CAPITULO IV

Matematica en Nuestro Cuerpo

Introduccién

Los fractales son estructuras ge&rncas que se pueden usar para
analizar nuchas estructuras bioltmgs que no son cgratibles con
analisis convencionales. El propésite este capitulo es exhibir el
analisis fractal ymostrar cono se puede digar al ardlisis del
hueso trabecular, a la estructurda@®ol bronquial y al analisis de
las arritmas cardiacas.

Modelos simples de estructuraslbgicas se pueden construir con
formas simples tales camrects, circulos, esferas y poligonos
simples. Poderos estimar propiedadde la estictura, talexono
longitud, area, voluen, dureza, etc.

Una secciérde un vascanguine puede ser modeladamo un
cilindro mentras que la Tiernauede mdelarse comuna esfera.

Una secciénde un vao saguheo pude ser nodelada
conmo un clindro mentas que a Tierra puede nodebrse
cono unaesfea.
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Pero existen nchas estructas biolégicas que no pueden
modelarse con fonas simples. Uno de los patronegsncomunes
es la esuctura ranficada queaparece en mchas estrcturas
biolégicas. Las estructuras rdimadas en el cuerpoumano
incluyen las arterias, venas, nerviesHaz de His, los ductos de la
glandula parétida y el &rbol bronquial entre otros.

Las estructuraganificadas corn el sistena circulatoriono
pueden modebrse onformas sinples.

Otros Procesos Fractales en la Malera

« Distribucién Regional ddlujo sanguineo pulaonar

e Estructura BlImonar alveolar

o Patron del parénquiammamografico cono un riesgo de
cancer ramario

o Heterogeneidad del flujo sguineo en la regién del
miocardio

o Superficiesfactales de las proteinas

« Distribucién de las longitudecorporales de los artrépodos

Una de las propiedadesamintersantes de los fractaless la
autosimlaridad. El conjunto de Mandelbrot es un buen ejemplo de
esto. La figura copleta se ve repetiden escalas & pequefias en
algunas partes. Un objeto frdct@omo éste exhibe esta
autosinilaridad en nuchas escatade observacion, desde el objeto
conpleto hasta nigles mcroscopicos (infinitamales).
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El corjunto de Mandelbrot preseta auosimilaridad, es
decir, la fgurase verepetidaen escalas &3 pequéas.

Otra propiedad de los objetos frales es la d#lta de una escal
bien definida. Un ejeplo de esto lo podwros ver en la immgen de
abajo o en las nubes, las cudiesden a verse muy silares sin
importar su ta@fio. Otra nanera dedecir esto, es que, esfidil
decir qué tan grande es el objsinuna refereda exerna.

No podenos decir dequé tamarfio es estbjeto fractal,
pues notenenos refeencis externas.

Mostrar que existe una geetriafractal en 6érganos y organiss
vivos es de gran relevancia en las ciencias étoas pues
permite explicar y proponer nuevas causas y consecuencias que
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relacionanla esructuray su funcién Entre étasse encuentran la
relacion de la geoatria y la skd, su relacion con las leyes
alométricaso la dudéidad del tienpo intrinsecoen el que peden
reconocerse un tigmo Euclideo asciado a la velocidad constante
de transpde en estraturas cilidricas y un tiempo fractal
caracteristico de los d&rganoson estraturas ranficadas
autosinilares.

Las propiedades gedtnicas puede ser factores liitantes del
desarrollo y funciébn de érganog organismos y pueden ser
deterninantes en las diferencias entre orgamsnv\est sefiala a la
geonetria fractal de las viade conduccion y superficies de
intercantbio cono uno de los tres tdores unificadorede las leyes
alométricas.

Dimension fractal

La mayoria de la gente estanfiliarizada con latres dinensiones
espaciales en que vivoms (largo, ancho y profundo). Estas
dimensiones son conocidas como ménsones topoldgicas
euclidianas y han sido usadas pauchos afios para describir la
forma y posicidn de los objetoSin embargo Mandelbrot encontro
que ciertos objetos ge@tnicosno podian ser descritos con las
dimensiones topolodgicas euclidianasuales, yarmuld la idea de
una dinension fraccionaria o fractal Bstente entre las
dimensiones topoldgicas euclidianas.

Las curvagegulares rectificdbs (es decir, las curvas awes que
tienen longitud finita) tienen unaimension topoldgica de 1.
Ademas, las que se van volviendo mas plajas tienden a llenar
el espacio a su alredor. La cantidd de espacique llera una de
estas curvas es repeesado pota dimension fractal o indic®y, la
cual poderos pensar como un “factor de llenado”.
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Para la recty el circuloD; es igual a 1. Laurva del
perimetro delcopo de nieve llenamaés espaa que larect
o el ciralo y su Dy esl.26.

La linea que dibuja el parénquarpulmonar es un patrén y llena
aun naés espacio. SDs es de al rededor 1.82

La dimension fractal de un subcamjto de una de recta varia de 0
a 1, es 0 cuando se tiene un corguintito de puntos, es 1 cuando
es un segento de recta (es decim intervalo), estd etre 0 y 1
cuando es un conjunto de puntos que “llena” par@atm a la
recta (es decir, no contiene ningun intervalo, pero tienehos”
puntos), por ejeplo: el conjuntoternario de Cantor tiene una
dimension fractal ddog(2)/log(3) =~ 0.63.

El conjuntode Cantor seohtiene al torar la interseccion
de bs mnjuntos G donde elcorjunio G, es unsegnend

de recta, €es el conjurt G, menos elinterior del tercio

de en nedio del segneni, y en gaeralG , es el conjurt

Ci.. menos elinterior de los tercios de @ medio de bs

segnentos deecta qudorman a G;.
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La dimensién fractal de un subnojunto de un plao varia entre 0

y 2. Est4 entre 0 y 1 cuandooginjunto es un conjunto de puntos
gue “llena” parcialrente a una cuavregular rectitalde (es decir,

no contiene la imgen de algun intervalo bajo una funcién
continua no constante), es 1 cuando la estructura es una curva
regular rectificable comunarecta o una circunferencia.

Cuando una estructura llena todaespacio posible en un area del
plano tal com el cuadrado vem o el trapecio aranado de
abajo, su dirnsion fratal es 2.

La dimensién fractal deinasupeficie planacono un
cuadralo o untrapecio esle?2.

La dimension fractal esta entrey 2 cuando “llena” parcialemte
el espacio en un area (es deacio, contiene ninguna region con
area poiiva, pero puede conten alguna curva de longdu
positiva); por ejenplo la carpeta de Sierpinsue se ilustrabajo
tiene una dirension fractal de 1.79

Esta capeta de Siempinski tiene unadimension fractal de 1.79

La dimengon fractal de un subconjunto de un objeto
tridimensional, vde erre 0 y 3. Esta entre 0 y 1 cuando el
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conjunto es un conjuntde puntos que “llena” parciabnte a una
curva regular recti€able (es decir, no contiene laagen dealgin
intervalo bajo una funcién contia no constantegs 1 cuando la
estructura es una curva regular rectifleabano una recta, una
circunferencia o una hélice.

Cuando una estructura llena todo el espacio posible en una
superficie @& area posiva, conp un circulo o la superficie de un
cilindro, su dinension fractal es 2.

Unaspeficie tiene dmension fractal 2.

La dimension fractal esta entiey 2 cuando “llena” parcialemte

el espacio sobre una superficie gesir, no catiene la imagen de
algun rectangulo con area positivgdbana funcion continua no
constate, pero puede cotener ajuna curva de longitud positiva).

La dimensién fracal de wn conjunto (que ro contiene
segnenbs ca area,pel que ontiene segnenbs de
curvas cm longtud pasitiva) caterido en una sugerficie
esta entrd y 2.
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Cuando una estructura llena taeleespacio posible en un volem
del espacio tridiransiong tal cono el cubo sdlido o la piraide
sélida qe s muestran abajo, su dension fractal es 3.

Un cuepo soido tridimensbnal tienedimension fractal 3.

La dimension fractal esta enti2y 3 cuando “llena” parcialemte

el espacio en un volumen (esctie no contiene ninguna region
con volunen positivo, pero puedsontener alguna superficie con
area pogiva); pa ejemplo la gsonja de Menger que tiene una
dimension fractal de 2.1

Esmpnja deMenge

84



Dimensiones fractdes en los huesos

Los huesosse clasifican de aeudo a su form cono: largos,
cortos, planos o irregulares.

5

o4 Fmero g ey
delbrmn -

Hineso plane

e dnsso parietal
del e

Hoaesos coxbos
p.ej.capimos 2 Heeso imregular
de lemano L .4 Tirteb

Clasificacion déhue®s.

Todos los huesos del esqueleto tienen una capa exterior densa que
parece suavy sdida a sinple vista.Esta capa externa #amada

hueso corpacto. Bajo esta capasta el hueso esponjoso, una
especie de panal de pequefas gsezarecidas a agujas o piezas
planas, como tras, llanadas trabculas. Dentro de esta red, los
espacios entre las trabéculatadlenos de #dula.

1
S, |

% p

Fotografia deatrabéala de unaeccion de laabeza de ufémur.
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Pares de urhueso.

El hueso trabecular tiene un patron de ifaaciones, cor
podenos apreciar en este hueso vertebramfién podems ver
que exhibe autosittaridad. Es decj las trabéculas y los gacios
de médula entre si se venuy similares sin inportar su tarafio.

Muchos nodelos de los huesos eh pasado se habian realizado
modelando la fuerza de r@mmiento cono una sinple funcién de

la densidad mmeral del hueso. La densidad del hueso esta
fuertermente relacionada con la fuerza de romigimto. Adends
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existen variacionediologicas en la fuerzaedronpimiento en
pacientes con la isma densidad de hueso.

Los investigadores han podidoear nodelos nds refinados de
fuerza Osea. Algunos de éstosdurlos estan basados en la idea de
gue no es solo la cantidad deneral que se tiene en un hueso
dado, sino taién como esta acaydado en ese hueso lo que
deternina la fuerza delleso.

Actualmente se tilizan modelos deanalisisde elerento finito a

la fuerza &ea con poco éxito en lpredccion de fuerza Osea.
Ademas estos wdelos son my complejos y es poco probable que
se conviertan clinicaente Utilespara los pacientes en un futuro
cercano.La idea del indice fraa del huesotrabecular puede
relacionarse con la fuerza ésea, es dedtdm atencion, § que
calcdar el indice fractal del huesmbecular es sipte a partir @
imagenes de Toagrafia Corputariza de un hueso dado.

La imagen de abajo nestra dos modelos posibles para un hueso.
Un hueso nori es alg que se ecuenta ente el dlindro hueco

del hueso da izquigda y el cilindro sélido a la dereeh Si
analizanos estos dos huesos, piatnos rebanadas de tognafia
computarizada de estos dos huesosdirianmos un indice fractal

de 1.0 en el hueso hueco y un indice de 2.0 en el hueso sélido.
Medidas de huesos normales caetneeesos dosvalores ekenos

(al rededor de 1.7 a 1.8), y es ptesibsperar gg el indice fractal
pueda probar ser Util en la estiodn de la fuerza del hueso.

Hue® sintrabécula Hue® con cetro lido
(“osteoporosis”) D=1.0 (“osteoparosis’) D =20
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¢, Como entonces, estimos el indice fractal de una estructura
conpleja como un hueso trabecutzomo la véitebra de abap?

Primero teemos que decirle a nggo programa de analisis de
imagenes qué parte dmeso y qué parteonlo es. Esto es
generalnente sinple porque el hueso esucho nés denso que los
tejidos suags. En nuestro progma de analisis @ imagenes,
ajustanos la ventana y los contles de nivel de tal emera que
s6lo tejido con densidad de knmografia corputarizada sea
mayor de un cierto nivel podria sercluida en el analisis. Esto se
puede hacer visuaknte en nuestrgoftware ajustando la ventana
y los controles de nivel hasta eqsélo el tgdo de inteés se
muestre (en rojo), cooabajo.
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Una vez que estos Uorales de niviese han puesto, el software de
imagenes ahora sabe qué es hueso y que no. Ahora podemos
selecionar la reddon del huesotrabeclar de inteés para
analizarla, coma se nuestra ahjo.

Y

Regién de
64 x 64
pixeles del
fémur
deretio

Hay una amplia variedad de algoritsnpara calcular el indice
fractal ce una estrgtura, tales cmo el algoritne de conteo de
caja, el nétodo de dilatacién de xel, el método de calipher, el
método del espectro de la potencia radial, y otros.

Como calcdar la dimension fractal
con el método de conteo de caja

Mostrarenos el algoritno de conteale caja, por su sencillegste
algoritmo estima qué tanto espacio es ocupado por la estructura
fractal. Rimero, se pone unaala arbitraria sobre la estructura
que se redird. Luego, contaos aidntas cajas definidas por la
malla son ocupadas por la estructura fractal.

Para el objeto wstrado laestructura ocupa 3 cajas.
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A5 U

Este objet fractal ocupa3 cgasde la nalla.

El proceso se repite con unalla con longitudes de la n-ésam
parte del taraio de la anterioren nuestro cases de la tercera
parte.

Con la nalla de abajo, (que sebtuvo dividiendo en 3 partes
iguales los lados de las cajas de HElamanterior, dando lugar a 9
cajas nuess por cada caja de ladia anteior) la esructura
ocupa 12 cajas.

>
LT T8
A

Al dividir en 3 pares guales cadauno de los lados de la
malla angerior, obtenenos ura malla més fina y el ohjeto
fractal ocupdl2 cgasde lanuevamalla.

El procescee repite dra vez on una malla con longitudes de la n-
ésina parte del taafio de la anteor (en nuestro caso, la tercera
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parte). Con la @ila de abajola estructura ocupa 55 cajas.

i
KT T
RENABKRAN
D G
HFL f_\‘"v}
yﬁ_f ¢/\_5J L<.' YA?_/\,,
NEIRGENES AN

Volvermos a dvidir en 3 pates guaks cala wno de bs
ladosde l|a malla antrior, obtenenos unamalla més fina y
el objeto fracthocupab5 cgas dela nuezamalla.

Este proceso puede realizarse indefiniel@®a, usando milas cada
vez més pequenas.

Para este ejemplo, contaresras cajas una vez dm. Con la ralla
de abajo, la estructura llena 405 cajas.

iy
T

=T

Volvenos a dvidir en 3 pates guaks cala wo de bs
ladosde l|a malla antrior, obtenenos unamallamés fina y
el objeto fracthocupad05 cgas dela nuezamalla.

Asi que nuestros datos de conteo de caja son puestos en la
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siguierte taba:

Tanafo de & caja # de cajas ocupadas
1 3
1/9 12
1/81 55
1/729 405

Los datos son graficados en una g&fog-log (es decir, en elegj
de las abscisas se pone el logavitel tanafio de la caja y en el
eje de las ordenadas se pone el logarittel nimero de cajas
ocupadas) comse nuestra abajo.

(log1/729,lg405
)

(log1/81, log55)

1.5
(log1/9, log12)
1

Ecuaci 6n de | arecta
y =-0.739x + 0.4182

log (# de cajas ocupadas)

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

log (tamafio de caj a)

Se hace una regiiéna lineal para etontrar la recta que gor se
ajusta a los datos. La pendienteegt recta es usada pacalkular

la dmension fractal. Erel casodel ejenplo la ecuaciore la recta
gue ngjor se ajusta esy=-0.739 +0.4182. La dinmension
fractal es igal a 2 nds la pendiete de la recta, entonces para este
objeto fractal, la anensién fractal e®; =2+(—0.739)=1.261.
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Arbol bronquial

Uno de los sisteas en que es d@ evidente la ésictura
geonetrica, es elistena respiratrio, pues su objetivo es distribuir
un volumen de aire inhalado (por \da aérea) en una superficie d
intercanbio (superficie alveolarjjue se eauertra centro de una
region de voluran acotado (el térax). Sin drargo, el disefio de
un érgano no depende Unicamte desu forma geostrica sino
también del ajuste de las partes a su funcion.

El disefio del arbol bronquial desloramiferos se ha asociado con
un adecuado flujo de gases a &b&olos, una mmima produccion
de entrofa en la mecénica respirat@ y con unminimo costo en
materia y energia. Mandelbrotduel primero en proponer que el
pulmén de los namiferos presnta una geosiria fractal.
Posteriomente varioscientificas han mostrado que la reduccién
del dianetro de los bronquios, lauperficie alveolar y el flujo
pulmonar presentan propiedades fractales.

Traquea Arteria pulmonar
izquierda

arterias
puimonares

Bronquio primario J Lm:nca pulmonar
derecho

Respecto al didatro de las viaaéreas, en los prenos estudios
(en 1962) se encontraron evidencias de que el calibre de los
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bronquios segufan una canexponencial del tipal, =d, -2™3,
denoninando cord, al dianetro de un tallo de raabronquial de

la n-ésima generacion y com, el diametro inicial, aderas (en
1991) se encontré6 que esta cums& encontraba asociada a la
aconodacion de un mdmo flujo con ninimo volumen, ninima
disipacion de energia oinmima produccion de entropia.

Posteriormente, se ostrd que el diaetro de los bronquios &
alld de la décimgeneraciéon dismuye nés lento que lo predicho
por la relacién exponencial dada 1962, y que esto podria estar
relacionado con la transicion desdna zona de transporte por
conveccion a una zona de difusiorsipa, lo cual llevé a que se
propusiera com alternativa un decaim@nto segun la ley de
potenciasd,=A.*n™, modulado por una funciéA,, que introduce
desviaciones periddicas en el factle escala. (renoalizacion)
gue tiene cmo importante coseclencia un efecto de peccion
de errores durante el desarrollo del puhmevitando que una
anonalia en el calibre de un bronquio se propague oeat@m
hacia el dital.

Algunos cientificos han usado mbdelo de renonalizacion para
simular la via aérea. Sin drargo,otros destacan querdos tipos

de nodelos (el exponaral y el potencial) son validos y ebecen

a la geomtria fractal uia a la asiretria del ptron de dicotoria
bronquial. La cual es ny evidente en las observaciones hechas en
broncografias.

A pesar de que existenushos estudios donde se calcula la
dimension fractal del arbol bnquial no se disponen edtidas
directas de la formmen que efrbol bronquial ocupa el espacio (de
tres dinensiones) o de la autosiitud de éste. Aunque algunos
cientificos chilenos han podidaener una representacion
tridimensional en acrilico del arbbronquial de algunas especies
de namiferos, cuandohacen el estudio el célculo de las
dimensiones fractales, Ibacen sobre fotografiae estos wides,
lo cud lleva a quesotlo se hamedido la dimension fractal de
proyecciones del arbol bronquialno de él cora objeto en el
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espacio tridinensional.

Las dinmensiones fractales deestas proyecciones del érbol
bronquial se encuentran entre 1.57 y 1.58.fdrma en que el
arbol bronquial ocupa el espacparece ser esenciante la
misma, independienteente de difeencias inportantes en la asa
corporal de las distintas especies@tadas.

La imagen dela izquierda muesta los alvéobs deuna
perona sanano fumadorg la de b derecha @n los
alvéolos de ura persaa fumadora.

Caos cardiaco

Uno de los ritms bioldgicos rés conocidos es el latido del
corazon. La fama en que se acostbra estudarlo es invetigando
su conportamento bioldgico, quineo y fisico. A partir de los
afios ochenta del siglo pasado hee dirigido el estudio de las
propiedades globales de su qmrtaniento biologico
considerandolas no lineales.

Existen \arias reasd corazon @ los mamiferos capaces de tener
una auto-excitacion ritita espoténea, pero bajo condiciones
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fisiologicas el regulador nomhes el nodo sino-atrial (SA).

Un impulso generado por el nodmstatrial se propaga a través
del misculo atrial (provocando contraccion atrial). La onda de
despolarizacion se propaga a #&avdel nodo atrio-ventricular
(AV) y debajo del sistemn de Hs-Purkiné en los ventriculos
derecho e izquierdo.

Existen nuchos nodelos lin@lesy no-lineales que desdben este
proceso de conduccién entles nodos sino-atrial y atrio-
ventricular.

Hay estudios experientales que usan herrgantas no lineales
para distinguir caos y ruido y ayudar asi a entender la @iaam
fisiologica.
Para ello se hacen 3 sigiores:

i. Un oscilador cardiaco en condiciones ndes se puede

describir con un sistean de euaciones diferenciales
ordinarias con un solo esim estacionario inestable
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generando un ciclo de oscilacion iien asintGticarante
estable el cual estd glob@nte atrayendo excepto para un
conjunto de redida ceo de puntos singulares.

ii. Siguiendo una perturbacion cayrtel curso del tiepo de
retornod ciclo limite es mucho mas corto que el periodo
espontaneo de oscilaciom del tienpo entre pulsos
periddicos.

iii. Las caracteristicas toldgicas dela curva de transicion de
fase carbian en formas esterdgadas cuandda fuerza del
estinulo aunenta.

Si @, es la fase del osciladoardiaco imediatarente antes del i-

ésino estimulo de una estitacion periddica con periodo para
@, la relacion recursives

_ 2
D, = g(ﬂ1>i)+T 1)

i+1
0

donde g(®) es la respesta Bse y estd detetnada
experinentalmente por esos estitos y g(® + j)= g(®)+ j para
cualquier j en el conjunto de los niams enteros yT, es el
periodo del ciclo linte.

La ecuacién (1) idle la contraccion de los agregados com
funcion de la fase para la mtoaccion en el tiepp de la
perturbacion.

Si graficamos la nueva faseggiendo un estimulo contra la vieja
fase, la cura resultate es lamada la curva de transicion.

Si ahora iterams g(CD) para calcular la resiesta de los agregados

a estinulacion periédica. Las spuestas observadas son de
periodo doble y de dindoa cadtica cuando la frecuencia del
conductor periédico es aemtada.
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En resuren, las dinantas en regpesta a dsnulacion periddica
son predichas iterando la funcidlerivada experientalmente y
lleva cercanaente a lo que se observo expesittalmente.

Experimentalmente algunos invegfadores observaron patrones
similares a mochas arritras comunrante observadasptros
investigadores utilizatas propiedades de lespuesta fase para
explicar para-sistoles ventrictds, algunos @ asocian bloqueos
intermitentes o varidbles con el comortamento iregular
conplejo caracteristico de dimcas cadticas lservadasen el
modelo de respuesta fase.

Considererus la actividad elédtra de un corazon noaindonde la
diferencia del potencial entre vasi puntos de Iauperficie del
cuerpo es llarda electrocardiagma (ECG).

Electrocardiogram

La serie de tiemo del ECG consiste de las ondgsel complejo
QRS, las ondad y las ondadJ. Las onda# reflejan la excitacion
de los atrios, el complej@RS refleja la excitacionde los
ventriculos (red de His-Purkinjé), las ondase asocian con la
recupeaciin del estad elédrico inicid de los ventriclps y las
ondasU se asocian con la despolagmn de fibras de Purkinjé.
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En la imagen s muestranlas ondasprincipales que
conpona unelecrocadiograma.

Conp henos vido enel corazérsedan varios tipos de ritos, que

es posible distinguirlos enlos electrocardiograas. Sus
irregularidades han sido recoidss cono signos de alguna
enfernedad,pero todavia falta atizar desde disitos puntos de
vista su dinanta, ya que aun sgesconoce el origen de algunos
casos de ito, por lo que ddavia no son prevenibles todos los
infartos.

Muy importante es la fibrilaciongue causa iles de muertes
subitas al afio. Enughos casogstas roertes se deben al bloqueo
de lasarterias, que caam la falta de alimentacion de las células
del misculo que borpea la sangre.

En un corazén norahlas células seontraen y relajan deamera
periddica y coordinada, ientrasque cuando hay fibrilacién, las
células se contorsionan siroardinacion alguna y no pueden
bonmbear sangre. Ennrucorazéonnorma las sefiales |édricas
viajan de manera coordinada & largo del coazén. Cuando la
sefial llegacada célula se contraenseguida la céla se relaja
durante un intervalo detemado, dentro del cual no puede volver
a contraerse. En cdmo, cuando hg fibrilacion la onda se esparce
sin coordinacion dando camesutado que el corazon nunca esta
del todo contraido ni del todo relajado.
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Una forma de ayudar a un paciente que esta sufriendo un ataque de
fibrilacion es aplicarleuna corriente eléctrica—un “shock
eléctrico’— con lo que a enudo @ corazon vuelve a trabajar
normalmente.

En un corazon en fibrilacion, cadaa de sus partes puede estar
funcionando nor@mente, pero demanera descoordinada. Las
autopsias de personas queri@on por estas causas@stran que
los misculos no estan dafiados yegsin embargo, el corazén en
conjunto no funcioné.

El corazén es un smma comlejo, que ahora se estudia desde el
punto de vista del Caos. Se leamcontrado que su actividad
eléctrica presentaesuencias de doblaemto de periodos hasta
llegar a un comortamento cadtico similar al de otros stemas
que desarrollan caos. Cuando se gméss fibrilacion se esta en un
régimen caatico, y al dar un “shoaéctrico” los paramtros del
corazon se modifican y éstegresa a un régiem que ya no es
cadtico, por lo que su comparigento vuelve aes reguar.

La modificacion de algun par&to relacionado ao el
funcionanento del corazén, compor ejenplo el canbio en la
conductividad en los asculos o erel tienpo de llegada de alguna
sefal, pueelalterar el régiren en que se encuga el ggano.

El conportaniento cadtico de glin sistera biol6gico no siempre
esta relacionado con alguna enfedad. Aunque pueda parecer
increible, se ha epezado a conderar el case conp fuente de
salud. Los sisteas no lineales tienen la capacidad de regulacion y
de control. Si a un sistanquese conporta linealnente se le
produce una pequefia perturbaci@mtonces se cqgoortara de
manera cercana a canto haria sho se le hubiera perturbado. Sin
enbargo, si se da la mismperturbacion a un sistammo lineal,
éste tiende a volversu condicion inicial.

Si un sistema llegara siempre a utovdinal de sus variables, sin
importar el valor de sus parétros, entonces este sistenmo
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podria ajustarse a c#éios. Sin erhargo los seres vivientes deben
poder adaptarse a los cambios. Por lo tanto en un sistemo el
tratado, slas circungncias exteas hacergue el valo de q se
altere, entonces los vaés finales que adquirita variable x seran
distintos de los que tenia anted danthio. Si elsistena bioldgico
es capaz de vivir con los nuevodoras finales significa que se ha
podido adaptar a las nuevas circunsias. $no, desaparecera.

El hecho de que uechos sisteras bioldgicos sean no lineales y se
conporten cadticaente ha peritido la posibilicad de adaptaon.
Algunos investigadores han sugerigoe para que estos sistsn
sobrevivan bajo nuevas circunstéas tendrdn que desarrollar
estructuras fractales. Por ejglm las fibras conductoras del
corazén o las redes que famlos bronquios tienen estructura
fractal qe permite una gran variedadke ritnos.

Por lo tanto, se puedlegar a la sorprendent®nclusion de que el
caos pernte la salud, rrentras que si un sesva fuera totalrante

pronosticable, al ocurrir cualquieanbio se enfemaria y poco
después desapareceria.

De estas consideracies se obtiene una sugerencia ugn
interesate: cuando una enfepdadse debe a la inaditbilidad
del organismo a los posibles nuevos agndebidos al cabmo de
circunstancias, el trataemto dderia conistir en anpliar sus
capaci@des para que &s nuevos tmos fueran capacete darse.
Esta idea puede abrir una nueva nfar de tratar ciertas
enfernedades.
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Contraportada

Este segundo valmen, al igual que el primero, tiene cano propdsito el de servir como
motivacion y orientacion vocacion&a los jovenesdeseosos de dedicarse a una de las aventuras
mas formidables delSer Humano, la Matemética. También esta dedcado a toda persona ge
desee obtener urconceptomés aproximado acercade la Matemética y sus practicantes. Esta
dirigido tanto para un publico en general cano para un lector de nivel matematico diverso.
Hemos tratado de degrle algo a cala uno de ellos.

En “Mate mética y matematicos II” se escribe @erca de la Matanatica, sus caracteristicas, la
investigacion y progreso en ellaComo ejermplo del surgimiento de una teoria matematica se

presenta la K-Teoria Algebraica. Tanmbién, como matematica aplicada se hace Ilo

correspondiente on la Teoria Matemaética de laMusica. Finalmente, seexponen pensatientos

acerca de la Cenputacion y surelacion con la Matemética.

Con respeto a “Matemética en la Musica 11", actu almente esperceptible que en lasultimas
dos décadas deliglo pasad (y hasta la fecha)hubo una gran tendencia en la Matmatica de
realizar no sélo aplicaciones sino hacer Matmatica en una granvariedad de canpos del
conocimiento, y el campo de la Musica no ha sido la gcepcion.

Uno de los propsitos de la Teoria Matenética de la Musica es lade estableer un marco
conceptual estab, definierdo los conceptos en una fana precisa. & expone el acercaiento
de Mazmla para muchos problemasmusicales el cal esta basado en la Teoria dedpos. Se
introduce el corcepto de Denotador el cual permite descibir lo s objetos musicdes y se
mencionan las ideas detras delmismo. Se concliye que estanos actualmente viviendo un
cambio tan radical en la Musicologia cano el que se experinent6 en la Asica hace 500 afios.

Muchos patrones de la nattaleza son tan irregubres y fragmentados que exhiben varios
niveles de canplejidad vistos con la georatria usual. La existencia deestos patrones nos reta a
estudiar esas fornas que con la gemetria usualparecen no tener foma, es decir a investigar
la morfologia de lo "amorfo". E n el capitdo Il presentamos los fractales, queson k
herramienta para estudiar los patones conplejos dela naturaleza.

Con respecb a “Matematica en Nuesto Cuerpo”, los fractales sonestructuras geongétricas
que se pueden ww para analizar muchas estucturas bioldégias queno son conpatibles con
analisis convencionales. Aqui se edie el analiss fractal y semuestra cdno se puede aplicar al
analisis del hueso trabecular, a la estruara del arbol bronquial y al andlisis de lasarrit mias
cardiacas.
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