itep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Lyapunov

Poder de espectro

Dimension de correlacion

H=0.1725076

DIM 2.447+0.192

DIM 2.710+0.168

Etapa: Sueiio (DER 3)
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Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases

UrobebLLLty wersus ¥

Exponente de Hurst

H=0.1000190

Urobeblllty Ulstelbutlon

Lxp = B4V +- ¥

L

Capacidad de dimension

DIM 2.707+0.210

Tlue Ltep

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

Dimension de correlacion

Etapa: Sueiio (DER 4)

DIM 2.526+0.074

Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases

UrobebLLLty Ulstrlbutlon

rrobeblLLty u
1

Exponente de Hurst

H=0.1590430

Capacidad

de dimension

DIM 2.660+0.209

TiMe Htep

Dimension de correlacion

Poder de espectro

Etapa: Sueiio (DERS5 )

DIM 2.207+0.193
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad E

Tiue ttep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

xponente de Lyapunov

Poder de espectro

Dimension de correlacion

H 0.1417905

DIM 2.600+0.203

DIM 3.022+0.65

Etapa: Hiperventilacion (DER 1)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad Ex

UcabebilLlty Ulste lbutlon

rronsnLLLty
n

Lunpunou

Exp - W399 - Wobu1
1

Tine ttep

ponente de Lyapunov Poder de espectro

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion

H 0.1999625

DIN 2.219 + 0.245

DIN 1.593+0.244

Etapa: hiperventilacién (DERZ2)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabi

Poder de espectro

Tine step

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion

H 0.120776

DIN 1.243 + 0.254

DIN 1.091+0.122

Etapa: hiperventilacién (DER3)
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Nombre Edad Sexo Presion

Cristian 15 Masculino

Espacio fases Distribucién de probabilidad Exponente de Lvapunov

UoobabLLity Ulstelbutian

Poder de espectro

Urobeblllty wersus ¥
L

Exponente de Hurst Capacidad de dimension Dimensioén de correlacion

H 0.1924437 DIN 1.190+0.259 DIN 1.567 #0.125

Etapa: hiperventilaciéon (DER4)

Nombre Edad Sexo Presion

Cristian 15 Masculino

Espacio fases Distribuciéon de probabilidad Ex

UrObRLLLLTY ULStELbuTLion

onente de Lyapunov Poder de espectro

rrobebliity ver
1

Tine ltep

Exponente de Hurst Capacidad de dimension Dimension de correlacion

H 0.1590490 DIM 2.600+0.209 DIM 2.207+0.193

Etapa: Hiperventilacion (DER 5)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian 15

Masculino

Espacio fases

Distribuciéon de probabilidad Exponente de Lyapunov

~1.9L3 +- W HIM

Tiue ltep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Poder de espectro

Dimension de correlacion

H= 4.4096E-2 DIM 1.320+0.109 DIM=0
Etapa: Hiperventilacion (DER 6)
Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad Exponente de Lvapunov

Poder de espectro

Tine ltep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion

H=0.123674

DIM 2.315+0.023

DIM 2.716+0.014

Etapa: Hiperventilaciéon (DER 7)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribuciéon de probabilidad Exponente de Lyapunov

PeobsbLLLty Ulstelbutlon

Urabablilty versus %

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Poder de espectro

xpanent

Dimension de correlacion

H 0.1996999

DIN 2.632 +0.286

DIN 2.761 x0.414

Etapa: Hiperventilacion(DER1)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Distribucién de probab

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

ad _Exponente de Lyapunov

Luyspunas

Poder de espectro

Dimension de correlaciéon

H 0.1664240

DIN 2.651+0.207

DIN 2.659+0.141

Etapa: Hiperventilacion(DER?2)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabilid

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Poder de espectro

Dimensién de correlacion

H 0.2281007

DIN 2.083 +0.219

DIN 2.824 *0.519

Etapa: Hiperventilacién(DER3)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian 15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabi

Tiue titep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimensién de correlacion

H=0.1664240

DIM 2.651+0.207

DIM 2.659+0.141

Etapa: Hiperventilacion(DER 3)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian 15

Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabilidad

Tine litep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Poder de espectro

Dimensién de correlaciéon

H=0.22010076

DIM 2.003 +0.219

DIM 3.024+ 0.519

Etapa: Hiperventilaciéon(DER 4)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian 15

Masculino

Espacio fases

Tiue litep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

Dimensién de correlacién

H=0.1969919

DIM 2.509 +0.2002

DIM 2.607+0.430

Etapa: Hiperventilacion(DER 5)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian 15

Masculino

Espacio fases

Urobeblllty Ulstelbutlon

UrobeblLLty wersus ¥

Exponente de Hurst

-1
3 JHHHL g

Capacidad de dimension

Tlue Gtep

Poder de espectro

Dimensién de correlacion

H=0.1271421

DIM 2.542+0.199

DIM 2.953+0.995

Etapa: Hiperventilacion(DER 6)
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Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distribucion de probabilidad EXx

Poder de espectro

L¥p = W.ubd +- ¥

H TLlWe litep
Exponente de Hurst Capacidad de dimension

Dimension de correlaciéon
H=0.1450904

DIM 2.425 +0.190

DIM 2.654+0.273

Etapa: Hiperventilacion(DER 7)

Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distribucion de probabilidad Ex

Poder de espectro

Lxp = W.7U9 +- WL
1

Exponente de Hurst

Tiwe litep

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion
H=0.1952562

DIM 1.199+0.245

DIM 1.074+0.728

Etapa: Ojos Abiertos (DER 1)

Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distribucién de proba

ad Exponente de Lyapunov Poder de espectro
UcobshLLity Ulstelbution "

Luyspunou Cx
rrobeblllty vecsus ¥
L

" -Hy L] TLue litep
Exponente de Hurst Capacidad de dimensiéon

Dimension de correlacion
H= 0.1206520

DIM2.146+0.160

DIM 1.005+0.620

Etapa: Ojos Abiertos (DER 2)
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases Distribucién de probab

Exponente de Hurst

UrobabllLty Ulstrlbutlon

rrobebLLLEY wECsus ¥

Tiwe ltep

Capacidad de dimensién

dad Exponente de Lyapunov

Poder de espectro

Dimension de correlacién

H=0.1241914

DIM 2.292+0.179

DIM 1.146+0.577

Etapa: Ojos Abiertos

(DER 3)
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

UrobebLLLty Ulstelbutlon

UrobabLLLty W
1

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Tlue litep

Poder de espectro

a1
Dimension de correlacion

H=0.1241914

DIM 2.292+0.179

DIM 1.146+0.577

Etapa: Ojos Abiertos (DER 4)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

Tlue Step

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Poder de espectro

Dimensién de correlacion

H=0.1297020

DIM 2.212+0.173

DIM 1.096+0.592

Etapa: Ojos Abiertos (DER 5)

Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distrib Poder de espectro

L'robebLLLty Ulstelbutlon

U'eobabLLLty wees
1

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimensién de correlacion

H=0.1292617

DIM 2.393+0.109

DIM 1.055 642

Etapa: Ojos Abiertos (DER 6)
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Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases

Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

robsbLLLEy ULsteLbutlon

UrobabLiLty wecsus X
1

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension Dimension de correlacion

H=0.1272299

DIM 2.992+0.107

DIM 1.069+0.651

Etapa: Ojos Abiertos (DER 7)

Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases

Distribucién de probabilidad Exponente de Lvapunov

Lyspunoy Lxponent

Poder de espectro

p - ML +- W

Exponente de Hurst

TLNE iitep

Capacidad de dimension

Dimension de correlacion
H=0.1964702

DIM 2.461+0.193

DIM 2.552+0.270

Etapa: Ojos Cerrados (DER 2)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian 15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad_Exponente de Lvapunov

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Tlue ltep

Poder de espectro

Dimension de correlacion

H= 0.1963416

DIM 2.354+0.104

DIM 2.770 +0.480

Etapa: Ojos Cerrados (DER 3)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian 15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad Ex

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Tine liten

ponente de Lvapunov _ Poder de espectro

Dimension de correlaciéon

H=0.159501

DIM 2.559+0.208

DIM 2.533 +0.441

Etapa: Ojos Cerrados (DER 5)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian 15

Masculino

Espacio fases

Exponente de Hurst

Distribucion de probabilidad_Exponente de Lvapunov  Poder de espectro

Luspunou L

Tiue Ltep

Dimensién de correlacion

H= 0.1963416

DIM 2.354+0.104

DIM 2.770 £0.480

Etapa: Ojos Cerrados (DER 3)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian 15

Masculino

Espacio fases

Distribuciéon de probabilidad E

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensiéon

Tiwe Ltep

Poder de espectro

Dimension de correlacion

H=0.159501

DIM 2.559+0.208

DIM 2.533 +0.441

Etapa: Ojos Cerrados (DER 5)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian 15

Masculino

Espacio fases

Luspunou Lxj

= HUILG 4- W

Tiue Ltep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

Dimension de correlacion

H= 0.1472019

DIM 2.500+0.196

DIM 2.554+0.442

Etapa: Ojos Cerrados (DER 6)
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Nombre Edad Sexo Presion

Cristian 15 Masculino

Espacio fases Distribucién de probabilidad Exponente de Lvapunov Poder de espectro

UrobebLLLty Dlstelbutlon Lyspuno

LrobabLLLty wecsus & = WUIME - WoW20

-
% HH W

TLue litep

Exponente de Hurst Capacidad de dimension Dimension de correlacion

H=0.1909601 DIM 2.202 #0.172 DIM 2.561+0.354

Etapa: Ojos Cerrados (DER 7)
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RESULTADOS COMPARATIVO

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

Lyspunoy Lxpanent

T +- WowLa

Tiue ltep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Poder de espectro

L2 LA LI LA UL LSTL TR

Dimension de correlacion

H 0.2195309

DIN 2.097+0.175

DIN 4.162+0.120

Etapa: Suefio ( DER 1)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Eduardo

Masculino

Espacio fases

UrobebLllty versus &

UrobeblLlty Ulstelbutlon

Lxp = W.LLE += H.HIL

TLWE Ltep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimensién de correlacion

H=1902602

Din 2.500 +- 0.209

Din 2.709+-0.409

ETAPA: SUENO(DER 2)
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabilidad E

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

xponente de Lyapunov

Poder de espectro

Dimension de correlacion

H=0.2196001

DIN 2.065+0.149

DIN 0.093+0.159

Etapa: Sueiio ( DER3)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

Tiwe Ltep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Poder de espectro

Dimensiéon de correlacion

H 0.2372951

DIN 2.213+0.103

1.799+0.179

Etapa: Suefio (DER4)
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Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distribucién de proba

ad Exponente de Lyapunov
UealisbLLLty Ulste tbutian

Poder de espectro

UeobebLLLty u %
n

-1
* oy

Exponente de Hurst Capacidad de dimension

Tine ttep

Dimensién de correlaciéon

H0.24776

DIN 2.101 + 0.102

DIN 3.620 + 0.260

Etapa: Sueiio (DER5)

Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distribucién de

probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

Exponente de Hurst

Tiwe sten

Capacidad de dimension

Dimension de correlaciéon
H 0.2555369

DIN 1.059 = 0.165

DIN 4.020 £ 0.178

Etapa: Sueiio (DER 6)

Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases

Distribucion de probabilidad Exponente de Lyapunov

UrobebLLLty ULlstolbution

Poder de espectro
CeatebLLLby wersus & Lxp - 8.8 e- 8 w1
i

Le-1
3 L]

Exponente de Hurst

Tiwe iten

Capacidad de dimension

Dimensiéon de correlacion

H 0.2250923

DIN 1.094 + 0.150

DIN 4.804+0.160

Etapa: Suefio ( DER 7)
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabi

UrobeblLity

UrabebLLLty v

Exponente de Hurst

stelbutlon

dad Exponente de Lyapunov

Poder de espectro

Dimensién de correlacion

H 0.2060342

DIN 1.941 + 0.150

DIN 4.196 = 0.112

Etapa: Sueiio ( DER 8)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabilidad_Ex

ponente de

R - M.LUL e- W

1luc tten

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensién

Lyapunov Poder de espectro

Dimensién de correlacion

H 0.1950721

DIN 1.679 = 0.160

DIN 3.002 = 0.199

Etapa: OJOS ABIERTOS ( DER1)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucion de probabilidad Ex

ponente de

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Lyapunov Poder de espectro

Dimension de correlacion

H 0.2636159

DIN 1.533+0.158

DIN 3.918+0.175

Etapa: OJOS ABIERTOS (DER2)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

Masculino

Espacio fases

rronsbLLLEY
1

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensiéon

Poder de espectro

Dimension de correlaciéon

H 0.1886633

DIN 1.77+0.158

DIN 4.074+0.133

Etapa: OJOS ABIERTOS (DERS3)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

Masculino

Espacio fases

rronenLLity
1

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimensién de correlacién

H0.1911769

DIN 1.674+0.151

DIN 4.014+0.150

Etapa: OJOS ABIERTOS (DER4)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian 15

Masculino

Espacio fases

Distribucién de

probabilidad Exponente de Lyapunov

Poder de espectro

Luspunoy Uxponent

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimensién de correlacién

H 0.2761095

DIN 1.956+0.172

DIN 3.0946+0.190

Etapa: OJOS ABIERTOS (DERS5)
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Nombre Edad Sexo Presion
Cristian 15 Masculino
Espacio fases Distribucién de apunov Poder de espectro

3 tigace Llots

probabilidad Exponente de L

Tiwe diten

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Dimension de correlaciéon

H 0.9064144

DIN 1.709 + 0.157

DIN 4.106 = 0.104

Etapa: OJOS ABIERTOS (DERS6)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabilidad_Exponente de Lyapunov

Tiwe Ltep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensiéon

Poder de espectro

Dimension de correlacion

H0.2210147

DIN 1.077 £ 0.167

DIN 3.992 + 0.156

Etapa: OJOS ABIERTOS

(DER7)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribuciéon de probabilidad Exponente de Lt

UrobebLLLEy

e toutton Luspunou_ Lzponent

UrobsblLity versus ¥
1

Exponente de Hurst

" -1
g u

Tine Step

Capacidad de dimension

apunov Poder de espectro

Dimension de correlacion

H 0.2210147

DIN 1.007+0.167

DIN 3.992+0.156

Etapa: OJOS ABIERTOS

(DERS8)
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Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

EoababLLity
L

Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov

Poder de espectro

Exponente de Hurst

Capacidad de dimensiéon

Dimension de correlaciéon

H 0.2195001

DIN 2.065+0.149

DIN 4.043+0.159

Etapa: HIPERVENTILACION (DER1)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Distribuciéon de probabilidad Exponente de Lyapunov

UrobebLiLty Ulstrlbutlon

Exponente de Hurst

pacidad d dimension

Poder de espectro

Dimensién de correlacion

H0.2426789

DIN 2.177+0.157

DIN 3.720+0.292

Etapa: HIPERVENTILACION (DERZ2)

Nombre Edad

Sexo

Presion

Cristian

15 Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov

UeobenLLLTY ULstelbution

Exponente de Hurst

T9.TAT  Ixp - H.LIW - WL
1

-3
% MW

Capacidad de dimensiéon

Poder de espectro

Dimensién de correlaciéon

H 0.2372351

DIN 2.213+0.183

DIN 3.779+0.170

Etapa: HIPERVENTILACION (DERS3)
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

UrobeblLLty wersus

Exponente de Hurst

Distribuciéon de probab

rrobabLlLty ULlstelbutlon

Tine utep

Capacidad de dimensién

Poder de espectro

Dimension de correlacion

H0.1911769

DIN 1.674 + 0.151

DIN 4.014 = 0.150

Etapa: HIPERVENTILACION (DER4)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Exponente de Hurst

Distribuciéon de probab

UrobebLLLty Ulstelbutlon

UrobebliLty v

Lunpu

bzl

Tine ttep

Capacidad de dimensién

idad Exponente de Lyapunov

Poder de espectro

Dimensién de correlacion

H 0.2449499

DIN 1.953+0.171

DIN 4.190 + 0.151

Etapa: HIPERVENTILACION (DERS5)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribuciéon de probabilidad Exponente de Lyapunov

Urobeblllty Ulctelbutlon

UrobsbLLLty
1

Exponente de Hurst

Tiue ttep

Capacidad de dimension

Poder de espectro

Dimension de correlacion

H 0.2779474

DIN 1.710 + 0.152

DIN 4.003 +£ 0.108

Etapa: HIPERVENTILACION (DERG6)
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Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov

TiWe Hted

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

Poder de espectro

Dimensién de correlacion

H 0.2206270

DIN 1.705 + 0.154

DIN 4.063 + 0.129

Etapa: HIPERVENTILACION (DER7)

Nombre

Edad

Sexo

Presion

Cristian

15

Masculino

Espacio fases

Distribucién de probabilidad Exponente de Lyapunov Poder de espectro

Lyspunow Lxponent

Lxp = M.LUY e
n

Tine iitep

Exponente de Hurst

Capacidad de dimension

3
Dimension de correlacion

H 0.2224294

DIN 2.022+0.109

DIN 4.121 +0.197

Etapa: HIPERVENTILACION (DERS8)
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