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ARTiCULOS ESPECIALES

Geometria de los sistemas vivos
y su importancia en Medicina

Mauricio Canals L1, Rigoberto Solis?.

Geometry of living systems
and its importance in Medicine

We analyze the most relevant concepts about complexity of
sciences, showing examples and consequences in medical sciences. In the first section we
introduce some basic concepts about fractals and its relationship with the geometry of nature
and chaos dynamics. We also introduce notions of critic systems, the role of energy in them and
we propose a conceptual model for living systems. In this model we identify the non-linear
dynamics as the dynamics of the living forms and fractals as the form resulting from that
dynamics. In the second section we review medical and biological examples: infectious diseases,
cardiovascular and behavior dynamics, from which useful concepts and medical hypotheses
emerge. One of the most important concepts, is the proposition that homeostasis would have an
irregular dynamic. Then, we could expect that healthy individuals should be characterized by
irregular dynamics, but old or sick individuals would change, probably decreasing the
complexity of its dynamics. Therefore, we ask ourselves if the use of therapies to obtain a
constant internal medium can be a mistake (Rev Méd Chile 2005; 133: 1097-107).
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Recientemente se ha incorporado a la biologia
un gran cuerpo de conocimientos tedricos
provenientes de las matematicas y la fisical per-
meando los cimientos de la biologia y de la
medicina. Conceptos como complejidad, caos
dinamico, fractales, sistemas disipativos y autoor-
ganizacion, ya no son ajenos a estas disciplinas?.

El objetivo de este articulo es analizar los
conceptos mas relevantes que emergen de las
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ciencias de la complejidad, mostrando ejemplos y
derivando consecuencias que podrian ser de
utilidad conceptual y practica en medicina.

FRACTALES: LA GEOMETRIA DE LA NATURALEZA

La geometria nacid en Grecia como un intento
para comprender la naturaleza a través de la
idealizacion de las formas. Sin embargo, en la
naturaleza es muy dificil encontrar estas figuras
geomeétricas ideales.

Mandelbrot” (1975) cre6 el concepto de fractal
para objetos de morfologia irregular, plegados
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sobre si mismos o ramificados. Inicialmente res-
tringidos a objetos abstractos, posteriormente el
mismo Mandelbrot (1982) extendié el concepto a
las formas de la naturaleza.

Si tomamos en la mano una hoja de papel, ésta
representa un plano, cuya dimension es D = 2. Si
ahora, arrugamos fuertemente esta hoja hasta
formar una pelota de papel: ;Qué dimension tiene
ahora, 2 0 3? Este objeto, aun ocupando un
espacio de dimensién 3, sigue siendo un plano de
dimension 2. Esta es una de las propiedades de
los objetos fractales: la capacidad de «wencer» su
propia dimensién, mediante convolucién o frac-
cionamiento, ocupando un espacio de dimension
superior. Para caracterizar este hecho se utiliza el
concepto matematico de dimension fractal:

Ln (N(e))

Dr = —Tn (ire)

donde Ln representa al logaritmo natural, N(¢) el
numero de elementos de longitud ¢ en que se
puede dividir el objeto. En el caso de los objetos
fractales esta dimension es no entera (Figura 1).

Una segunda caracteristica de los objetos
fractales es la propiedad de la autosimilitud,
caracterizada por la presencia de «imetrias» inva-
riantes bajo contracciéon o expansion (invarianza
bajo escala). Cada parte deberia ser una reduccién
geométrica de la totalidad con la misma escala en
todas las direcciones®, sin embargo, hoy dia el
concepto se ha extendido en sentido amplio a
mayor nimero de escalas.

Existen muchos ejemplos de morfologia fractal
en la naturaleza: las neuronas, el tubo digestivo y sus
pliegues, la superficie alveolar, el arbol bronquial, la
vascularizacion, los érboles, las costas etc®. Sin
embargo, las formas naturales difieren de los fractales
matematicos en que son estructuras finitas, donde la
autosimilitud no puede mantenerse hasta el infinito.
Asi, en general, las estructuras terminales no son
similares a la totalidad. Ni las hojas se parecen al arbol
ni los alvéolos a la via aérea (Figura 2).

DINAMICAS NO LINEALES,
CAOS Y SU RELACION CON LOS FRACTALES

La palabra caos habitualmente se asocia a desor-
den. Sin embargo, en términos matematicos y
fisicos el caos deterministico corresponde a la

[teracidon 0

Iteracion 1

Iteracion 3

Figura 1. Primeros pasos en la construccion del
fractal conocido como «sla de Koch». Se inicia con
un triangulo equildtero y después cada segmento
recto se reemplaza por N(g) = 4 segmentos de ¢ = 1/3
de la longitud inicial, dispuestos como en la Figura.
Entonces su dimension es:
Dr=_Ln(@ -
Ln (1/(1/3))

Ln (4)
Ln (3)

_ 126

f -

Figura 2. Geometria fractal del arbol bronquial. Radio-
grafias seriadas del arbol bronquial de un mamifero.
En la esquina derecha, abajo, molde acrilico de la via
aérea completa de un pequefio roedor.
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irregularidad impredecible de las trayectorias tem-
porales de un cierto sistema. Su origen se encuen-
tra en sistemas que, aunque pueden ser muy
simples, son no-lineales y muy sensibles a las
condiciones iniciales?0.

Los sistemas lineales son sistemas del tipo
X'= F (X,t), donde X' representa la variacion
instantdnea (derivada) de una variable, X es la
variable, t el tiempo y F(X,t) es una funcion lineal,
pareciéndose a la ecuacién de una recta. Los
sistemas lineales son siempre predecibles (Figura
3). Su conducta se puede graficar en el llamado
espacio de fases, que corresponde a una repre-
sentacion de la variacién en el tiempo de las
coordenadas (x,y) de la variable X11.

En los sistemas no-lineales la funcion F(X,t) no
es lineal. En éstos, los ejes coordenados (o

variedades) que los definen son curvas que
pueden entrecruzarse generando nuevos pun-
tos12. Asi, podemos visualizar el espacio de fases
de un sistema no lineal como un campo «minado»
por un conjunto de puntos y lineas que condicio-
nan las trayectorias del sistema. En estos sistemas,
las trayectorias son dependientes de la cercania
con este entramado de puntos y lineas, pudiendo
ocurrir que dos puntos que inician su trayectoria
muy cerca uno del otro, se encuentren en posicio-
nes muy alejadas después de un pequefio interva-
lo de tiempo. Esto es lo que se conoce como
sensibilidad a las condiciones iniciales. Por ejem-
plo, si el sistema que regula la incidencia de
meningitis fuera asi, podriamos partir hoy con 2
casos en Maipu y 3 en Pudahuel (dos valores muy
cercanos), y tener después de una semana 1 caso

N
e

e)

b)

d)

Figura 3. Algunos atractores para un sistema dindmico lineal homogéneo. En un sistema lineal de una variable de
dos coordenadas (X = (x,y)) son sélo posible algunos tipos de conductas, que se pueden graficar en el llamado
espacio de fases que corresponde a una representacion de la variacion en el tiempo de las coordenadas (x,y) de
la variable X, centrado en un punto singular. El punto central corresponde a éste, y los ejes (o variedades)
corresponden a las coordenadas. En a) se representa un punto de silla, esencialmente inestable donde un eje es
convergente (variedad estable) y el otro es divergente (variedad inestable); b) corresponde a un sumidero espiral
que se puede asociar a oscilaciones amortiguadas de un sistema; c) corresponde a un nodo, donde las
trayectorias convergen a un punto fijo; d) corresponde a centros que se asocian a oscilaciones no amortiguadas
y €) representa una fuente, donde todas las trayectorias se alejan del punto de interés.
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en Maipu y 45 en Pudahuel (dos valores muy
diferentes). En los sistemas cadticos, la dinamica
es impredecible e irregular y sin embargo, es
deterministica, o sea se encuentra perfectamente
determinada en la funcién que la define. Esto es
lo que debemos entender por caos.

El caos puede aparecer en sistemas muy
simples desde la perspectiva de los componentes.
May10 (1976) mostré que sistemas con sélo dos
componentes, pueden tener dindmicas muy com-
plejas, estableciendo claramente la diferencia en-
tre complejidad estructural (componentes) y
complejidad dinamica (caos).

A pesar de la irregularidad o inestabilidad
instantanea o puntual de las trayectorias, éstas
convergen hacia una figura o conjunto limite en el
espacio de fases que se denomina atractor. En el
caso de los sistemas cadticos, por su especial
morfologia convolucionada se conocen como
atractores extrafios!3-14. Este, a pesar de contener
trayectorias inestables en todos sus puntos, como
conjunto limite puede permanecer con la misma

Figura 4. Representacion Log-Log del espectro de
potencias de una serie temporal (Log frecuencia vs
Log Potencia (LogP) o intensidad). En a) una serie
completamente azarosa o «ruido blanco» donde inter-
vienen infinitas frecuencias, que en el espectro (con
escala logaritmica) aparece con una tendencia lineal
de pendiente B = 0; en b) una dinamica 1/f o «licker»
caracterizada por un exponente espectral B = -1 es
considerada la «huella digital» de la complejidad,
encontrandose en un sinndmero de procesos natura-
les y en ¢) un movimiento browniano («andom
walk»), donde predominan las frecuencias bajas,
caracterizado por un exponente espectral B = -2.
(Modificado de Gisiger 2000).

forma a lo largo del tiempo. Es decir puede ser
estructuralmente estable (o robusto). Refinamien-
tos posteriores del estudio de la dinamica en
general, han permitido reconocer algunos patro-
nes en las trayectorias (Figura 4).

La no-linealidad es la norma en los sistemas y
seres vivos y las dindmicas cadticas son habituales
a nivel de la fisiologia®, de la epidemiologial®>1"y
la conductal8.

SISTEMAS CRITICOS Y EL ROL DE LA ENERGIA

Las estructuras pueden encontrarse en equilibrio o
en no equilibrio. Estas Ultimas estructuras son
denominadas disipativas pues so6lo existen mientras
disipan energia, permaneciendo en intercambio
con el mundo exterior!®. Entonces son sistemas
termodindmicamente abiertos, cuyas reacciones
son irreversibles (en sentido termodinamico), ca-
racterizados por una minima produccion de entro-
pial®. Un ejemplo lo constituye la inestabilidad de

Log P a)
s At A
AAVA RN Y
Y
b)
¢)

Log Frecuencia
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Bénard. Al crear y aumentar un diferencial de
temperatura entre dos placas en un fluido las
moléculas de éste se «desordenan» adquiriendo
gran energia, alejindose del equilibrio. Sin embar-
go, al alcanzar un cierto umbral, aparecen remoli-
nos en los que se suceden millones de particulas,
formando una estructura parecida a un remolino
(celdas de Bénard). Asi este sistema, un sistema
critico, tiene una transicion de fase, dando origen
a un nuevo sistema.

Los sistemas cerca de una transicion de fase se
denominan sistemas criticos. En esta etapa no
exhiben ninguna escala caracteristica (invarianza
de escala) y espontdneamente se organizan en
fractalesl. Cuando esto ocurre, es posible caracte-
rizarlos a través de funciones potenciales o leyes
de potencia (y = axP), pues estas funciones
reflejan esta invarianza. Esto se comprende facil-
mente cuando en la funcién reemplazamos X por
una nueva variable X’ tal que X = aX’ (cambiamos
la escala) y observamos que el exponente no
cambia, es decir independiente de la escala de
observacion se conserva la morfologia de la
funcién. Los exponentes de tales funciones son
denominados exponentes criticos. Estos Ultimos,
experimentalmente han demostrado ser pocos,
definiendo un conjunto limitado de conductas en
sistemas complejos, especificando conjuntos o
clases universales!. Algunos ejemplos de criticali-
dad de sistemas son la transiciébn de fase en
materiales ferromagnéticos y la percolacion.

EL MODELO DE LOS ¢SISTEMAS VIVOS):
PREMISAS BASICAS Y PREDICCIONES

Utilizando una definicién meramente operativa se
puede llamar sistema vivo a cualquier sistema que
incluya vida en cualquier nivel de organizacion,
pasando por los niveles molecular, celular, de
Organos, sistemas de 6rganos, individual, pobla-
cional, comunitario, ecosistemas, etc. Tienen una
frontera con la que establecen el intercambio de
energia con el medio, estructura (componentes) y
organizacion (relacion entre sus componentes)Z0.
Tienen ademas dos aspectos dinamicos: un origen
y desarrollo (ontogenia) y una conducta o com-
portamiento.

Se puede ver que cualquier sistema vivo,
incluyendo los seres vivos, es un sistema termodi-

namicamente abierto, alejado del equilibrio. Es
por tanto un sistema disipativo autbnomo que
mantiene su estructura y organizacion mediante el
intercambio de energia con el medio, con minima
produccion de entropia. A pesar del transcurso
del tiempo y los cambios en estructura, podemos
reconocerlos como tales independientemente de
las pequefias perturbaciones externas, mientras
permanezcan termodindmicamente abiertos. Es
decir, se pueden considerar como sistemas robus-
tos o estructuralmente estables?!,

Estos sistemas son generados durante el desa-
rrollo (ie embriogénesis) por sistemas dinamicos
en que la interaccion entre los componentes es
esencialmente no lineal y ademas la conducta que
realizan es del mismo tipo. Asi por ejemplo, en el
desarrollo de un 6rgano intervienen gran cantidad
de factores que interactian en forma no lineal
para producir la forma final de éste. Ademas la
funcion de este 6rgano depende de otros multi-
ples factores interactuando no linealmente entre
ellos.

Si los sistemas vivos son sistemas criticos,
entonces se deberfan encontrar formas fractales e
invarianza de escala caracterizada por leyes de
potencia en cada nivel de organizacién. Ademas
se deberian encontrar dinamicas no lineales en la
ontogenia y en la conducta, funcion o evolucion
de estos sistemas. En este sentido, la dindmica no-
lineal compleja (incluyendo el caos) caracterizaria
la dinamica de las formas y, la geometria fractal
caracterizaria la forma de las dindmicas (Figura 5).

EJEMPLOS EN CIENCIAS BIOLOGICAS Y MEDICINA

a) La forma de las dinamicas: fractales y energia.
Sernetz et al?2 (1985) caracterizaron a los organis-
mos vivos como hibridos area-volumen y los
consideraron como biorreactores, sistemas de ca-
talisis enzimética heterogénea gobernados por
reaccion y transporte de masa, esencialmente
turbulentos. Ademas lograron relacionar estas
caracteristicas con la geometria fractal (equivalen-
te estructural de la turbulencia) de los sistemas de
transporte de los organismos, determinando que
la reduccion del metabolismo masa especifico con
la masa es la consecuencia fisiolégica de estos
hechos. Del mismo modo, West et al?® (1997),
considerando que la vida se sostiene por el
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Dinamica de las For_mas _de las
formas dindmicas
Ontogenia
Dinamica |, Fractales
no-lineal
Conducta

Figura 5. Representacion conceptual de un sistema vivo. Tiene un aspecto dindmico caracterizado por la no-
linealidad y una forma caracteristicamente irregular cuasi-fractal. El sistema en si mismo es originado por una
dinamica no-lineal que conocemos como evolucidn, desarrollo, sucesién u ontogenia, segin sea el nivel de
organizacion del que se trate, y ademas se comporta como un sistema no lineal. Este comportamiento lo
conocemos como la conducta del sistema y cuando lo insertamos en un nivel de organizacion superior, a esta

conducta le damos el sentido y el nombre de la funcion o rol de dicho sistema.

transporte de materiales a través de ramificaciones
fractales que distribuyen materiales con minima
pérdida de energia, propusieron un modelo que
permite predecir el exponente alométrico de
Kleiber (1961), b = 3/4 para la relacién entre
metabolismo y masa. Con una generalizaciéon de
este modelo es posible predecir los exponentes
alométricos de gran cantidad de funciones cardio-

vasculares y respiratorias (Tabla 1). En este trabajo
y un modelo posterior para las plantas, West et
al24-26 (1999) establecieron una clara relacion
entre la estructura fractal, la optimizacion de la
obtencion y uso de la energia y la alometria.

La superficie digestiva corresponde a un siste-
ma tubular plegado sobre si mismo, que en su
lumen alberga una superficie epitelial repleta de

Tabla 1. Relacion entre los valores observados y esperados para el exponente alométrico de un conjunto de
funciones fisiologicas. Los valores esperados provienen de un modelo que parte de las premisas: i) la
geometria de los sistemas de conduccidn es fractal, ii) el tamafio del elemento terminal del sistema es un
invariante e iii) la pérdida de energia es minima (West et al, 1997)

Funcion Exponente esperado Exponente observado
Metabolismo 0,75 0,75
Frecuencia cardiaca -0,25 -0,25

Gasto cardiaco 0,75 0,74

Pxq afinidad por O, 0,083 -0,089
Resistencia cardiovascular -0,75 -0,76

Presion interpleural 0,00 0,004

Flujo pulmonar 0,75 0,8

Area respiratoria 0,92 0,95
Capacidad de difusion de O, 1,00 0,99
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pliegues que, a su vez, presenta vellosidades y
microvellosidades. Esta ha sido reconocida como
de naturaleza fractal?’ y es otro ejemplo de
optimizacion de disefio, evidenciada por el ajuste
del tamafio de las camaras gastrica y cecal en
rumiantes y equinos con una maxima absorcién
de energia?829 y también por el ajuste entre las
tasas de flujo de digestién, digestion enzimatica y
absorcion de nutrientes en el intestino delgado®C.

Otros ejemplos de fractales son las redes
vasculares3132 y |a via respiratoria33-3>, Ellos ade-
mas son ejemplos de optimizacién caracterizada
por una minima resistencia hidrodinanica y mini-
ma produccion de entropia3®. También la superfi-
cie alveolar ha sido descrita como un fractal de
dimensién 2.13740 que presenta avanzados aspec-
tos de optimizacion a nivel de la barrera alveolo-
capilar3®.

Asi, la superficie interna de la via respiratoria y
del tubo digestivo obedeceria a un principio
general de optimizacion, que conduce a una
morfologia fractal. Ambas superficies necesitan
maximizar la adquisicién de energia y materiales y
ambas se despliegan en volimenes restringidos.

La dinamica de las formas (caos, dinamica no
lineal y ruido 1/f) y el nacimiento de una hipdtesis.

Dinamica de enfermedades infecciosas (nivel
de comunidades biol6gicas). La dindmica de en-
fermedades infecciosas es la resultante de la
interaccion entre las fluctuaciones estacionales de
la transmisibilidad y las fluctuaciones no-lineales
entre los casos susceptibles. Aunque existen mu-
chas causas exodgenas que pueden introducir
variabilidad en la dinamica, el sistema agente-
hospedero es en si no-lineal y capaz de tener
dindmicas cadticas. Por ejemplo, en la dinamica
del sarampidn, de la parotiditis y de la rubéola en
Dinamarca, se ha reportado caos de baja dimen-
sionl®, al igual que para el sarampion en Nueva
York y Baltimorel8. En Chile, se han reportado
dindmicas cadticas en las series de casos de
meningitis meningocdécica, sarampidn, escarlatina,
tifoidea, poliomielitis y difterial’. En el estudio de
Canals y Labral’ (1999) se detecté ademés una
gran similitud en la geometria de los atractores de
estas enfermedades, lo que apoya una estabilidad
estructural de la dindmica.

Dinamica cardiovascular (nivel de sistemas de
6rganos). Goldberger, en la década de 1980-89,

observd que el patron dinamico normal de la
frecuencia cardiaca presentaba una irregularidad
caracteristica, que contravenia en cierta medida el
concepto de homeostasis. Ademaés, demostré que
en sujetos normales, la dindmica tiene caracteristi-
cas caéticas, y sorprendentemente en sujetos
patoldgicos, la dindmica se vuelve menos comple-
ja, mas lineal, regular y predecible, apareciendo
ciclos y puntos fijos. En otras palabras, en primer
lugar habria que entender la homeostasis como
una homeostasis irregular (o cadtica) y en segun-
do lugar, la irregularidad caracterizaria la normali-
dad, siendo la regularidad y los ciclos, lo
patoldgico. Esta proposicién que la homeostasis
fisiolégica es esencialmente irregular y no una
«constancia» del medio interno, permite preguntar-
se si el uso de terapias ciclicas o lineales en
algunas patologias, buscando esta constancia del
medio interno o de la conducta, por ejemplo en
psiquiatria, podria ser equivocado.

Posteriormente, Yamamoto y Hughson!
(1995) mostraron que la frecuencia cardiaca tiene
ruido 1/f y es insensible a bloqueo R-adrenérgico
y Butler et al*? (1993) reportaron una pérdida en
la complejidad de la dinamica de la frecuencia
cardiaca en pacientes sometidos a presion negati-
va y a cambios ortostaticos, indicando que reduc-
ciones en la complejidad podrian no ser
compatibles con la homeostasis cardiovascular.
Goldberger et al® (2002), utilizando anélisis espec-
tral y dos métodos complementarios, refuerzan
que la dinamica de la frecuencia cardiaca, fluctia
de una manera compleja en los sujetos normales,
con sistemas reguladores no-lineales lejos del
equilibrio y que esta irregularidad disminuye con
las patologias y el avance de la edad.

Desde una perspectiva préactica, estos hallazgos
permiten ver que es posible caracterizar la comple-
jidad de cualquier serie analitica, como frecuencia
cardiaca, glicemia, respiratoria, hematocrito, protei-
na C reactiva etc, mediante analisis espectral,
especificamente mediante la pendiente de decai-
miento de la potencia espectral en el gréafico
logaritmico (B) y que seria potencialmente posible
monitorear series de parametros de laboratorio o
conductuales para detectar caidas de complejidad
gue sugieran patologias, lo que podria ser muy util
en pacientes siquiatricos o en UCI.

Dinamica del comportamiento (nivel indivi-
dual). La dimensién fractal de secuencias locomo-
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toras en cabras estresadas (parasitadas y prefia-
das), es menor que la observada en animales
normales®3. Un resultado similar mostraron chim-
pancés mediante analisis de fluctuaciones de las
conductas sociales y no sociales?*. En cambio, al
someter gallinas a condiciones agudas de estrés
moderado, se produce un incremento en la
complejidad del repertorio conductual®43, pu-
diendo diferenciar entre estrés agudo y crénico.

En la mosca Drosophila melanogaster episo-
dios de aparente actividad continua contienen
episodios mas cortos de inactividad, que aparecen
similares independientemente de la escala de
medida®. Es decir, la contribucion general de
episodios de actividad e inactividad tiene una
estructura fractal. La complejidad del patrén de
actividad locomotora en las moscas mas viejas es
més regular que en las moscas jovenes?’-49,

Otro aspecto develado a través del analisis de
la actividad locomotora en el pez Carassius
auratus, es su especificidad e individualidad. Asi,
existe una probabilidad menor que 1% de que dos
trayectorias generadas por diferentes peces sean
equivalentes®,

Se ha propuesto que la actividad locomotora
puede representar un biomarcador relevante para
estudiar varios modelos de enfermedades, tales
como: adiccidn, Parkinson, Alzheimer, Huntington
y diabetes®l. En este contexto, recientemente se
ha desarrollado un sistema portétil para analizar la
complejidad (dimension fractal) durante el cami-
nar de pacientes con enfermedad de Parkinson®2.
Los pacientes con enfermedad de Parkinson pre-
sentaron una dimensién fractal alrededor de 1,48,
en tanto que los sujetos ancianos sanos, un valor
alrededor de 1,3. Este resultado provee un medio
cuantitativo para medir la severidad de los sinto-
mas al caminar estimados a través de dimension
fractal®s,

Se ha desarrollado un marco te6rico para
explicar las diferentes rutas que pueden conducir
a una red neuronal a cambiar su modo de
actividad normal a uno de crisis/ataque epilépti-
ca®">7. Ha sido posible detectar un estado «precri-
sis/ataque» epiléptico de varios minutos, que
anticipa el comienzo electroclinico de una crisis/
ataque, abriendo nuevas perspectivas para el
estudio de los mecanismos basicos en epilepsia
como también para posibles intervenciones tera-
péuticas.

En pacientes esquizofrénicos, se ha podido
determinar que durante el suefio REM, la dinamica
es menos predecible comparados con sujetos
control®8-60. En base a un modelo de conducta
animal propuesto por Shimada et al®!, se realiz6
un andlisis temporal de los movimientos oculares
de pacientes esquizofrénicos. El tiempo de fijacion
ocular durante la lectura mostré una clara distribu-
cion que sigue una ley de potencia, en tanto que,
los controles normales mostraron una distribucién
de naturaleza no fractal®2. La expresion formal del
modelo plantea que @ (T) = T, donde B0 es un
parametro de procesamiento de informacién des-
de el ambiente al estado interno y R su equivalen-
te desde el estado interno a la conducta (Figura
6). Dado que en este estudio Ro fue el mismo para
los pacientes normales y esquizofrénicos, el valor
de R de los pacientes normales debe ser mucho
menor que el observado en los sujetos esquizofré-
nicos, sugiriendo un sobreflujo de transferencia

Ambiente

Bo

Estado interno

Conducta

Figura 6. Modelo de conducta animal propuesto por
Shimada et al (1993), aplicado por Yokoyama et al
(1996) al andlisis temporal de los movimientos
oculares de pacientes esquizofrénicos y sujetos nor-
males. (Modificado de Yokoyama et al (1996)).
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informacional desde el estado interno en estos
ultimos, pero no un defecto de transferencia
(Yokoyama et al, 1996).

b) Criticalidad y universalidad. Subyacente a la
diversidad de los sistemas vivos y la complejidad
de su conducta, origen o funcién, es posible
encontrar un orden o geometria que refleja la
operacion de procesos fisicos o biolégicos funda-
mentales. La universalidad de las leyes de poten-
cia y la universalidad de las -caracteristicas
dindmicas parecen revelar un principio adn no
comprendido, comun a todo sistema vivo. Por
ejemplo, las leyes de potencia que develan la
ausencia de una escala caracteristica, son comu-
nes en la fisiologia y la ecologia. En particular,
como hemos mencionado, las leyes de potencia
1/4, cuyo exponente es multiplo de 0,25, son
habituales a nivel de la fisiologia?3®3 y en la
ecologia®. Ademas, en las dinamicas de un gran
namero de procesos bioldgicos es posible detec-
tar las dinamicas complejas, evidenciadas por un
ruido 1/f en el andlisis espectral. Por ejemplo,
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