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La impredecibilidad de los sistemas, incluso
de los regidos por leyes deterministas, cuando
despliegan su evolución se llama caos determi-
nista. En este artículo se revisan algunos
aspectos históricos de tal concepto; se descri-
ben sus características y los métodos
empleados para su estudio. Se mencionan las
ventajas que ofrece el comportamiento caótico
para los sistemas fisiológicos normales, con-
trastando el concepto de irregularidad caótica
con el de homeostasia y se mencionan las im-
plicaciones más importantes que tiene el
descubrimiento de la ubicuidad del caos sobre
las definiciones de salud y enfermedad.
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esta obra presentaba las leyes básicas del movi-
miento incluyendo la ley de la gravitación universal.

La obra de Newton dio origen a uno de los movi-
mientos filosófico-científicos más influyentes de los
últimos siglos: el Determinismo Mecanicista. Se-
gún esta corriente el universo y todas sus criaturas
son mecanismos cuyo funcionamiento es perfecta-
mente asequible al entendimiento humano, por lo
cual es posible co-nocer absolutamente todas las
trayectorias de evolución de cualquier sistema. Para
los deterministás el azar y la aleatoriedad son pro-
ducto de la ignorancia del observador, ignorancia
que puede ser superada con sólo perfeccionar los
instrumentos de recolección de datos.

Esta concepción del mundo originó una ciencia
triunfalista que pregonaba la conquista total de la
naturaleza por el hombre; el famoso apotegma de
Laplace condensa esta actitud arrogante yorgullosa:
"Dad me la posición y la velocidad de las partículas
del universo y yo podré predecir su evolución para el
resto de los tiempos".

El determinismo influyó en todas las ramas del
saber infiltrándose en los cimientos de la ciencia y la
cultura modernas; la misma gestación de la fisiología
estuvo precedida por esta concepción. Recordemos

INTRODUCCION

u no de los acontecimientos más memorables
para la humanidad ocurrió el 28 de abril de

1686, cuando Isaac Newton entregó sus Principia
Mathematica a la Royal Society de Londres. En
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en medicina vamos a mencionar en el presente

artículo.

CONCEPTOS GENERALES

el concepto de miJ/ieu interieur de Claude Bernard
basado en las ideas de constancia y regularidad
como condiciones sine que non para los sistemas
vivos. Estas mismas ideas son las que servirían a
Cannon en 1926 para enunciar su famoso principio
de la homeostasia; principio regidor de toda la con-
ceptualización fisiológica del presente siglo, con una
influencia tan profunda en el razonamiento médico,
que tácitamente se asume que salud es igual a
regularidad en tanto que enfermedad es lo contrario;
incluso el papel del médico se entiende en su afán
de recobrar la regularidad en el funcionamiento del
organismo enfermo.

Esta ciencia majestuosa y de apariencia inconmo-
vible fue estremecida violentamente en las postrime-
rías del siglo XIX y principios del XX por dos hechos
principales: el Principio de Incenidumbre de Heisem-
berg y la demostración de singularidades en las
trayectorias de cienos sistemas.

El Principio de Incenidumbre, introducido a raíz de
la mecánica cuántica, muestra la imposibilidad de ob-
tener conocimiento totalmente objetivo cuando se ha-
cen mediciones de cienos fellÓmenos: el observador,
porel solo hecho de observar, penurba al objeto obser-
vado de tal forma que en estos casos siempre se
introduce una incenidumbre imposible de eliminar.

La existencia de singularidades en cienas trayec-
torias fue postulada por el matemático francés Jules
Henri Poincaré, a finales del siglo pasado. Poincaré
demostró que cienos sistemas, regidos por leyes
deterministas, presentaban trayectorias de evolución
que llegaban a cienos puntos de indeterminación en
los cuales el sistema podría optar por varias posibili-
dades y la escogencia era un evento totalmente
aleatorio; a tales puntos los llamó de singularidad por
Poincaré y actualmente se conocen como puntos de
bifurcación. Se caracterizan porque representan la
aleatoriedad intrínseca en las trayectorias, aleatorie-
dad que no desaparece con la obtención de mayor
información sobre el sistema. En estos puntos la
indeterminación es un evento per se y elimina la
posibilidad del determinismo futuro en el compona-
miento de los sistemas.

Los trabajos pioneros de Poincaré abrieron el
camino para el estudio de los sistemas intrínseca-
mente indeterminados; estudio que, reforzado con la
ayuda del computador, ha dado origen a la actual
ciencia del caos y la complejidad, cuyas influencias~

Para el determinismo clásico todo sistema, natural
o artificial, debería presentar trayectorias de evolución
totalmente predecibles para cualquier tiempo futuro. El
planteamiento actual, surgido a raíz de los trabajos en
sistemas dinámicos, es diferente. Actualmente se cree
que la mayoría de los sistemas presentan pautas de
evolución intrínsecamente indeterminadas; incluso con
la ayuda del computador ha sido posible simular tra-
yectorias de evolución para muchos sistemas y se ha
observado que sólo son predecibles los muy simples y
bajo condiciones ideales. Los sistemas reales presen-
tan trayectorias que tarde o temprano, dependiendo de
la complejidad del sistema, se hacen indeterminadas;
incluso sistemas regidos por leyes totalmente determi-
nistas, cuando despliegan su evolución, se hacen im-
predecibles al cabo de un tiempo mayor o menor. Esta
irnpredecibilidad surgida en el seno de leyes determi-
nistas es lo que se ha llamado el caos detenTllnlsta.

Usualmente se obtiene la información a través de
series temporales, o sea por medio de registros del
cambio de alguna de las variables del sistema duran-
te un tiempo determinado. En medicina son muy
comunes estos registros, el ECG, el EEG, una curva
de glicemia, etc. , son ejemplos de series temporales.
Estos registros pueden ser analizados de muy diver-
sas formas, tratando de inferir a partir de ellos cuáles
son las características del sistema que los originó.
Puede establecerse, por ejemplo, cuál es la gama de
amplitudes de la serie por medio de una técnica
llamada análisis de Fourier; o pueden graficarse en
un sistema especial de coordenadas llamado espa-
cio fásico que permite dibujar la trayectoria del síste-
ma durante un tiempo dado.

Las series temporales obtenidas a partir de sistemas
naturales muestran varias características comunes:

1. Son muy irregulares y presentan un espectro de
Fourier con una rica variedad de amplitudes, exhi-
biendo lo que se llama un amplio espectro de ban-
das.

2. A pesar de que durante su recorrido se mueven
dentro de un rango determinado, "ensayan"todas las
posibilidades dentro del mismo; por eso se dice de
estos sistemas que poseen estabilidad global (por
moverse dentro de un rango determinado), con ines-
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tabilidad local (por ensayar todas las posibilidades
dentro del rango).

3. Cuando estas series se grafican en un plano

fásico, despliegan figuras geométricas complejas que
reciben el nombre de atractores extraños o caóticos. El
diseño de estos atractores se ha convertido en una
herramienta promisoria para estudiar sistemas biolÓgi-
cos in totto.

EL CAOS DETERMINISTA EN FISIOLOGIA y
PATOLOGIA HUMANAS

del cerebro (4). Incluso se ha demostrado que la
dimensionalidad del atractor cerebral se modifica de
acuerdo a los cambios en la actividad cognitiva.

Otro sistema extensamente estudiado es el cora-
zón. Aunque la frecuencia cardíaca normal parece
regular, haciendo un análisis más profundo se de-
muestra que presenta gran irregularidad; se obser-
van variaciones de segundo a segundo con una
pauta caótica. Comparando ECG de individuos sa-
nos con los obtenidos de pacientes con alteraciones
cardíacas se ha observado que los corazones sanos
y jóvenes son más caóticos que los enfermos (5).
Por ejemplo, la transición de un ritmo sinusal a una
fibrilación ventricular está marcada por u n cambio de
espectro: el amplio espectro normal es reemplazado
por uno estrecho notándose que, al contrario de lo
esperado, el trazado correspondiente a la fibrilación
es más regular que el trazado normal.

Por estudios retrospectivos de ECG de pacientes
ambulatorios que luego han sufrido infarto de mio-
cardio se ha observado una disminución de la varia-
bilidad del ritmo cardíaco en los períodos previos al
ataque, disminución observable incluso meses antesde la crisis. .

Estos análisis matemáticos han mostrado la varia-
bilidad del corazón sano, indicando que en condicio-
nes de normalidad la frecuencia cardíaca fluctúa
considerablemente aun en ausencia de cualquier
estímulo externo fluctuante y que el mecanismo de
control del ritmo cardíaco es intrínsecamente caótico
y nunca alcanza el estado estacionario sugerido por
el concepto de homeostasia. Incluso se ha utilizado
la teoría del caos para revertir arritmias. Administrando
estímulos eléctricos, a tiempos irregulares, a un cora-
zÓn arr~mico es posible revertirlo al ritmo sinusal (6).

Las investigaciones actuales sugieren que ade-
más de su importancia en el corazón y cerebro el
caos puede jugar un papel considerable en otros
sistemas fisiológicos. En algunos pacientes con leu-
cemia, por ejemplo, el número de glóbulos blancos
oscila dramáticamente de semana a semana. Se
cree que esta fluctuación periódica es una manifes-
tación de la pérdida del comportamiento caótico nor-
mal: las personas sanas tienes oscilaciones caóticas
en sus niveles de células blancas sanguíneas; en
cambio la oscilación en la leucemia es periódica.

Se ha sugerido (6) que el caos evita un comporta-
miento estrictamente periódico que sería muy perju-
dicial para el organismo. El funcionamiento caótico

Uno de los órganos más estudiados con esta meto-
dología es el cerebro. A partir de trazados electroence-
falográficos ha sido posible demostrar su caoticidad.

El cerebro normal es caótico en todos sus niveles
(1); incluso ha sido posible diseñar el atractor cerebral
para varias situaciones fisiológicas y patológicas. Lo
que se ha obseNado a partir de estos estudios es que
la caoticidad del cerebro, interpretada a partir del atrac-
tor, desciende drásticamente en algunas condiciones
patológicas. Dicho en otros términos la aparición de
regularidad en el funcionamiento cerebral es un signo
de alteración, mientras que el mantenimiento de un
comportamiento caótico es señal de buen funciona-
miento.

Comparando los atractores cerebrales obtenidos
de pacientes epilépticos con los obtenidos a partir de
individuos sanos ha sido posible demostrar una caí-
da brusca de la dimensionalidad del atractor durante
el episodio convulsivo (2). Este descenso en la di-
mensión sería un indicativo de una disminución de la
complejidad en el funcionamiento cerebral durante la
crisis epiléptica.

Investigadores de la Universidad de California
trabajando con EEG obtenidos del bulbo olfatorio,
han demostrado que la percepción de los olores se
establece gracias a que los patrones perceptuales se
pueden sobreimponer en un fondo cerebral caótico;
este caos subyacente es auto mantenido por el pro-
pio cerebro y es el que permite realizar respuestas
flexibles y generar nuevos patrones de actividad. La
percepción, según estos investigadores, dependería
de esta actividad caótica colectiva que involucraría
millones de neuronas distribuidas en varias zonas de
la corteza (3).

Los fenómenos psicopatológicos de tipo limítrofe
también se han considerado como producidos por
una brusca reducción en el funcionamiento caótico
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nueva fisiología y el reto es tomar estos conocimien-
tos y aplicarlos en beneficio de nuestros pacientes.

SUMMARY
IMPORTANCE OF DETERMINISTIC CHAOS IN
MEDICINE
The unpredictability of systems, including
those ruled by deterministic laws, is known as
deterministic chaos. In this article some histori-
cal aspects, characteristics and methods of
study of this concept are briefly described. The
advantages of chaotic rhythm for physiological
systems are summarized and the implications
of ubicuity of chaos in human physiology for
the definitions of hea1th and disease are
reviewed.
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