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1.- INTRODUCCION

Desde el principio de las culturas el hombre se ha preguntado acerca de los
fendmenos naturales y sus origenes. En el siglo VI A.c., en Grecia, se inici6 la
busqueda de las causas racionales que dieran cuenta de toda la realidad.
Finalmente, en el siglo IV A.c. Aristoteles resefia todo el conocimiento producido
hasta el momento, en donde la fisica y demas ciencias ganaron un gran impulso en
la antigliedad. Sobre las aportaciones del movimiento, caidas de cuerpos pesados
(lamados “graves”), de ahi el origen de la “gravedad” y el geocentrismo teoria
astronémica sostenida fundamentalmente por Ptolomeo, astrénomo y matematico
griego del siglo Il, que consideraba a la tierra como centro del universo). La légica
aristotélica domind los estudios de la fisica hasta el final de la Edad Media en cuanto

a gravedad y geocentrismo[43].

Nicolau Copérnico rompiéo con mas de diez siglos de dominio del geocentrismo,
diciendo que la tierra no es el centro del universo. Con esta afirmacion se enfrenta
a la iglesia catdlica y hace que la fisica se vuelva un campo de estudio

especifico[67].

Para algunos historiadores, la revolucion copernicana se consoliddé en un siglo
después, con los descubrimientos telescopicos, la mecanica de Galileo y las leyes

del movimiento de Kepler [15].

En 1687 Newton publico los principios Matematicos de la naturaleza, obra que
describe la leyes clasicas de la dinamica conocidas como: Leyes de Newton, éstas
explican la dinamica de los cuerpos y hace predicciones del movimiento y equilibrio
de éstos; y la ley de la gravitacion universal de Newton [Pérez A], la cual permite
demostrar las leyes de Kepler (de aqui el nombre de gravedad universal). En esta
época surgieron los principios basicos de la fisica, las leyes de la fisica son las

mismas en cualquier punto del universo[15].
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La palabra caos significa abismo abierto. El estado de completo desorden anterior
a la formacién del mundo a partir del cual segun los mitélogos, se inicia la formacién
[16]. Hesiodo dice: “Antes de todos los seres estaba el Caos, luego la Tierra de
ancho seno” (Teogonia VII 6). Aristoteles combatié esta nocién (fis., IV 208b 33ss)
ya que admitia la eternidad del mundo. Kant se sirvié de ésta para indicar el estado

originario de la materia, del que mas tarde se originaron los mundos

En Fisica y Matematicas, el comportamiento de sistemas dinamicos es gobernado
por leyes deterministicas, el cual es aparentemente azaroso o impredecible. Un
término mas preciso “Caos Deterministico”, sugiere una paradoja debido a que
conecta dos nociones que son familiares y que comunmente se consideran

incompatibles. [48]

La primera es el azar, o impredecible, como el caso de la trayectoria de una
molécula en un gas o en la eleccion de un individuo de una poblacién. En el analisis
convencional, el azar fue considerado mas aparente que real. Se creia que el mundo
era impredecible porque a su vez es complicado. La segunda nocion es la de
movimiento deterministico, como un péndulo o un planeta, que ha sido aceptada
desde el tiempo de Sir Isaac Newton como ejemplo del éxito predictivo de la ciencia,

sobre aquello que inicialmente es complejo.[70]

En Mecanica Clasica es el comportamiento de un sistema dinamico que puede
describirse geométricamente como el movimiento sobre un “atractor”.[3]

Efectivamente las matematicas de la Mecanica Clasica reconocen tres tipos de
atractores: atractor de punto fijo (qQue caracteriza estados estacionarios), atractor de
ciclo limite (ciclos periddicos) y toros (combinaciones de varios ciclos). En la década
de los 60’s el matematico americano Stephen Smale descubrié una nueva clase de

atractores, a los cuales llamo “atractores extrafos” [2].

En 1986, en una prestigiosa conferencia internacional sobre Caos celebrada en la

Real Sociedad de Londres se dio una definicibn mas concreta del término
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“Comportamiento estocastico” que ocurre en un sistema deterministico. Estocastico
significa aleatorio y deterministico es un término introducido por Pierre Laplace, que
en dinamica se refiere a las leyes inmutables y precisas que sigue un sistema

dinamico [56].

Una gran cantidad de fendmenos como los sistemas bioldgicos, la bolsa de valores,
el cambio climatico entre otros, se pueden describir mediante las técnicas de la
dinamica no lineal y otras relacionadas como el VRA que son muy complejas y
dificiles. Las técnicas de la dinamica no-lineal y otras relacionadas, permiten una
aproximacién a la caracterizacion de estos fendmenos, en especial para la

anticipacion de la posibilidad de su modelado y prediccion [4].

La obtencion de las series de tiempo que son no-lineales se estudian con las
técnicas de la dinamica no lineal como:1) probabilidad de Distribucion, 2) diagramas
de espacio de fase y 3) Exponente de Hurst. La obtencidon de estos parametros se
puede caracterizar y predecir si hay algun dafo en el sistema biolégico de estudio
[26].

2.-REVOLUCIONES FISICAS

A través del tiempo las personas han buscado comprender el porqué de la
naturaleza y los fendmenos que en ella se observan: los fendmenos climaticos, el
movimiento de los astros, las propiedades de los materiales, el paso de las
estaciones, reacciones quimicas, sistemas biologicos, entre otros. Las primeras
explicaciones aparecieron en la antigiedad y se fundamenta en consideraciones

puramente filosdficas, sin verificacion experimenta [1].

Fue en la Grecia antigua donde se realizaron los primeros estudios “cientificos”
sobre los fendmenos de la naturaleza. Es asi como surgen los “filésofos naturales”
interesados en racionalizar el mundo sin recurrir a la intervencion divina; por lo cual

la fisica se desarrollé en funcién de la necesidad del hombre de conocer el mundo
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y lo que lo rodea para controlar y reproducir las fuerzas de la naturaleza en su

beneficio [1].

En Grecia en el siglo V a DE Leucipo T. de Mileto expreso las primeras hipétesis
sobre los componentes esenciales de la materia. Nicolau Copérnico rompié con mas
de diez siglos de dominio del geocentrismo formulando “La revolucion copernicana”
mas tarde, con los descubrimientos del telescopio y la mecanica de Galileo. Newton
publicé los principios Matematicos de la Naturaleza, una obra que describe las leyes
clasicas de la dinamica conocidas como: Leyes de Newton y la ley de la gravitacion

universal de Newton [55].

En 1687 Newton publicé los principios Matematicos de la Naturaleza, una obra que
describe las leyes clasicas de la dinamica conocidas como: Leyes de Newton y la
ley de la gravitacion universal de Newton .El primer grupo de leyes explica la
dinamica de los cuerpos y hacer predicciones del movimiento y equilibrio de
cuerpos, la segunda ley permite demostrar las leyes de Kepler del movimiento de
los planetas y explicar la gravedad terrestre (de aqui el nombre de gravedad
universal). En esta época surgieron los principios basicos de la fisica, /as leyes de
la fisica son las mismas en cualquier punto del Universo. El desarrollo por Newton
y Leibniz del calculo matematico proporciono las herramientas matematicas para el
desarrollo de la fisica como ciencia capaz de realizar predicciones. En esta época
Robert Hooke y Cristian Hayense estudiaron las propiedades basicas de la materia

y de la luz [3].

En el siglo XVI nacieron algunos personajes como Copérnico, Stevin, Cardano,
Gilbert, Brahe. A principios del siglo XVII Galileo impulsé el empleo sistematico de

la verificacion experimental y la formulacién matematica de las leyes fisicas [63].

Galileo descubrio6 la Ley de la caida de los cuerpos y del péndulo, se le considera
como el creador de la mecanica y las bases de la hidrodinamica, la cual continuo
su discipulo Torricelli que fue el inventor del barémetro, instrumento que utilizd
Pascal para determinar la presion atmosférica. Pascal precisé el concepto de

presion en el seno de un liquido y enuncio el teorema de transmisién de las
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presiones. Boyle formul6 la Ley de la compresién de los gases (ley de Boyle-
Mariotte) [21].

En optica, Renato (René) Descartes establecio la ley de la refraccion de la luz.

Fermat enuncié el principio de la 6ptica geométrica.[57]

A partir del siglo XVIII Boyle y Young desarrollaron la termodinamica. En 1733
Bernoulli uso argumentos estadisticos, junto con la mecanica clasica, para extraer
resultados de la termodinamica, iniciando la mecanica estadistica. En 1847 Joule

formulé la ley de conservacion de energia [3]

Aunque las leyes basicas de la éptica geométrica habian sido descubiertas algunas
décadas antes, en siglo XVIII se dieron grandes avances, por primera vez se midio
la velocidad de la luz y se descubrié la naturaleza espectral de la luz. El siglo
concluyo con el experimento de Young de 1801 en el que se ponia de manifiesto la

interferencia de la luz demostrando la naturaleza ondulatoria de ésta [21].

A finales del siglo XVIII la fisica comienza a influir en el desarrollo tecnolégico
accediendo a un avance mas rapido de la propia fisica. En la primera mitad del siglo
XIX estuvo dominada por el estudio de los fendmenos de la electricidad y el
magnetismo. Coulomb, Luigi Galvani, Faraday, Ohm y otros fisicos estudiaron los
fendmenos dispares y contra intuitivos que se asocian a este campo. En 1855
Maxwell unificé las leyes conocidas sobre el comportamiento de la electricidad y en
la primera mitad del siglo XIX estuvo dominada por el estudio de los fendmenos de
la electricidad y el magnetismo en una sola teoria con un marco comun mostrando
la naturaleza unida del electromagnetismo. Con las cuatro ecuaciones de Maxwell

se pudo predecir y explicar todos los fendmenos electromagnéticos clasicos [21].

En 1895 Roentgen descubrio los rayos X, ondas electromagnéticas de frecuencias
muy altas. En 1896 Henri Becquerel descubria la radioactividad. Posteriormente con
los trabajos de Pierre Curie, Marie Curie y muchos otros, este campo se desarrollo
rapidamente, dando inicio a la fisica nuclear e inicio de la estructura microscopica

de la materia. En 1897 Thompson descubrid el electron [21].
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Thompson descubrio el electron dando inicio a la fisica nuclear y en el siglo XX se
producen dos revoluciones, el desarrollo de la teoria de la relatividad y el inicio de
la mecanica cuantica con Planck, Einstein, Bohr y otros. La fisica cuantica surge en
el siglo XX y rompié con todos los paradigmas de la fisica que habian prevalecido
hasta ese entonces, resolviendo ciertas apariencias enganosas a partir de
probabilidades sobre el comportamiento de los atomos de la materia. La cual explica
satisfactoriamente los fendmenos a una escala atomica en términos probabilisticos,

surgiendo asi la teoria del caos [51].

llya Prigogine naci6é en Moscu en 1917, en 1977 recibid el premio nobel de quimica
gracias a su teoria de las estructuras disipativas, asi mismo llamado padre de la
teoria del Caos gracias a su oOptica que en el ser humano como en los movimientos
brownianos la simetria deja de existir por la complejidad a causa de sus actos que
producen tantas variables negando seguir la linea del tiempo hacia atras con
exactitud que Prigogine consideré como la irreversibilidad del tiempo considerando
que esta separacion fuese la promotora del olvido del hombre dela ley natural; sélo
considerando a los fenémenos simples como modelos del universo. El considerd
que sujeto y objeto constituyen un sistema unico en el que todas las partes forman
un todo de tipo organico por lo que toda fluctuacién posee consecuencias que se
propagan a través de todo el sistema. El ano 2005 ha sido proclamado afio
internacional de la Fisica. Uno de los desarrollos mas espectaculares de esta
ciencia durante el siglo XX ha sido la Fisica Cuantica que, aunque poco intuitiva al
principio, es hoy parte fundamental de la vida a través de numerosas aplicaciones
qgue van desde las células fotoeléctricas que controlan las puertas de entrada de los
ascensores y garajes, hasta la generacion de energia en las centrales nucleares.
En esta contribucion, se esbozan los hitos mas importantes del desarrollo de la

Fisica Cuantica desde su nacimiento hasta nuestros dias [1].

A comienzos del siglo XXl la fisica sigue enfrentandose a grandes retos, tanto de
caracter practico o tedrico. La fisica tedrica continia sus intentos de encontrar una
teoria capaz de unificar todas las fuerzas en un unico formulismo en lo que seria

una teoria del todo. En la fisica actual, lo que puede decirse de un electrén es que
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es un punto-particula basado en las leyes mecanico cuantica. La imagen clasica de
un punto-particula hay que cambiarla debido a la incertidumbre cuantica. El electrén

es un pequefo lazo que vibra y se somete a la incertidumbre cuantica [36].
3. TEORIA DEL CAOS

En afos recientes, parte de la comunidad cientifica en todo el mundo ha comenzado
a hablar incesantemente de caos, desorden, aperiodicidad, para explicar muchos
fendmenos que se suceden en la naturaleza y en experimentos controlados de
laboratorio, que se caracterizan por tener un comportamiento que no puede ser
descrito por leyes matematicas sencillas. Mas extrafio aun es el hecho de que este
tipo de caos emerge de fendmenos cuya evolucion es inicialmente determinista.
Contrariamente a lo que podria esperarse, al aumentar la cantidad de informacion
disponible no se evita la imposibilidad de conocer la progresion futura del sistema.
Dicha evolucion queda determinada por su pasado y una de las propiedades
peculiares del caos es que la minima incertidumbre en la definicion de las
condiciones iniciales se amplifica exponencialmente, alcanzando proporciones

macroscoépicas que impiden conocer lo que sucedera a largo plazo [48].

La teoria del caos por lo tanto es la denominacion popular de la rama de las
matematicas, la fisica y otras ciencias que tratan ciertos tipos de sistemas dinamicos
muy sensibles a las variaciones en las condiciones iniciales. Pequefias variaciones
en dichas condiciones iniciales pueden implicar grandes diferencias en el
comportamiento futuro; complicando la prediccion a largo plazo. Esto sucede
aunque estos sistemas son en rigor deterministicos, es decir; su comportamiento

puede ser completamente determinado conociendo sus condiciones iniciales [31].

Es por ello que estos modelos tedricos intentan explicar el comportamiento de
sistemas dinamicos deterministas, tanto fisicos, matematicos y gran parte de los
fendmenos naturales, entre los que encontramos el movimiento de las particulas de

los fluidos y la homeostasis de sistemas bioldgicos entre otros [31].
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Un ejemplo de estos modelos son las reacciones cataliticas que se llevan a cabo en
un reactor industrial que se presentan, bajo ciertas condiciones dinamicas
complejas, imaginemos que el reactor catalitico es nuestro cuerpo. Por lo general,
la composicidn quimica del organismo humano se mantiene constante, y si bien uno
renueva constantemente sus estructuras, las reacciones que se producen en su
seno son necesariamente alimentadas por sustancias que la persona toma del
exterior. Estas sustancias son el oxigeno y los alimentos. En condiciones extremas,
los alimentos en presencia del oxigeno se queman para dar productos
termodinamicamente estables, como el bioxido de carbono y el agua. Pero en el
cuerpo reaccionan a la temperatura ambiente con el oxigeno en presencia de
catalizadores muy eficientes: las enzimas. Por accién de ellas los animales, por
ejemplo, transforman el oxigeno y la mayoria de los alimentos en gas carbonico y
agua, pero este paso se acompaina de otro en el cual parte de las sustancias se
convierten en los materiales de los cuales estan constituidos los seres, que no son
el producto final que dicta la termodinamica del proceso. Obviamente estas ultimas
(Ilamados productos meta estables), se convertiran en los productos mas estables,
lo cual permitira la produccion de trabajo o simplemente de calor. Si todas las
reacciones que conducen al equilibrio termodinamico estan acompanadas de un
aumento de la entropia del sistema, es decir, de una degradacion del orden que le
caracteriza, podria parecer contradictorio el hecho de que se generen estructuras
tan ordenadas como las que poseen los seres vivientes. Durante mucho tiempo
prevalecio la idea de que las reacciones bioquimicas inevitablemente convergian de
inmediato a un estado termodinamicamente estacionario y que éste era unico.
Gracias a los trabajos de Prigogine, mencionados con anterioridad, se demostro
que en un sistema abierto que intercambia energia y materia con el medio exterior,
en el caso de que los suministros externos sean suficientemente grandes, el sistema
puede tender hacia un régimen constante que no es precisamente el del equilibrio.
Acaso se trata de un estado estacionario no equilibrado y se relaciona con lo que
hoy se conoce como estructuras disipativas, es decir, estructuras que se crean y
se mantienen gracias a intercambio de energia con el mundo exterior en

condiciones de no equilibrio [56].
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La teoria del caos, un paradigma multidisciplinar constituye un conjunto de
resultados matematicos, que tienen vida propia, independientemente de que se

apliquen o no a fendbmenos observados [22].

Edward Lorentz se le considera el padre del caos, fue un meteorélogo del MIT
(Instituto Tecnoldgico de Massachusetts), que traté de explicar por qué es tan dificil
obtener las previsiones meteorolégicas, dando lugar a una revolucion cientifica
llamada teoria del caos, El profesor Lorentz fue el primero en reconocer lo que ahora
se denomina comportamiento cadtico en el modelado matematico de los sistemas
meteorologicos. A principios del decenio de 1960, Lorentz se dio cuenta de que las
pequenas diferencias en un sistema dinamico podrian desencadenar enormes y, a
menudo, insospechados resultados, esto le llevo aformular lo que se conoce como
el efecto mariposa, presentado en 1972 en un articulo titulado: "Previsibilidad:

¢, Debe el aleteo de una mariposa en Brasil originar un tornado en Texas? [22].

Las ideas de Lorentz dieron lugar al comienzo de un nuevo campo de estudio que
favorecidé no sélo a las matematicas, sino practicamente a cada rama de la ciencias

- biolégicas, fisicas y sociales [9].

3.1 Sistemas Dinamicos

Un sistema dinamico es un sistema fisico cuyo estado evoluciona con el tiempo. El
comportamiento en dicho estado se puede caracterizar determinando los limites del
sistema, los elementos y sus relaciones; de esta forma se pueden elaborar modelos

que buscan representar la estructura del mismo sistema [1].

Al definir los limites del sistema se hace, en primer lugar, una seleccién de aquellos
componentes que contribuyan a generar los modos de comportamiento, y luego se
determina el espacio donde se llevara a cabo el estudio, omitiendo toda clase de

aspectos irrelevantes [2].

En cuanto a la elaboracién de los modelos, los elementos y sus relaciones, se debe

tener en cuenta:
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1. Un sistema esta formado por un conjunto de elementos en interaccion.

2. El comportamiento del sistema se puede mostrar a través de diagramas
causales.

3. Hay varios tipos de variables: variables exdgenas (son aquellas que afectan
al sistema sin que éste las provoque) y las variables enddégenas (afectan al

sistema pero éste si las provoca) [30].

3.2 Clasificacion de Sistemas Dinamicos

Discretos y continuos [2].

Los sistemas dinamicos pueden dividirse en dos grandes grupos: aquellos en los
que el tiempo varia continuamente y aquellos que transcurre lentamente. Los
sistemas de tiempo continuo. Se expresan con ecuaciones diferenciales: éstas
pueden ser ecuaciones diferenciales ordinarias, ecuaciones diferenciales en

derivadas parciales [44].

Autonomos y No Auténomos [2 ]

Un sistema dinamico es auténomo si esta representado por una ecuacion

diferencial ordinaria o no forzada de la forma

El sistema dinamico es no autbnomo. La diferencia la ecuacion 1y 2 radica en que
la primera no contiene ningun estimulo externo al sistema dependiente. [ 30 ] si no

conozco lo elimino.
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Lineales y No Lineales
Un sistema dinamico es lineal si cumple
X=F(ax+bx)=aF (Xx)+bF(y)...... (3)

Es decir, es lineal si la funcion F que relaciona la tasa de incremento de las variables

de estado con sus valores cumple con el principio de superposicion.

Los sistemas lineales son sencillos de analizar y trabajar. Existen técnicas
ampliamente usadas para analizar estos sistemas como son la transformada de

Laplace, el principio de superposicion, la transformada de Fourier, entre otros.

Si la ecuacion (3) falla en un sistema se dice que la ecuacién es no lineal; el hecho
de ser no lineal hace que su analisis sea mas complejo. En la mayoria de los
ocasiones no se podran encontrar soluciones analiticas exactas a los problemas no
lineales, por lo cual la representacion de la dinamica del sistema se auxilia de

técnicas geométricas de visualizacion y analisis [2].
3.3.-Geometria y Estabilidad de los Sistemas Dinamicos

La forma de visualizar el comportamiento de estado de un sistema puede ser en
forma de serie de tiempo (grafica de una variable de estado contra tiempo), o en
forma de espacio fase. El espacio fase de un sistema n- dimensional x = F (x) es el
espacio donde todos los posibles estados de un sistema son representados, cada
parametro del sistema se representa como un eje de un espacio multidimensional y
cada punto del espacio representa un .posible estado de las variables de sistema.
En este tipo de representacion el tiempo se vuelve un parametro implicito. El
espacio fase esta descrito por un campo vectorial F que rige el recorrido de las
variables del sistema x (t) en el tiempo, el recorrido de estas variables recibe el
nombre de trayectoria. Se dice que una caracteristica del espacio fase es estable o

sumidero o atractor si toda la trayectoria que comienza cerca de ella se aproxima
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a ella conforme el tiempo transcurre. Si dicha region atrae a todas las trayectorias

del espacio fase, recibe el nombre de atractor global.[2]

4.-ATRACTORES

Los atractores son partes del espacio de fases del sistema dinamico. Hasta los afios
60, se creyd que los atractores eran conjuntos geométricos del espacio de fases
(puntos, lineas, superficies o volumenes) y que los conjuntos topoldgicamente

extrafios eran fragiles anomalias.

Stephen Smale demostr6 que su mapa de herradura de caballo era
estructuralmente robusta y que su atractor tenia la estructura de un conjunto de
Cantor [47].

Por lo cual un atractor es el conjunto al que el sistema evoluciona después de un
tiempo suficientemente largo. Para que el conjunto sea un atractor,
las trayectorias que le sean suficientemente proximas han de permanecer proximas
incluso si son ligeramente perturbadas. Geométricamente, un atractor puede ser
un punto, una curva, una variedad o incluso un conjunto complicado de
estructura fractal conocido como atractor extrafio. La descripcién de atractores de
sistemas dinamicos cadticos ha sido uno de los grandes logros de la teoria del caos.
[47]

La trayectoria del sistema dinamico en el atractor no tiene que satisfacer ninguna
propiedad especial excepto la de permanecer en el atractor; puede ser periddica,

aperiodica, cadtica o de cualquier otro tipo.[47]

4.1-Tipos de atractores

El punto fijo y el ciclo limite son atractores simples o clasicos. Cuando los conjuntos

son complicados de describir, nos encontramos ante un atractor extrafio [17].
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Fig.1 Atractor simple de comportamiento periédico y cadtico, que a simple vista se observa una

estructura periddica, pero en la evolucion se detecta comportamiento hibrido. [17]

4.1.1-Atractores clasicos

En los atractores clasicos, todas las trayectorias convergen en un unico punto, es

decir, todas las trayectorias terminan en un estado estacionario.
Punto fijo

Un punto fijo o punto de equilibrio es el punto correspondiente al estado del sistema
gue permanece constante en el tiempo. Ejemplos: el estado final de una piedra que

cae, un péndulo o un vaso con agua.

Fig. 2 Atractor de punto fijo su estructura se visualiza un comportamiento periodico [17].
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Ciclo limite

Un ciclo limite es una o6rbita periddica del sistema que esta aislada. Ejemplos: el
circuito de sintonia de una radio.

Fig. 3 Atractor de ciclo limite o periddico es una trayectoria cerrada aislada, inherentemente no

lineal. [17]

Toro limite

Una trayectoria periédica de un sistema puede ser gobernada por mas de una
frecuencia. Si dos de estas frecuencias forman una fraccion irracional (es decir, si
son inconmensurables), la trayectoria no se cerrara y el ciclo limite se convertira en

un toro o toroide [16].

Fig. 4 Atractor de toro limite es un sistema que tiene un comportamiento mas complejo que el ciclo

limite donde sus movimientos son cuasi periodicos [16].
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4.1.2.-Atractor extraio

Los atractores extrafios se creian que eran curvas del espacio fase que describen
trayectorias elipticas; pero hoy en dia se ha comprobado que cada sistema complejo
describe trayectorias no predecibles. Un sistema con estas caracteristicas es
impredecible, conocer su configuracion en un momento dado en el cambio de sus
condiciones iniciales, de todas formas, el movimiento no es absolutamente
aleatorio. En la mayoria de sistemas dinamicos se encuentran elementos que
permiten un tipo de movimiento repetitivo y, a veces geométricamente establecido.
Los atractores son los encargados de que las variables que inician en un punto de
partida mantengan una trayectoria establecida, y lo que no se puede establecer de
una manera precisa son las oscilaciones que las variables puedan tener al recorrer
las orbitas que lleguen a establecer los atractores. Los atractores extrafios pueden
llegar a tener una enorme complejidad como, por ejemplo, el modelo tridimensional
del sistema climatico de Lorentz. El atractor de Lorentz es, quiza, uno de los
diagramas de sistemas cadticos mas conocidos, no solo porque fue uno de los
primeros, sino también porque es uno de los mas complejos y peculiares, pues
desenvuelve una forma muy peculiar mas bien parecida a las alas de una mariposa
[54].

Los atractores extrafos estan presentes tanto en los sistemas continuos dinamicos
como en algunos sistemas discretos. Otros sistemas dinamicos discretos tienen una
estructura repelente, de tipo Conjunto de Julia, la cual se forma en el limite entre las
cuencas de dos puntos de atraccion fijos. Julia puede ser sin embargo un atractor
extrano. Ambos, atractores extrafios y atractores tipo Conjunto de Julia, tienen

tipicamente una estructura de fractal [54].

Los atractores extranos tienen dos propiedades dificiles de reconciliar: las
trayectorias permanecen confinadas en una region del espacio de fases y el
mecanismo basico que subyace bajo esta dinamica es conocido como “stretching
and folding” (estiramiento y plegado): en un atractor extrafio el flujo tipicamente

estira los volumenes y luego los pliega sobre si mismo siguiendo un tipo de
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“aplicacion pastelera”. Este proceso genera una dependencia sensible respecto a

condiciones iniciales [54].

Fig. 5 Atractor extrafio tiene dos propiedades dificiles de reconciliar: las trayectorias permanecen
confinadas en una region del espacio de fases pero se separan de sus vecinas a velocidad

exponencial [54].

4.1.3.-El Atractor de Lorentz

El primer “investigador” de la Teoria del caos propiamente dicho fue un meteordélogo,
Edward Lorentz inicio en la década de los sesentas una serie de investigaciones
dirigidas a resolver el problema de la prediccidon meteorolégica. Para ello disefid un
modelo matematico simplificado basado en tres ecuaciones diferenciales bien

conocidas en el ambito de la fisica de fluidos: Modelo simplificado de Lorentz: [52]
dx/dt=58-(y-x)
dy/dt=r-x-y-x-z

dz/dt=x-y-b-z

La representacion en un espacio tridimensional de los valores que las variables x,
y, z adoptan con el tiempo a partir de unos valores iniciales dados y para unos
valores de los parametros da como resultado la imagen que se muestra conocida
como el atractor de Lorentz. La representacion de las érbitas seguidas (secuencia

de valores de X, y, z para cada instante de tiempo) configuran una imagen
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tridimensional asociada a la dinamica cadtica del sistema que se denomina atractor
extrarno. En este puede observarse que las trayectorias se pliegan sobre si mismas,
confinadas en una region del espacio, moviéndose infinitamente sin pasar nunca

por el mismo sitio, sin cruzarse nunca. [54]

Fig. 6 A tractor de Lorenz es un sistema dinamico deterministico tridimensional no lineal [54].

5.- FRACTALIDAD

El experto en matematica Benoit Mandelbrot fue el responsable de desarrollar en
1975, el concepto de fractal, que proviene del vocablo latino fractus (puede
traducirse como “quebrado”). El término acufiado por el francés pronto fue aceptado
por la comunidad cientifica e incluso ya forma parte del diccionario de la Real
Academia Espafiola (RAE).

Un fractal es una figura, que puede ser espacial o plana, formada por componentes
infinitos. Su principal caracteristica es que su apariencia y la manera en que se
distribuye estadisticamente no varian aun cuando se modifique la escala empleada

en la observacion.

Los fractales son, por lo tanto, elementos calificados como semi geométricos (por
su irregularidad no pertenecen a la geometria tradicional) que disponen de una

estructura esencial que se reitera a distintas escalas.

El fractal puede ser creado por el hombre, incluso con intenciones artisticas, aunque

también existen estructuras naturales que son fractales (como los copos de nieve).
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De acuerdo a Mandelbrot, los fractales pueden presentar 3 clases diferentes de auto
similitud, lo que significa que las partes tienen la misma estructura que el conjunto

total:

*

Auto similitud exacta, el fractal resulta idéntico a cualquier escala;
* Cuasiautosimilitud, con el cambio de escala, las copias del conjunto son muy
semejantes, pero no idénticas;

* Auto similitud estadistica, el fractal debe tener dimensiones estadisticas o de

numero que se conserven con la variacion de la escala [17].

Fig. 7 Fractal de glucégeno se ha comprobado que esta molécula tiene naturaleza fractal [17].

5.1.-Tipos de fractales

Dentro de la geometria fractal podemos distinguir dos tipos de fractales:

* Objetos construidos a partir de copias exactas (escaladas) de si mismos llamados
fractales regulares
* Objetos auto-semejantes, pero que no estan construidos soélo a partir de copias

exactas de si mismos llamados fractales no regulares [17].

5.1.1 Los fractales regulares

Se definen generalmente de la siguiente manera:

* Se parte de una figura inicial

» Se aplican unas reglas de transformacion, que generan varias nuevas figuras a
partir de la inicial

* A cada una de las nuevas figuras se le aplica de nuevo las reglas de transformacién
y asi hasta el infinito

» Solo podemos dibujar aproximaciones finitas (unas cuantas iteraciones) [17].
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5.1.2 Fractales no regulares

Algunos se pueden definir, igual que los regulares como el limite de una sucesion
de conjuntos:

 Se parte de una figura inicial (conjunto de puntos)

* A partir del conjunto inicial se genera uno nuevo aplicando un conjunto de

funciones, generalmente transformaciones afines:

) =[¢ bl + [f]

* Ejemplos: hojas, arboles, etc.

Otros se definen como los puntos para los que una serie converge (ejemplo conjunto
de Mandelbrot) [46].

5.2 Dimensién fractal

La geometria clasica no es lo suficientemente amplia como para abarcar los
conceptos necesarios para medir las diferentes formas fractales. Si tenemos en
cuenta que se tratan de elementos cuyo tamafio cambia incesantemente no es facil,
por ejemplo, calcular su longitud. La razén es que si se intenta realizar una medicién
de una linea fractal utilizando una unidad tradicional, existiran siempre componentes
tan pequenos y delgados que no podran ser delimitados dicha nocion. Es por eso
que se ha creado el concepto de dimension fractal que permite, cuando hablamos
de lineas fractales, conocer de qué manera o en qué grado ocupa una porcién de
plano. [60]

Calculo de dimension fractal:
Df= 2-Exponente de Hurst

En relacién con la geometria tradicional, un segmento posee dimension uno, un
circulo, dos, y una esfera, tres. Dado que una linea fractal no abarca toda la porcién
del plano, el cual debe tener una dimension que no llegue a dos. Por ejemplo los

sistemas bioldgicos: los pulmones, el sistema sanguineo, el cerebro, con estructuras
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de fractales regulares, se ajustan a la propiedad de auto semejanza en los cambios
de escala. Los pulmones con una superficie cerrada poseen curvas de longitud
infinita con grandes grupos de perfiles curvos con exactamente los mismos limites.
Asi es como maximizan los pulmones su superficie de intercambio, los bronquios
en sus siete primeras ramificaciones tienen una dimensién fractal diferente a la

dimensién de las ramificaciones de mayor nivel. [33]

El cerebro humano es el érgano conocido mas importante del planeta; simplemente
al ser observado, se comprende que su estructura es fractal. Si bien es irénico que,
siendo capaz de haber deducido las reglas que rigen el universo, no ha sido capaz
de descubrir por las que se rige él mismo. Este entendimiento es el mayor reto que
enfrenta actualmente la humanidad; pues bien, la geometria fractal esta presente y
liderando los trabajos de investigacion que se estan llevando en los sistemas

bioldgicos. [56]

5.3 Algoritmos de escape

El fractal de Mandelbrot, se genera mediante un algoritmo de escape. Para cada
punto se calculan una serie de valores mediante la repeticion de una formula hasta
que se cumple una condicidén, momento en el cual se asigna al punto un color
relacionado con el numero de repeticiones. Los fractales de este tipo precisan de
millones de operaciones, por lo cual sélo pueden dibujarse con la inestimable ayuda
del ordenador. Una caracteristica especial del fractal Mandelbrot (y de otros tipos
afines) es la de generar un infinito conjunto de fractales, ya que por cada punto se
puede generar un fractal tipo Julia, que no es sino una ligera modificacién en la
férmula del Mandelbrot. [71]
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Fig. 8. Fractal en espiral de Mandelbrot es un ejemplo de la espiral Q con una densidad alta de

interconexiones en espiral que se produce en ciertos fractales [71].

5.4 Funciones iteradas

El sistema de funciones iteradas (IFS) es un método creado por M. Barnsley,
basandose en el principio de auto semejanza. En un fractal IFS siempre se puede
encontrar una parte de la figura que guarda una relacién de semejanza con la figura
completa. Esa relacion es a menudo muy dificil de apreciar, pero en el caso del
helecho es bastante clara, cualquier hoja es una réplica exacta de la figura completa
[70].

Fig.9. Helecho de Barnsley es asociacion geométrica de la fractalidad y teoria del caos [70].

pag. 21


http://www.oni.escuelas.edu.ar/2002/buenos_aires/infinito/fractal.htm#iteradas

5.5 Triangulo de Sierpinski

La idea es sencilla y antigua. Un triangulo en el que se aloja otro, uniendo los puntos
medios de cada uno de sus lados. Esto se repite con todos y cada uno de los
triangulos formados que tengan la misma orientacion que el original, y asi

sucesivamente.

El triangulo de Sierpinski es uno de los pocos fractales que se puede dibujar con

exactitud sin ayuda de un ordenador, siguiendo las instrucciones anteriores. [54]

Fig. 10 Lindenmayer y Sierpinski mecanismo simple que se basa en la aplicacion sucesiva de

transformaciones anteriores de afinidad triangular [54].

5.6 Atractor de Lorentz

En 1963, Edward Lorenz (1917-2008), quien se interesaba en el problema de la
conveccion en la atmésfera terrestre, simplificd de forma drastica las ecuaciones de
Navier-Stokes de la mecanica de fluidos, conocidas por su complejidad. El modelo
atmosférico de Lorenz es lo que los fisicos llaman un modelo de juguete: aunque
probablemente no corresponda con la realidad, Lorentz, no tardd6 mucho en darse
cuenta que era un modelo matematico muy interesante. Las ecuaciones de Lorenz
dependen de tres numeros x, y, z, de manera que cada punto del espacio (x, Yy, z)
representa un estado de la atmdsfera y para estudiar su evolucion hay que seguir

un campo de vectores [68].

El atractor de Lorenz se obtiene llevando esa incertidumbre hasta el extremo, es

una representacion bidimensional. Basicamente esta formada por un hilo
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infinitamente largo que va describiendo una trayectoria tridimensional acercandose

y alejandose de dos puntos de atraccion [69].

Fig. 11. Atractor de Lorenz es un sistema dinamico determinista no lineal derivado de las

ecuaciones simples [69].

5.7 Fractales aleatorios y celulares

Ciertas categorias de fractal no se ajustan del todo dentro de las caracteristicas que
hemos descrito en algun otro sitio. Estructuras como el plasma o las imagenes de
difusion (figura 5) dependen en cierta medida del azar, por lo cual son unicas e

irrepetibles.

Los autdmatas celulares estan en el otro extremo; funcionan con sencillas reglas
que colorean zonas a partir del color de las adyacentes. Pese a que en principio
pueda parecer que las imagenes conseguidas con este método vayan a ser

sencillas y simétricas, no tiene por qué ser asi [26].

Fig. 12. Atractor de. Difusién y Celular [26].
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6.- SISTEMAS BIOLOGICOS

Es un conjunto de sistemas complejos que se relacionan entre si y actuan de
manera coordinada realizando un equilibrio bioquimico.

Cada sistema cumple una funcién particular y es esencial para el funcionamiento
del sistema en su totalidad. Los sistemas biolégicos debido a su ontologia compleja
poseen una serie de caracteristicas que los diferencian de cualquier sistema simple.
Su todo es superior a la suma de sus partes, las propiedades del sistema son
resultado de las conexiones y difieren de las propiedades individuales. Las
propiedades sistémicas son destruidas cuando el sistema es diseccionado en
elementos aislados, por tanto los sistemas complejos no son fragmentables y se
caracterizan por ser irreducibles. Sus relaciones causa-efecto se encuentran ligadas
a multiples variables, es decir, un efecto puede no siempre tener una misma causa
y una misma causa no tiene por qué dar lugar siempre a un mismo efecto. A su vez,
los sistemas complejos no son computables y no los podemos fabricar de forma
artificial [56]

6.1 Caos en Sistemas Bioldgicos

Se ha observado la presencia del comportamiento cadtico en la mayoria de
sistemas naturales, bursatiles, sociales, asi como los bioldgicos. En los sistemas
biologicos y biomédicos importantes destacan los estudios sobre el comportamiento
de los sistemas metabdlicos (glicdlisis), el analisis de las enfermedades cardiacas,
la actividad cerebral, en epidemiologia, entre otros En el ambito de la fisiologia y la
salud, sin duda el corazon y el cerebro son los sistemas que mas estudio han
recibido debido a su comportamiento de desorden, caos y linealidad, asi como
otros procesos tales como la movilidad o peristaltismo en el tracto gastrointestinal

que exhiben dinamicas complejas.
Desde hace mucho tiempo en cardiologia ya se describe un tipo particular de

electrocardiograma (ECG) como ECG cadtico. Otros estudios han mostrado que la

calificacion de cadtica (puramente descriptiva y no esta basada en un analisis de un
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procesamiento matematico para visualizar su dinamica) era acertada dentro de los

postulados de la TC (teoria del caos).

El estudio de arritmias cardiacas a través de datos bioeléctricos del sujeto de
estudio, el cual se realiza mediante la excitacion periddica del musculo cardiaco en
animales de experimentacién mediante pulsos de corriente y el estudio subsiguiente
del ritmo obtenido. Se han desarrollado modelos matematicos del ritmo cardiaco
cuyas predicciones se ajustan de forma razonable a las observaciones
experimentales. Otros estudios han presentado un fenbmeno opuesto al anterior,
ejemplo la aparicién de episodios de periodicidad “excesiva” en los ECG en

pacientes antes de presentar un paro cardiaco. [32].

6.2 Caos en la actividad cardiaca
La presencia del caos en la actividad cardiaca es un ejemplo en el que la asociacion

de esta con el caos es una connotacién de no patoldgica

Obsérvese en el siguiente ECG una aparente evolucion periddica, pero cuando se
realiza un acercamiento se descubre un avance caético; si fuese lineal, el sujeto
de estudio no presentaria signos de vida. Se hace énfasis que un corazén sano
exhibe un evolucion de menor lineal y mayor caoticidad, como se muestra en la

figura (a). En la figura (b) acontece lo opuesto.
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Fig. 13 a) Ritmo peridédico normal aparente. b) Arritmia cadtica altamente lineal caracteristica de un

proceso de fibrilacion ventricular [32].
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Otros estudios mostraron que la calificacion de cadtica es acertada dentro de los
postulados de la TC. El estudio de arritmias cardiacas mediante el empleo de
modelos experimentales se realiza mediante la excitacion periddica del musculo
cardiaco a través de pulsos de corriente en animales de experimentacion, y el

estudio subsiguiente del ritmo obtenido.

El analisis de los ECG de personas sanas pone de manifiesto la existencia de una
cierta aperiodicidad cuyo origen no es la actividad aperiddica del sistema nervioso
que controla la actividad cardiaca. También se ha observado que con la edad los

ECG se hacen mas regulares.

El caos es sindénimo de salud y la periodicidad de patologia en el caso de la
actividad cerebral, sin embargo el comportamiento del corazén no es

completamente cadtico, presentado cierto grado de linealidad. [32]

7.0 EL CORAZON

El corazon es un 6rgano muscular hueco que actua en el organismo como una doble
bomba: impulsa la sangre hacia los pulmones para su oxigenacion, y bombea la
sangre oxigenada hacia todas las zonas del organismo. La fibra muscular cardiaca
posee automatismo, excitabilidad y conductibilidad eléctrica. Y sus valvulas son la
bicuspide, tricuspide y semilunares. Las arterias poseen paredes mas anchas y
elasticas que las venas, pero estas ultimas poseen valvulas y un sistema de

exclusas.

La sangre es un liquido rojo, espeso con flujo turbulento por el sistema vascular
sanguineo; formado por un plasma amarillento compuesto de suero y fibrinégeno y

de elementos solidos en suspensidn: eritrocitos, leucocitos y plaquetas.

Las funciones de la sangre son: el transporte de elementos nutritivos, oxigeno,
diéxido de carbono y ademas protege al cuerpo; estas funciones en la sangre son

desarrolladas por los glébulos blancos, globulos rojos, plaquetas y el plasma. [6]
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7.1 Esquema del corazon:

“ena cava
superior

Arteria pulmonar

\aluvia adrtica
Auricula izquierda

Venas .
pulmonares T
derechas

~— \Venas

i
b / pulmonares
" / izquierdas

Auricula derecha

- o alvula mitral
alvula tricaspide

Ventricula

Vena cava inferior — izquierdo

Ventriculo derecho

Fig. 14 Esquema de las partes del musculo cardiaco. [6]

Caracteristicas de la fibra muscular cardiaca:
Automatismo: Funciona en forma automatica.
Excitabilidad: Tiene la posibilidad de excitarse solo.

Conductibilidad: Capacidad de conduccién, sin necesidad del sistema

nervioso central.
Valvulas cardiacas:

1. Valvula bicuspide: valvula mitral: la auricula izquierda, se comunica con el
ventriculo izquierdo a través de esta.

2. Valvula tricuspide: situada en el orificio auricula ventricular derecho del corazén,
esta formada por tres valvas, que conecta la auricula izquierda y el ventriculo
derecho.

3. Valvulas semilunares: son tres formaciones unidas, comunican los grandes

vasos con el corazon.
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7.2 Ritmo cardiaco

Tiene dos etapas: sistole y diastole. [6]

Sistole: es el movimiento de contraccion del corazon.
Diastole: es el movimiento de relajacion del corazon.
Regulacion extrinseca del corazon:

Es la encargada de aumentar o disminuir la frecuencia cardiaca. Es mas compleja

y ocurre en cuatro partes del corazdn:

a. Nodo Sino auricular: genera ondas eléctricas que generan el ritmo cardiaco. Son
distribuidas por las auriculas, que se contraen.

b. Nodo auriculo-ventricular: absorbe la carga eléctrica y la pasa al haz de Hiss.

c. El Haz de His retrasa el impulso eléctrico para el vaciado de las auriculas.

d. Luego trasmite los impulsos por el Sistema de Purkinge, que los distribuye por

todo el ventriculo. [6]
Presiéon arterial.

El primer ruido de la presion arterial es la presidn sistolica también conocida como
ruido Korotkoff que se produce cuando el corazon se contrae y el segundo ruido
es durante la diastole cuando el corazén se dilata por la llegada del flujo sanguineo
y reiniciar el ciclo. Anteriormente se creia que se desarrollaba bajo un
comportamiento constante. Pero con el avance matematico, cientifico, tecnoldgico
y computacional se ha verificado que obedece a un comportamiento no lineal; ya
que si fuera un comportamiento lineal o periddico sufriria una alteracion fisioldgica

a causa de emociones inesperadas.
Frecuencia cardiaca de humanos en reposo:

e Recién nacido de 100-160 latidos por minuto

e Nifos de 1 a 10 afios de 70 a 130 latidos por minuto.

pag. 28


http://www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia-biomecanica/kinesiologia-biomecanica.shtml

¢ Nifos de mas 10 anos y adultos incluyendo ancianos de 60 a 100 latidos por
minuto.

o Atletas bien entrenados de 40 a 60 latidos por minutos

La férmula con la cual se obtiene la frecuencia cardiaca maxima en hombres FreC
= 220 — Edad, para mujeres FreC = 226 — Edad.

Existen dos tipos de ritmo cardiaco el regular e irregular, para ello se debe de medir
la distancia entre R y RR de los distintos latidos. Si el ritmo es regular esta distancia
es similar de un latido a otro dando un comportamiento de un sistema periddico
manifestandose en un desorden patoldgico y si es irregular en prueba un buen
funcionamiento del musculo cardiaco, ya que se trata de un sistema complejo de
comportamiento altamente cadtico, con las técnicas de la teoria del caos se obtiene
conocimiento de como se genera la turbulencia sanguinea la cual rompe la

regularidad circulatoria y cardiaca.

Normalmente se observa el ritmo a través del ECG, que para su interpretacion es
necesario tener presente: las medidas basicas obtenidas de blanco. [33]
7.3 Circulacion Mayor

Es la de transporte de sangre por los vasos sanguineos entre el ventriculo izquierdo

y la auricula derecha. [33]
7.4 Circulacion Menor

Circulacién menor o de oxigenacion. Es el transporte de la sangre por los vasos

sanguineos entre el ventriculo derecho y la auricula izquierda. [33]

Diferencia principal entre arteria y venas

La principal diferencia es que las arterias llevan sangre del corazén a todos
los tejidos del cuerpo y sus paredes son gruesas Y elasticas, en cambio las venas

transportan la sangre de los tejidos nuevamente hacia el corazon, sus paredes son

mas delgadas menos elasticas que las arteriales. Tienen algunas excepciones las
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arterias pulmonares llevan sangre carbo-oxigenada y la vena pulmonar trae sangre

al corazon. [45]

7.5 Frecuencia cardiaca
La frecuencia cardiaca (FC) es el numero de contracciones del corazon por minuto.
Fundamental es saber su valor y variacion por su utilidad en la dosificacién del

ejercicio y el calculo del umbral anaerdbico [45].

La FC se incrementa con la intensidad del ejercicio; a partir del 75%-92% de
intensidad de trabajo, los incrementos de la FC son menores. Esta zona de
disminucioén, para autores como el profesor Francesco Conconi, coincide con la
zona del umbral anaerdébico, lo cual permite determinar dicho umbral de forma muy

sencilla, entre los cuales se tienen Métodos directos:
Concentracion de lactato en pruebas de campo
OPLA: comienzo de la acumulacién de lactato en plasma

OBLA: comienzo de la acumulacién de lactato en sangre [45].

Un método directo es aquel que mediante tomas de muestras de sangre se mide la
concentracion plasmatica o sanguinea de lactato y se establece la carga de trabajo
o la intensidad relativa (%) en la que se alcanzan 4 mmol/l, siendo la concentracion
que se ha determinado como el mayor nivel que el lactato puede mantenerse en
estado estable; siempre y cuando se mantengan constantes las condiciones de

ejercicio en las que se alcanzé [45].

El umbral anaerdbico es un concepto complejo de gran difusion y uso en la
evaluacion de la respuesta cardio-respiratoria al ejercicio. El umbral anaerdbico se
ha extendido por todo el mundo, usandose tanto en el campo del entrenamiento

deportivo como en el de rehabilitacién médica [45].
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Es elemental diferenciar entre la respuesta del individuo deportista y la respuesta
del individuo sedentario. El deportista posee en general una frecuencia cardiaca en
reposo menor. Es asi como se va mejorando su entrenamiento sin sufrir hipoxia
[45].

Para establecer unas bases sélidas de entrenamiento debemos conocer ciertos
aspectos de nuestro corazon como por ejemplo: la frecuencia cardiaca en
reposo (FCR) y la frecuencia cardiaca maxima (FC max.) [45].

Se denomina frecuencia a la repeticion menor o mayor de un suceso. Por ejemplo:
“En esta ciudad llueve con demasiada frecuencia”, “El protagonista equivoca la letra

con frecuencia” [45].

También hay frecuencia en los sistemas biolégicos por ejemplo la frecuencia

cardiaca en el hombre, en animales de laboratorio (rata Wistar), entre optros.

Fig.15 Frecuencia presente en un de ECG [45].

El término proviene del latin frequentia, también permite hacer referencia a la
cantidad de veces que un proceso periodico en tiempo basal aparente se repite por
unidad de tiempo. El Sistema Internacional sefiala que las frecuencias se miden en
Hertz (Hz), una unidad que lleva el nombre del fisico aleman Heinrich Rudolf Hertz.
Un Hz es un suceso que se repite una vez por segundo; por eso, la unidad también

se conoce como ciclo por segundo (cps). [62]
7.6. Valvulas cardiacas

El corazon esta compuesto por cuatro cavidades, dos auriculas situadas en la parte

superior que reciben la sangre y dos ventriculos en la parte inferior que la bombean
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fuera del corazon. Existe una valvula entre cada cavidad del corazdn por los cuales
la sangre debe pasar antes de salir de ellas. Las valvulas evitan el retorno del
torrente sanguineo. Las valvas son como aletas que se localizan en la salida de
cada ventriculo, que actuan como compuertas de entradas en las cavidades
superiores y de salidas en las cavidades inferiores. Las valvulas normales tienen

tres aletas, excepto la valvula mitral, la cual solo tiene dos, las cuatro valvulas son:

» La valvula tricuspide localizada entre la auricula derecha y el ventriculo
derecho.

» La valvula mitral se encuentra entre la auricula izquierda y el ventriculo
izquierdo.

» La valvula aortica situada entre el ventriculo izquierdo y la aorta

» La valvula pulmonar localizada entre el ventriculo derecho y la arteria

pulmonar. [10]
Funcionamiento de las valvulas cardiacas:

Las valvulas que comunican las auriculas y los ventriculos (mitral y tricuspide) son
diferentes a la forma de las que se localizan entre los ventriculos y las arterias

pulmonares y aorta (valvulas pulmonares y aérticas).

Las primeras constan de un anillo que las sujeta al orificio situado entre la auricula
[10]

Cuando el musculo cardiaco se contrae y se relaja las valvulas del miocardio se
abren y se cierran con cada latido enviando la sangre en dos fases (diastole y
sistole). [10]

Cada mitad del corazdn funciona de forma independiente: la parte derecha es
responsable del retorno de la sangre pobre en oxigeno y la parte izquierdo envia la
sangre oxigenada al resto del cuerpo. Tras la contraccion del ventriculo izquierdo,
la valvula aodrtica se cierra y la valvula mitral se abre, permitiendo que la sangre

pase desde la auricula izquierda, hasta el ventriculo izquierdo. [10]
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La sangre pobre en oxigeno y nutrientes, procedente de la vena cava, entra primero
a la auricula derecha. Cuando esta cavidad se llena, la valvula tricuspide se abre y
la sangre baja hacia el ventriculo derecho, cuando éste se llena, envia la sangre
hacia los pulmones por la arteria pulmonar para que la sangre se oxigene. Ya rica
en oxigeno, la sangre fluye por las venas pulmonares hacia la auricula izquierda.
Cuando esta cavidad sé llena, la valvula mitral se abre y la sangre, va hacia el
ventriculo izquierdo, que bombea la sangre a través de la valvula aodrtica para
distribuir ésta por todo el organismo. El ventriculo izquierdo baja a mayor presion
porque es el responsable de enviar la sangre al sistema circulatorio sistémico o

general. [10]
7.7 Regulacién Cardiovascular

El objetivo de la regulacion es controlar el flujo de sangre que llega a los diferentes

organos, ya que de él depende la nutricion y la limpieza de los tejidos. [62]

El flujo sanguineo depende de la presion y la resistencia: F= P/R.

Si se mantiene constante la presion el flujo dependera sélo de la resistencia.

El control de la presion arterial se lleva a cabo con un mecanismo de

retroalimentacion, basado en el reflejo preso receptor o bar receptor:

Receptor —» Centro cardiovasculares —» Efecto sobre el corazén y los bazos [62]

P= GC x RVP

Si los receptores detectan un incremento en la presion arterial esta informacion es

enviada al centro cardiovascular donde se procesa y se elabora una respuesta:
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Disminucion de la actividad del
sistema nervioso simpatico.

Vasodilatacion (J, RPV) VFrecuencia de contraccién ({GC)

DISMINUCION DE LA PRESION ARTERIAL

Fig. 16 Regulacion cardiovascular [62].

8.- FUNCION DE LA SANGRE

Las funciones de la sangre son: el transporte de elementos nutritivos, oxigeno,

diéxido de carbono y ademas protege al cuerpo.

Estas funciones en la sangre son desarrolladas por los glébulos blancos, globulos

rojos, plaquetas y el plasma [42].

8.1 Caracteristicas de la Sangre

Liquido rojo, espeso circulante por el sistema vascular sanguineo, formado por un
plasma incoloro compuesto de suero y fibrinbgeno y de elementos solidos en

suspension: eritrocitos, leucocitos y plaquetas [42].

Fig. 17 Elementos figurados de la sangre [42].
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8.2 Fisiologia

La sangre esta formada por un liquido amarillento denominado plasma, glébulos
rojos, llamados eritrocitos 0 hematies; corpusculos o glébulos blancos que reciben
el nombre de leucocitos y plaquetas, denominadas trombocitos. La sangre también

transporta muchas sales y sustancias organicas disueltas. [33]

9.- ANIMALES DE LABORATORIO

La experimentacion con animales o experimentacion “in vivo" es el uso de animales
no humanos en experimentos cientificos. Se calcula que cada ano se utilizan entre
50 y 100 millones de animales vertebrados (desde peces hasta primates no

humanos) [65].

Se utilizan las ratas Wistar para investigacion porque su genoma es parecido al del
ser humano, se proliferan facilmente y en mayor cantidad, cuando se realiza un
experimento se tienen que usar cantidades significativas de animales, para que los
resultados sean coherentes. Ademas no estan en extincion, y no hay problemas con
la sociedad protectora de animales, son faciles de cuidar y los resultados se pueden
extrapolan. No debe experimentarse directamente en seres humanos, pero si se
pueden probar los resultados obtenidos de los animales, ya que estos son
biomodelos experimentales que tienen la cualidad necesaria para dar respuesta al
cuestionamiento de como estudiar las enfermedades que afectan al hombre, a la
especie que esta estudiando, y a las demas especies productivas y domésticas, las
ratas, ratones y cerdos, entre los que responden mas uniformemente a esos
requerimientos, son de facil manejo y poseen las caracteristicas zootécnicas

adecuadas. [65]

Hay miles de lineas y sublineas de ratones, que replican las enfermedades del ser

humano. [65]

Hoy existen ratas y ratones para muchas de las enfermedades que padece el

hombre; hay ratas obesas e hipertensas, ratones diabéticos, asmaticos,
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inmunodeficientes; unos por mutaciones espontaneas y otros inducidos por el
hombre. [65]

Los animales de laboratorio se utilizan, en la industria médico farmacéutica, para la
obtencion de productos biolégicos (anticuerpos monoclonales, vacunas, entre
otros); en pruebas bioldgicas para el control de la calidad de estos; en los estudios
toxicoldgicos; la experimentacion, y la docencia. [65]

Las caracteristicas que han hecho del ratén de laboratorio el modelo biolégico y
biomédico mas utilizado en las investigaciones cientificas son:

1. Su facil manejo

N

. Bajo costo

2. Su tamano apropiado para la crianza y manipulacién

w

. No requieren demasiados cuidados.

N

. Tienen un sistema inmune similar al del ser humano.

($)]

. Tienen un alto numero de crias. (50 a 100 al afio)
6. Poseen un breve periodo de gestacion (19-21 dias), y su destete es rapido.

7. Las hembras producen un gran numero de évulos, los cuales al ser fecundados
son muy resistentes.

8. Al ser mamiferos euterios, poseen un genoma muy similar al de los seres
humanos [65].

9.1 Caracteristicas de los Animales de Laboratorio

Las caracteristicas mas importantes que deben conocerse en la rata Wistar y raton
de experimentacion se encuentran en la siguiente tabla; que seran de gran utilidad

en la seleccion del animal de laboratorio para un experimento en particular.
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Tabla 1 Caracteristicas de la rata y raton de laboratorio. [63]

RATON RATA
CARACTERISTICAS
(Mus musculus) (Rattus rattus)
Pubertad 35 dias 40 - 60 dias
Tiempo de crianza Todo el afio Todo el afio
Periodo de prefiez H 20 dias H 23 dias
Crias por camada 4-12 6-8
Tiempo de vida 2 - 3 afos 2 - 3 afos
Desarrollo a adulto 6 meses 5 meses
tiempo de Lactancia 21 dias 21 dias
‘ Camadas / afio H 4 H 7
Temp. Corporal 379-39.2°C 37.7-38.8°C
Frec. Respiratoria 136 - 216 / min. 100 - 150 / min.
‘ Presion sanguinea H 147 / 106 H 130/ 95
Volumen sanguineo 7.5% 7.5 %

9.2 Fisiologia de rata Wistar y raton de laboratorio [63].

e Esperanza de vida 3-4anos, 2-3afios

e Peso corporal del adulto 400-800g, 20-40g

e Frecuencia respiratoria 70-150 rpm, 100-250 rpm
e Volumen tidal 1.5-1.8ml, 0.15ml

e Frecuencia cardiaca 260-450 ppm, 500-600 ppm
¢ Volumen sanguineo 50ml/kg, 80ml/kg

e Temperatura rectal 38°C, 37.5°C

e Valor hematocrito 46%, 40%

e Recuento GR 8.5x1012/L, 9.3x1012/L

e Concentracion Hb 14.2g/dl, 11.1g/dl

e Recuento GB 9.8x109 /L, 13.6x109/L

¢ Neutrofilos 25%, 17%

e Linfocitos 74%, 72%

¢ Ingestion agua/24h: 10ml/100g, 15ml/100G
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DISENO EXPERIMENTAL

Ratas Wistar
v
v v
BLANCO CON PESO DE CON DANO CARDIACO,
250-300g.N=1 PESO DE 250-300g. N=86
hembras n=6 hembras
v A
v v v v
Alimentoy agua a Mantenidas a 20°C y Alimentoy agua a Exposicion a
libre disposicion ciclode luz : libre disposicion temperaturas de
Oscuridad 12:12 4°C , durante 3 h..
l Diarias por 21 dias

_).| ELECTROCARDIOGRAMA |<—

Obtencion de Series de
Tiempo

y

Programas de computo
especializados

v

Obtencion de
Parametros De La
Dinamica No Lineal

Fig. 18 Diagrama de flujo para la obtencién de ECG de ratas Wistar y procesamiento de series de tiempo.

SISTEMA DIGITALIZADOR ECG

Fig. 19 Caja de acrilico de prueba para rata Wistar, conectada a un sistema de captura de
electroencefalografia la cual permite obtener series de tiempo para procesar parametros de la
dinamica no lineal.

pag. 38



10.- PARTE EXPERIMENTAL

10.1 Objetivo General

Caracterizar la patologia por medio de datos electrocardiograficos de rata Wistar
Blanco y con Dafo Cardiaco (estrés inducido ), aplicando técnicas de dinamica no
lineal (Probabilidad de Distribucion, Exponente de Hurst, Diagrama Espacio Fase y

Andlisis de Recurrencia Visual), para observar la estructura del atractor extrafio.
10.2 Objetivos Particulares

Obtener los atractores extrafios a partir de los ECG obtenidos de ratas Wistar blanco
y con daio cardiaco, para comparar la uniformidad de los parametros de los

individuos de estudio.

Usar técnicas de la dinamica no lineal en el procesamiento de las series de tiempo
y obtener los parametros cuantitativos que soporten la distribucién del atractor

extrano.

Diferenciar la estructura del atractor extrafio mediante la obtencion de series de
tiempo experimentales de datos electrocardiograficos para comparar la patologia de

estudio.

Realizar la comparacion de la parte experimental que existe entre individuos testigo
vs individuos con dafio cardiaco (estrés inducido), mediante parametros de la

Dinamica No Lineal.
11.- JUSTIFICACION

Conocer la evolucion de las series de tiempo en musculo cardiaco mediante la
induccion de estrés de rata Wistar y de rata Wistar sana bajo las mismas
condiciones para ser proyectado en humanos para prevenir y controlar una

patologia cardiaca en el mismo.
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12.- HIPOTESIS

Si con el procesamiento de los datos electrocardiograficos con técnicas de la
dinamica no lineal se podra estudiar a mayor profundidad las patologias cardiacas
presentes, para apoyar y fortalecer el diagndstico clinico.

13.- EQUIPO, MATERIAL Y METODO

» Electrocardiograma para animal de experimentacion (Rattus novergicus cepa
Wistar).

» Equipo digitalizador.

» Sistema de coOmputo y software especiales.

» Rattus novergicus cepa Wistar, hembras con estrés y blanco, con peso de 250-
300 gr.
» Seleccion de muestra biolégica N = 7 Ratas Wistar con dafio cardiaco.

> Método

Registro de datos electrocardiograficos en rata Wistar por medios de métodos
incruentos, minimizando las molestias del espécimen de estudio.

Digitalizacion de datos experimentales

Obtencidn de series de tiempo.

Procesamiento de las series de tiempo por métodos computacionales.
Obtencion de diagrama de espacio fase o atractor extrano y parametros

Cuantitativos y Cualitativos a través de técnicas de la Dinamica No Lineal:

¢ Atractor Extrafno (Diagrama espacio fase), el cual esta soportado por parametros
cuantitavos y cualitativos: probabilidad de distribucion cuya estructura exhibe si
el sistema presenta una tendencia periddica o cadtica y a la vez esta soportado
por Curtosis y Asimetria.

¢ Probabilidad de distribucion, donde se observa la tendencia a ser altamente

periddica mediante asimetria y Curtosis, en patologias cardiacas.
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Exponente De Hurst, cuantifica el grado de rugosidad y la irregularidad que existe
en el Atractor extrafo y se relaciona con distribucion fractal

Exponente De Liapunov, mide la tasa de separacion de trayectorias
infinitesimalmente cercanas y sus diferentes orientaciones.

Curtosis indica hacia donde migran los datos en la probabilidad de distribucion y
el tipo de tendencia (positiva o negativa)

Asimetria muestra el tipo de distribucion: platicurtica, mesocurtica y leptocurtica
Trama de recurrencia revela el tipo de fractalidad que presenta el Atractor

extrano.
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14.- RESULTADOS

Resultados de parametros de la dinamica no lineal de rata Wistar aparentemente

sana del sistema cardiovascular.

. S ., . . Exponente
Probabilidad de distribucién Diagrama espacio fase dg Hurst

0.4076086

Tabla. 2 Observe que la estructura de la distribucién de probabilidad es diferente a la campana de Gauss
indicando un comportamiento no periéddico, el cual es confirmado por la trayectoria que exhibe el atractor
extrafio, ademas se ratifica con el valor numérico del parametro exponente de Hurst.

Resultados de Andlisis de Recurrencia Visual en Rata Wistar aparentemente
sana del sistema cardiovascular.

Plot de recurrenciainicial Primer zoom Segundo zoom

Tercer zoom Cuarto zoom Quinto zoom

Fig.20 Evolucion del plot de recurrencia de rata sana: obsérvese la diferencia del comportamiento en cada
zoom del plot de recurrencia, que es altamente cadticoy de baja periodicidad, revalidando que no existe
dafio.
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Otro método comparativo que soportan los resultados anteriores es a traves
de los parametros estadisticos:

Plot de espacio-fase Kurtosis Asimetria

0.9601 0.2633

Tabla. 3 El comportamiento del atractor extrafio es cadtico confirmandose por la no periodicidad
de las figuras que forman las series de tiempo durante la trayectoria; esto lo fortalece el valor
numérico de Curtosis y asimetria.

Secuencia de la Evolucién del Diagrama Espacio-Fase de Rata Wistar sin
aparente dafio en sistema cardiovascular.

1 2 3
4 5 6

= e f’g =
7 8 9

Fig.21 La trayectoria del atractor extrafio exhibe diferente estructura durante su formacion
indicando comportamiento no lineal propio de un sistema biolégico que no presenta dafio del
musculo cardiaco “sano”.
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Resultados de parametros de la Dindmica No Lineal de Rata Wistar con
patologia en sistema cardiovascular.

Probabilidad de distribucion Diagrama espacio fase Exponente
de Hurst

0. 1229858

Tabla. 4 Al observar la estructura de la probabilidad de distribucidn parece indicar que no hay
dafio cardiaco, pero al visualizar el comportamiento del atractor extraiio que es altamente
periddico y el valor del exponente de Hurst exhibe la presencia de dafio; de aqui la importancia de
utilizar técnicas de la dindmica no lineal que apoyan a detectar con mayor profundidad el
comportamiento del sistema complejo.

Analisis de Resultados del Plot de Recurrencia Visual en Rata Wistar con
patologia en sistema cardiovascular.

Plot de recurrenciainicial Primer zoom Segundo zoom

Tercer zoom Cuarto zoom Quintozoom
Fig. 22 Evolucion del Plot de recurrencia de Rata Wistar con patologia: al observar cada zoom el
comportamiento es altamente periddico, corroborando el daiio presente en el fendmeno de
estudio, el cual se confirma con la trayectoria de las series de tiempo en el diagrama espacio fase.
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Parametros estadisticos que avalan el comportamiento del diagrama espacio
fase

Plot de espacio-fase Kurtosis Asimetria

1.6484 0.8002

Tabla. 5 Obsérvese que e | valor de Curtosis es casi el doble del individuo “sano” asi como el valor
de asimetria que aporta un valor cuatro veces mayor que el “normal” ratificando un
comportamiento periddico del atractor extrafio indicando la presencia del dafio.

Secuencia de la Evolucién del Diagrama Espacio-Fase de Rata Wistar con
dafio en el sistema cardiovascular.

1 2 3

4 5 = 6 =
= S g

e 8

Fig.23 Evolucién del Diagrama Espacio-Fase se visualiza el comportamiento peridédico en musculo
cardiaco en la Rata de estudio reafirmando la patologia cardiaca.
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15.- ANALISIS DE RESULTADOS EN DATOS ESTADISTICOS
Anadlisis de Distribucion de Probabilidad (Curtosis y Asimetria.)

La distribucién de probabilidad suele conocerse como campana de Gauss y es una
funcién de un suceso definido sobre una variable aleatoria que nos indica un suceso

ocurrido; esta definida por un conjunto de todos los sucesos ocurridos.

Al tener diversas campanas de Gauss las cuales presentan similitud en forma y
concentracion de valores, siguiendo una misma distribucion alrededor de un punto
central, se utilizan medidas de distribucion, las cuales permiten identificar la forma
en que se separan o se aglomeran los valores de acuerdo a su representacion

grafica cuyo grafico se fortalece a través de los valores de Curtosis y asimetria.

De acuerdo a lo anterior al realizar el analisis mediante la comparacién de las
graficas de la campana de Gauss que se le realizaron con los datos experimentales
en rata Wistar se visualiza que en la rata control se obtuvo un valor de Curtosis =
0.9601 y un valor de asimetria = 0.2633.

Al presentar un valor de Curtosis mayor a cero (K > 0); la distribucién de
probabilidad es Leptocurtica, presentando una distribucion mas afilada, con una
elevacion superior a la curva normal. Con respecto a la asimetria se observa un
valor mayor a cero la curva es asimétricamente negativa por lo que los valores

tienden a desplazarse hacia la parte izquierda que en la derecha de la media.

Al realizar la comparacion del grafico de la rata Wistar que presenta dafio cardiaco
y los valores de Curtosis y asimetria, se observa que la campana de Gauss arroja
una Curtosis = 1.6484 y una asimetria = 0.8002, indicando que la Curtosis presenta
una distribucion Leptocurtica y es asimétricamente positiva. De los datos obtenidos
se puede inferir que al tener una Curtosis mayor a uno, el individuo presenta un
mayor dafo en el sistema cardiaco, la patologia se refuerza con los valores

incrementados.

De aqui la importancia de las herramientas estadisticas para el estudio de los

sistemas complejos, en especial los biolégicos. A través de los datos
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experimentales del sujeto de estudio que presenta la patologia, lo que permite
obtener resultados de mayor confiabilidad y a la vez visualizar una posible

prevencion para controlar y dar apoyo al diagnéstico clinico.
Andlisis del Diagrama Espacio Fase o Atractor Extrafio

Un atractor extrafio es un sistema que evoluciona con el tiempo suficientemente
largo, éste puede ser un punto una curva o una variedad de ambos, incluso formar

una estructura fractal.

El atractor no satisface ninguna propiedad y puede ser de tipo periédico, aperiédico,
cuasi periodico, caotico o de cualquier otro tipo. Es por ello que al realizar la
comparacion de los atractores obtenidos de los datos electrocardiograficos de rata
Wistar control y la que presenta dafio cardiaco, se observa que en la figura que
representa la evolucion del Atractor extrafio de la rata control se establecen diversas
lineas en diferentes trayectorias que forman una estructura no lineal, revelando que
el sistema biologico de estudio no presenta aparente dafio, por el contrario al
visualizar el inicio de la evolucién del Atractor de rata Wistar con dafo cardiaco se
visualiza que desde un inicio se forman figuras geométricas periodicas, siguiendo
asi una trayectoria lineal hasta el final de la evolucion del Atractor, indicando con
esto la formacion de una estructura no cadtica que confirma la presencia de una
patologia cardiaca debido a que el corazén no tiene una respuesta favorable a los

cambios emocionales de su entorno.
Andlisis de parametros del método comparativo.
Exponente de Hurst.

El Exponente de Hurst es un parametro que se utiliza para analizar los diversos
comportamientos de un sistema a lo largo del tiempo, tiene la gran ventaja de poder
caracterizar partes de una curva con una pendiente que describe su irregularidad y

rugosidad.

El valor del exponente de Hurst en el rango de 0.5<H<1 corresponde a series

temporales que muestran procesos persistentes.
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Un exponente de Hurst en el rango de 0<H<0.5 corresponde a un comportamiento
anti persistente que se caracteriza por un mayor contenido de alta frecuencia

cercano a cero.

En los datos obtenidos del Exponente de Hurst = 0.4076086 en la rata control, se
observa que un valor cercano al rango de 0.5 indica una mayor caoticidad y por
ende una mejor respuesta en el sistema biolégico de estudio, esto se puede
corroborar visualizando la estructura obtenida del atractor extrafio de la rata Wistar
control que presenta una estructura con una elevada irregularidad y rugosidad en la

trayectoria que esta proyecta.

Al realizar la comparacion con el exponente de Hurst = 0.1229858 el cual se aleja
del 0.5 y cercano a cero, indica una mayor linealidad la cual se debe a que la
estructura del Atractor extrafio presenta una estructura de menor irregularidad y
rugosidad, por lo tanto se detecta un dafno en el sistema biolégico de estudio, como
antes se menciono este parametro ratifica el comportamiento del Atractor extrafio a

lo largo del tiempo permitiendo cuantificar el dafio cardiaco obtenido en rata Wistar.
Analisis de Plot de recurrencia visual

Otro método que se utilizd para confirmar los resultados por método comparativo

entre rata Wistar control y rata Wistar de estudio es el de recurrencia visual.

El grafico de recurrencia visual es un conjunto de puntos en un cuadro de dimension
donde los ejes o los lados del cuadrado representan una secuencia cronolégica de
los vectores en un espacio. En dicho grafico al valorar claramente los segmentos
paralelos a la bisectriz obtenida indican una alta periodicidad, por lo tanto el grafico
de recurrencia es un procedimiento cualitativo para diferenciar un sistema lineal,

cuasi periddico, cadtico o estocastico.

Al analizar el Plot de recurrencia visual de rata Wistar control se observa que las
lineas paralelas no son del mismo grosor y tamafo, asi mismo también se visualiza
una diversa gama de colores obscuros cuyo comportamiento representa caoticidad,

que indican el buen funcionamiento del érgano (corazén). Al realizar un aumento 6
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un zoom del 40% en la diagonal superior e inferior se denota un comportamiento
de puntos, lineas y colores irregulares denotando que existe un comportamiento

caotico.

Al comparar el Plot obtenido de la rata Wistar sana con el de la rata Wistar con dafio
cardiaco, se observa que en el Plot de recurrencia visual existen colores tenues, lo
cual indica lineas delgadas y repetitivas que se pueden observar en mayor
proporcion y con tendencia a un comportamiento paralelo. Al realizar el zoom se
confirma su comportamiento demostrando una linealidad y periodicidad; indicando

la presencia del dafio en musculo cardiaco.
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16.- CONCLUSIONES

El comportamiento del atractor extrafo, parametros cuantitativos, cualitativos y
métodos de comparacidon obtenidos del procesamiento de los datos bioeléctricos
del musculo cardiaco de ratas Wistar con dafio patolégico en el miocardio exhibe un
comportamiento altamente periédico el cual se corrobora al compararlos con el
atractor extrafio y demas parametros de una rata Wistar sana o blanco, cuyo
comportamiento y valores numeéricos son caracteristicos de una evolucion cadtica

sinénimo de salud.

La aplicacion de la dinamica no lineal es una nueva herramienta que permite
estudiar a mayor profundidad el comportamiento de los sistemas biologicos
complejos; al utilizar un incremento superior a la informacion electrofisiolégica que
se maneja en el sector salud obteniendo una mayor precision y evolucién en el
comportamiento: periddico, cadtico, cuasiperiddico, aperiodico, estocastico vy
periddico-caodtico del sistema de estudio, fortaleciendo el diagndstico clinico a través
de los parametros que soportan la estructura del atractor extrafio o diagrama

espacio fase.

La utilizacion de ratas Wistar en laboratorio son un excelente espécimen para
obtener y comprobar el comportamiento de los datos experimentales
electrocardiograficos, las cuales permiten observar si existe una patologia en el

miocardio o el grado de dano en este.

Al presentar algun dafo, uno de los parametros que permite corroborar es la

estructura del atractor extrafo y sus parametros semicualitativos y cuantitativos.
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17.-PROYECCIONES

A finales del siglo XIX la tecnologia se basaba solo en la matematica clasica y en la
geometria euclidiana no permitiendo el estudio de la existencia de los sistemas
complejos cuyo comportamiento no era lineal y no cumplia con la expectativa de la
geometria clasica. Sin embargo con la evolucién de la matematica y la fisica hoy se
cuenta con técnicas mas especializadas que ayudan y soportan el estudio de estos
sistemas, cuya estructura geométrica puede ser interpretada por la geometria
fractal. Asi mismo esta teoria puede aplicarse al estudio de diversos sistemas

complejos biolégicos y no bioldgicos.

La teoria del caos es una ciencia que permite estudiar los sistemas bioldgicos en
animales de laboratorio y extrapolar los resultados a seres humanos beneficiando
con ello la calidad de vida de los mismos y obtener una disminucién en el impacto
social, econdmico, ambiental, nutricional, neurologico reflejandose en el éptimo o

mal funcionamiento del miocardio.

Es por ello que al trabajar con animales de laboratorio (ratas Wistar) permite
extrapolar este estudio a nivel humano debido a la similitud que existe entre los

genomas.

El resultado de esta investigacion manifiesta que hay nuevas herramientas que
fortalecen el diagnostico en seres vivos y asi poder detectar, prevenir, controlar las

patologias cardiacas antes de que evolucionen provocando un mayor dafo.

Es vital que el sector salud acepte el beneficio de la medicina alternativa (CMLF) y
el avance cientifico-tecnolégico como complemento en la posologia de la patologia

en el paciente.
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19.- ANEXOS

EXPONENTE DE HURST: RELACION CUANTITATIVA

Exponente de Hurst
Rata Wistar blanco Ratas Wistar con dafio
0.1257108
0.1283129
0.4076086 0.1405264
0.1792337
0.182493
0.1906823

Tabla comparativa del individuo blanco vs individuos que presentan dafio cardiaco. Obsérvese
que no existe en los individuos de estudio valores que tiendan acerarse a el valor de referencia de
0.5 el cual indica caoticidad.

ASIMETRIA: RELACIONA LINEALIDAD VS CAOTICIDAD

Asimetria
Rata Wistar Blanco Ratas Wistar con dafio
1.9299
0.8002
0.2633 0.4007
0.6130

0.3003

Tabla de Asimetria. Permite comparar la asimetria de los individuos de estudio, observando que al
encontrarse valores menores a la unidad tienden a presentar una asimetria negativa la cual denota
la reunion de estos valores en la parte derecha de la media, lo cual indica una linealidad en los
individuos con dafio

CURTOSIS:

Curtosis
Rata Wistar Blanco Ratas Wistar con dafio
0.9647
1.6484
0.9601 1.0172
3.7123
0.8531

Tabla de Curtosis: se observa que los valores obtenidos de los individuos enfermos tienden a
sobrepasar la unidad indicando una distribucién Platicurtica, la cual presenta picos mas bajos que
una Distribuciéon Normal y Colas ligeras, demostrando la existencia de linealidad en el sistema
biolégico de estudio.
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Probabilidad de Distribucién

RATA Wistar blanco

Ratas Wistar con daino

Comparacion de diagrama de Probabilidad de Distribucion de Rata Wistar Blanco vs Ratas Wistar
Enfermas, se visualiza distribuciones con datos aglomerados hacia la derecha al igual que las
colas de los datos de los individuos con dafio cardiaco.
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Diagrama Espacio Fase

Rata Wistar blanco

Ratas Wistar con dafio

Grafico Diagrama Espacio Fase (atractor); muestra el comportamiento de los sistemas biolégicos
de estudio con dafio vs sin dafio, corroborando la existencia de una linealidad en los individuos de
estudio con dafio cardiaco.
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EVOLUCION DE ATRACTOR EXTRANO

2 2 3
4 5 6

_ = e '5? ”
7 8 9

Imagen de la evolucidn del Atractor Extrafio de Rata Wistar Blanco, se observa la alta cauticidad
presente.

Imagen de la evolucion del atractor extrafio de Rata Wistar 1 con dafo cardiaco en donde se
observa la formacion de lineas que forman figuras geométricas que indican una alta linealidad.
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Imagen de la evolucion del atractor extrafio de Rata Wistar 2 con dafio cardiaco, se observa la
formacién de lineas que forman figuras geométricas que indican una alta linealidad con una ligera

caoticidad.

Imagen de la evolucion del atractor extrafio de Rata Wistar 3 con dafio cardiaco en donde se

visualiza alta formacion de figuras geométricas que indican una alta linealidad.
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Imagen de la evolucién del atractor extrafio de Rata Wistar 4 con dafo cardiaco en donde se
observan figuras geométricas que se replican obteniendo un atractor de forma lineal.

Imagen de la evolucién del atractor extrafio de Rata Wistar 5 con dafo cardiaco en donde se
observa la formacion de estructuras semejantes que forman figuras geométricas que indican una
alta linealidad con baja caoticidad.
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Imagen de la evolucion del atractor extrafio de Rata Wistar 6 con dafo cardiaco en donde se
forman figuras geométricas que indican una elevada periodicidad.
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TRAMA DE RECURRENCIA

Plot de recurrencia visual de Rata Wistar Blanco

Plot de recurrencia visual de Rata Wistar con dafio 1

pag. 64



Plot de recurrencia visual de Rata Wistar con dafio 2

Plot de recurrencia visual de Rata Wistar con dafio 3
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Plot de recurrencia visual de Rata Wistar con dafio 4

Plot de recurrencia visual de Rata Wistar con dafio 5
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Plot de recurrencia visual de Rata Wistar con dafio 6
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