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TEORIA DEL CAOS

RESENA HISTORICA Y CONCEPTOS PRINCIPALES

Clasicamente la fisica Newtoniana ha estudiado los sistemas lineales. Estos sistemas se caracterizan por guardar una proporcionalidad lineal
entre sus causas y sus efectos, en ellos a una determinada magnitud de estimulo le corresponde la misma magnitud de respuesta, de modo que a
causas pequefias corresponden respuestas pequeiias y viceversa.

Los sistemas lineales poseen un orden evidente y su comportamiento en general puede ser entendido mediante su observacion directa,
resultando relativamente sencillo el reconocimiento de las variables que lo predeterminan.

Sin embargo, en la naturaleza no abundan este tipo de sistemas, sino los sistemas caéticos o no lineales. Los primeros estudios al respecto
fueron hechos por el fisico francés Henri Poincaré, a fines del siglo XIX, quién fue pionero en comprender que el caos no es sinénimo de
desorden, sino de complejidad que aparenta desorden.

Los sistemas caoéticos se caracterizan por las siguientes peculiaridades:

o En ellos no existe la proporcionalidad causa-efecto, ya que pequefios estimulos pueden conducir a grandes respuestas.

1 No es sencillo mediante su simple observacion directa arribar a las variables que predeterminan el comportamiento del sistema. Este esta
determinado por los atractores que los influyen.

Un atractor es el punto o conjunto de puntos hacia el cual evoluciona un sistema si se le da tiempo suficiente como para hacerlo. Existen
atractores tanto hacia estados de normalidad como de alteracion de la misma (estados patologicos).

o Los sistemas complejos se caracterizan por tener muchos componentes y por que su comportamiento no se puede predecir basandose
meramente en el conocimiento de sus componentes individuales. Crean circuitos donde las salidas terminan generando nuevas entradas,
constituyendo sistemas ciclicos.

s Tienen la capacidad de auto-organizacion y la misma surge de la re-alimentacion del sistema sin ayuda externa.
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CAOS Y ENTROPIA

Las leyes de la Termodinamica establecidas por Rudolf Clausius y Lord Kelvin, determinan que la entropia (magnitud fisica que mide la parte de la
energia que no puede utilizarse para producir trabajo) hace que el universo tienda a la disipacion de la energia y al mayor desorden.

Sin embargo estas aseveraciones no explican el surgimiento de la vida y su tendencia a la diversificacion y complejizacién evolutivas: la apariciéon
sucesiva de células, tejidos, érganos, sistemas de 6rganos, etc.

Maxwell trat6 de resolver esta incognita mediante la siguiente hipétesis : si un sistema combatiese la disipacion de su propio gradiente o entropia,
podria explicarse entonces como logra el mantenimiento de su complejidad. Los cientificos llamaron "neguentropia” o entropia negativa a esta
actividad. llia Prigogine, uno de los fundadores de la Teoria del Caos, propuso que justamente la informacion que combate la entropia esta
representada por la auto-organizacion de la materia y la adquisicion de un complejo orden interno, como sucede en los sistemas caéticos. De esta
forma se puede explicar la evolucién de la vida en armonia con los principios de la termodinamica.

LA GEOMETRIA FRACTAL

Dentro de las ramas de la Teoria del Caos, hallamos la de la geometria de las cosas, desde la cual se intenta explicar las "caprichosas" formas de
la naturaleza.

Para dicho fin el matematico Benoit Mandelbrot ha introducido el concepto de fractal, término que deriva del latin "fractus", que significa irregular
o fragmentado.

Al fractal podriamos definirlo como un objeto geométrico cuya estructura basica se repite en diferentes escalas. Una de sus propiedades es la
auto-similitud esto es, su forma parece similar en todas las escalas de amplificacion. Este fendmeno es conocido como "simetria recursiva”.

De esta forma los objetos fractales, que no pueden representarse por los cuerpos de la geometria clasica o Euclideana, (circulos, cuadrados, etc.),
si pueden hacerlo por la iteracién o repeticion de una estructura basica (fractal).

Mandelbrot con su nueva geometrtia logra explicar la forma de mucho elementos de la naturaleza como es el caso de las costas marinas, las
montanas, nubes, etc.

La geometria fractal se expresa por medio de algoritmos que requieren de una computadora para convertirse en formas y estructuras.
En una estructura fractal ésta adopta sistematicamente una determinada morfologia resultado de la iteracion de una subestructura base.

En el cuerpo humano se han descripto estructuras fractales en las arterias coronarias, el sistema cardionector, las cuerdas tendinosas de las
valvulas cardiacas, las vias vasculares y bronquiales del pulmén, los vasos retinianos.

GEOMETRIA FRACTAL Y ESTRUCTURA GLOMERULAR

A continuacion vamos a exponer una hipétesis elaborada a partir del estudio de fotografias del nefrén y del glomérulo en particular, tanto en
estado de normalidad como de enfermedad.

En el presente trabajo proponemos que el nefron obedeceria a una forma fractal cuya estructura primordial seria la funcion matematica sinusoidal
(seno-coseno).

La repeticion (iteracion) de la funcion matematica sinusoidal, con distintas variaciones para cada region nefronal (capsula de Bowman, tibulos
contorneados, etc), permite la construccién de un nefrén completo. (Figura 1)
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Xe, Yo o centro de los sectores circulares, As Henle:
R = radio menor , RM = radio mayor, "'lr-""” - Asa de Henle,
2357 < o < 45, porcion de circunferencia abarcada Y 1 “!“’]mr'i“‘_ ma
Cara extema: Cara mtema; Xe<xe ic+“ H, = ) ) .
v=RMPsin{a)+Yc; y-Ratsinfayiye, V" -AAH*sn((xXe)* 1 AWH)HGTCP-TCP),
o RM*cosiod Xe, v Rm*cos{o) tXe,

ATCD = ampliwd de la oscillaciin,

b Tibulo contorneado proximal: r
- T TR = longiud del wibulo,

ATCP = amplitud de la oscil : el TN .

wi<ie ool i i ITCD = posicin imcial (superior) del TCD

TCP © longiwed del wibulo, NTCD e dsoacilat

ITCP = posicion imcial (supenor) del TCP " MEMEDD & 0ECLRCDNEE,

NTCP = nomero de oscilaciones,

(ITCD-TCD) < y = ITCD,

{ITCP-TCP) <y < ITCP, 4 =i .
= XetWHHATCOP sin(NTCP*2 42 (ITCP-» )/ TCP)

x = Xet ATCP*siniNTCP*2*2*(ITCP-v)'TCP)

Ademas notamos que algunos patrones histolégicos glomerulares, que se desarrollan en el contexto de diversas enfermedades, podrian también
ser variaciones de la misma funcion matematica.

Tal es el caso de los patrones morfologicos de las glomerulopatias membranosa : espiculas (Figura 2), membranoproliferativa: dobles contornos
(Figura 3) y extracapilar: semilunas (Figura 4).
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Figura 2
ESPiCULAS

Sobre las Frmulas del nefron, se agregan funciones para obtener las espiculas,
desarrolladas también a partir de sectores circulares:

Ra = radio de los sectores circulares,
XeaYea = centro de los cireulos generadores de espiculas;

[0 = 2355 Bli+1) = (i + 2*n*Ra / [180%(Rm+Ra)],  ffinal = 457,
Kea=(Rm+Ra)*cos(fi+Xe: Yea=(Rm+Ra)*sin{f)+Ye,

¥ = parimeliro para los puntos del sector cireular gue define la espicula

[AO0 =y = 2T0HE,
y=Ra*sin (y)+Yea,

s=Ra®*cosiy+Xea,

http://biomed.uninet.edu/2007/n1/musso-es.html



Electron J Biomed 2007;1:32. Mussoy col. ... PATRONES HISTOLOGICOS GLOMERULARES COMO ATRACTORES CAOTICOS

1 1 1 1 1 1 1
u} 5 il LTI 1 B ST | £ 4| ]

Figura 3

DOBLE MEMBRANA

Sobre las formulas del nefrdn, se agregan funciones para obtener la doble membrana,
desarrollada también a partir de sectores circulares:

El sector circular tiene el mismo parimetro angular gue las membranas de la cipsula de
Bowman

-235% < o = 43, porcion de circunferencia abarcada

Rs: incremeto a partir del Rm para definir los sectores circulares que simulan la
proliferacion de la membrana;

I<Rs=2

Puntos que definen los sectores circulares del engrosamiento:

¥ = (Rm+Rs*sin{o)+Ye,

x = (Rt Rs ) eos{o)+Xe,
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SEMILUNA
Sobre las formulas del nefion, se agregan funciones para obtener la senuluna,
desarrolladas también a partir de sectores circulares:

Se define un dngulo, que es el que barre la semiluna;

Rs: incremeto a partir del RM para definir los sectores circulares que simulan la
prodiferacidn de la membrana:

x o= (Rm+Rs )1 cos{y)+Xc,

Sabemos que el glomérulo en estados de enfermedad sélo se deforma hacia un espectro limitado de opciones morfolégicas, y que estos patrones
histolégicos no son privativos de una enfermedad, sino que distintas entidades renales confluyen en idénticos patrones glomerulares. Tal vez el
glomérulo, ante las distintas noxas que lo agreden, pueda responder sélo con un limitado nimero de deformaciones, las cuales no serian
azarosas sino determinadas por distintos atractores.

Concluimos que, desde la geometria fractal, la funcion sinusoidal podria explicar no solo la estructura nefronal normal, si no también la de
algunos patrones histopatolégicos glomerulares
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Comentario del Profesor Jose Luis Hernandez Caceres, PhD. Center for Cybernetics Applications to Medicine (CECAM), La Habana. Cuba

La geometria fractal se sustenta sobre la idea de un patron repetitivo que se manifiesta a diferentes escalas espaciales. En este sentido, la idea de
un patrén sinusoidal repetitivo no es nada trivial. Al mismo tiempo, la morfologia de la nefrona tanto normal como enferma parece correlacionarse
adecuadamente con este tipo de fractales. Mas aun, los autores han encontrado que algunos estados patolégicos estan asociados mas bien con la
reduccioén en la diversidad de las posibles configuraciones sinusoidales.

El hecho de que estas ideas estén sustentadas en observaciones, ademas de la posibilidad de evaluar cuantitativamente las condiciones
patolégicas, hacen que este trabajo sea digno de atencién. Un paso ulterior pudiera ser buscar los conjuntos de parametros/estados relacionados
con enfermedades individuales.

Comentario del Profesor Fernando Tricas PhD. Facultad de Informatica. Universidad de Zaragoza. Zaragoza. Espaiia

Los atractores extrafios aparecen al representar la evolucion de un sistema dinamico en el espacio de fases.

Se caracterizan por poseer una dimension fractal y vienen a representar una nube de probabilidad que sera mas densa en las zonas por las que el
sistema puede encontrarse con mas frecuencia.

Con frecuencia este tipo de comportamientos aparecen en sistemas naturales y es en ese sentido en el que cabe preguntarse si determinadas
estructuras celulares corresponden a este tipo de dinamicas'
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