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Con el titulo de “Aplicaciones de la Teoria del Caos en Medicina y Neurociencia” tuvieron
lugar el miércoles 11 y jueves 12 de noviembre de 2009 unas jornadas en el Aula Gregorio Marafién
del Colegio de Médicos de Madrid. Estas charlas, de caréacter divulgativo, se encontraban dentro del
programa de la IX Semana de la Ciencia de la Comunidad de Madrid. Fueron impartidas por
especialistas médicos (Neurofisiologia y Medicina Interna), fisicos (Ciencias de la Vida y Fisica
Médica), matematicos, psicélogos (neuropsicologos) y fildsofos de la Ciencia para resaltar el caracter
multidisciplinar del encuentro, pero sin olvidar que estaban dirigidas al publico en general.

Se trataron desde conceptos béasicos de Ciencias de la Vida hasta apuestas y necesidades
tecnoldgicas mas concretas basadas en los modelos fisico-matematicos para el analisis de diversos
registros fisioldgicos que se obtienen en la clinica. En efecto, se podrian clasificar las ponencias en
grupos diferenciados, pero todas tenian como denominador comdn la materia de Caos y Complejidad.

Al ser este un tema genuinamente multidisciplinar y fronterizo consideramos ociosa una
ordenacién excesivamente categdrica, porque precisamente la discusion interesante aparece en los
limites entre las diferentes especialidades. Se insistid, en la medida en que fue posible, en la patologia
y el cambio de paradigma que supone el Caos para la Medicina. De hecho, al tener lugar en la sala
Gregorio Marafién se tomd por lema su famosa frase, que el Doctor Farifias, primer ponente y director
de las jornadas, se encargd de remarcar ya desde la presentacion de las jornadas: La verdadera
grandeza de la ciencia acaba valorandose por su utilidad.

El objetivo de las jornadas, entre otros, estaba en mostrar como la “Aplicacion de la Teoria del
Caos en Medicina y Neurociencia” es fértil y beneficiara tanto en la comprension y diagnostico de las
enfermedades como en nuevas estrategias para tratarlas de un modo mas eficaz.

La primera de las charlas corri6 a cargo del Dr. Farifias, médico neurofisidlogo que
actualmente ejerce en el Hospital de Talavera de la Reina (Toledo) y que presento la charla titulada
Caos, Evolucion y Ubicuidad. He seleccionado una serie de citas que muy bien podrian describir los
temas desarrollados en estas charlas. La primera de ellas se debe a Leon O. Chua de la Universidad de
California y en ella se encuentran reunidos varios de los términos que aparecieron insistentemente a lo
largo de las dos jornadas. Hemos preferido resaltarlos en cursiva:

1. Nunca en los anales de la ciencia y la ingenieria ha habido un fendomeno tan ubicuo, un
paradigma tan universal, o una disciplina tan multidisciplinar, como la del caos. El caos
representa solo la punta del iceberg, debajo del que reside una estructura mucho mas fina de
inmensa complejidad, un laberinto geométrico de inacabables convoluciones y un paisaje
surrealista de encantadora belleza. EIl sillar en el que se anclan los terrenos de la
bifurcacion es la omnipresente no-linealidad, que fue gratuitamente linealizada por los
ingenieros y cientificos aplicados de antafio, perdiendo por tanto su Unica posibilidad de
enfrentarse con la realidad. [Leon O. Chua, International Journal of Bifurcation and Chaos,
Vol. 1, n°1(1991) 1-2].



2. La naturaleza exhibe no s6lo un nivel mas alto sino completamente diverso de complejidad.
El nimero de distintas escalas de longitud de los patrones naturales es para todos los
propositos précticos infinito. [Benoit B. Mandelbrot, The Fractal Geometry of Nature
(1982)].

3. Es mas realista, por lo menos no tan impreciso, hablar de comportamiento complejo en
lugar de referirnos a sistemas complejos. El estudio de este tipo de comportamiento
esperemos que nos permita descubrir algunas caracteristicas de distintas clases de sistemas
y nos conduzca a una comprension adecuada de lo complejo. (llya Prigogine).

4. Se pueden asignar sistemas finitos de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales para
representar el flujo hidrodinamico disipativo forzado. Las soluciones de esas ecuaciones
pueden ser identificadas con trayectorias en el espacio de fases. Para esos sistemas, con
soluciones acotadas, se encuentra que las soluciones no periodicas son ordinariamente
inestables con respecto a pequefias perturbaciones, asi que estados iniciales ligeramente
diferentes pueden evolucionar en estados considerablemente diferentes. [Edward N.
Lorenz, Journal of the Atmospheric Sciences, Vol. 20, n° 2 (1963) 130-141].

5. Lanaturaleza de la identidad del yo cognitivo (...) es, igual que la del yo celular basico, una
naturaleza emergente a traves de un proceso distribuido. Las propiedades emergentes de
una red interneuronal son, sin embargo, bastante diferentes en sus propiedades y
posiblemente sean muchisimo mas ricas en posibilidades. [Francisco J. Varela, Autopoiesis
y una Biologia de la Intencionalidad (1991)].

6. La prediccion es dificil, especialmente del futuro. (Niels Bohr)

El Dr. Farifias nos mostré como caos y complejidad son ubicuos en nuestro mundo haciendo un
recorrido por la evolucién del Universo desde el Big Bang. Una de las caracteristicas mas notables de
los sistemas cadticos es su extremada sensibilidad a las condiciones iniciales del sistema, haciendo
imposible la prediccion a largo plazo, ya que las mas pequefias diferencias en la descripcion del estado
inicial, pueden llevarlo a estados muy distintos con el paso del tiempo. Desde luego no puede existir
una descripcion perfecta de un estado. Farifias recordd conceptos como:

- Atractor extrafo

- Caos determinista

- Estudio cualitativo del comportamiento

- Dinémica aperiodica

- Determinista

- No lineal

- Impredecible

- Caos vs. Sistemas complicados

- Estimadores de la dindmica cadtica

- Tipos de complejidad (estructural, algoritmica...)
- Emergencia

- Aparicion de nuevas propiedades

- Todo > Suma de las partes

- Interaccion

- Complejidad modular = Sillares complejos
- Boccara

- Oparin

- ¢Experimento de Miller?


http://ams.allenpress.com/perlserv/?request=get-toc&issn=1520-0469&volume=20&issue=2

A continuacién, en la segunda charla, Historia de la Teoria del Caos contada para escépticos,
el Dr. Carlos Madrid (matematico y filosofo de la Ciencia), sacé a la luz las notables diferencias entre
el paradigma newtoniano/euclideo y el nuevo paradigma de la Teoria del Caos/Geometria Fractal,
presentando a Michael Barnsley como un segundo Newton. Precisamente, suya es la cita que
proponemos:

“In the Mandelbrot set, nature (or is it mathematics?) provides us with a powerful visual counterpart of the
musical idea of ‘theme and variation’: The same shapes are repeated everywhere, yet each repetition is somewhat
different. It would have been impossible to discover this property of iteration if we had been reduced to hand
calculation, and | think that no one would have been sufficiently bright or ingenious to ‘invent’ this rich and
complicated theme and variations. It leaves us no way to become bored, because new things appear all the time,
and no way to become lost, because familiar things come back time and time again. Because this constant novelty,
this set is not truly fractal by most definitions; we may call it a borderline fractal, a limit fractal that contains many
fractals. Compared to actual fractals, its structures are more numerous, its harmonies are richer, and its
unexpectedness is more unexpected.”

En Matematicas, Caos y Medicina: Un meénage a trois muy productivo, el Dr. José Carlos
Antoranz (fisico) apostd por una Medicina como Ciencia Multidisciplinar, en que las Matematicas del
Caos van a permitir clasificar, fijar conceptos y generar modelos, mas que predecir con exactitud.

Posteriormente, el Prof. Dr. Miguel Angel F. Sanjuan (fisico) presentdé Caos y Complejidad en
Ciencias de la Vida. El profesor Sanjuan abogd por la Interdisciplinariedad como motor para las
investigaciones en el campo de las Ciencias de la Vida. Hizo alusion al reduccionismo de la Fisica
mencionando a Philip Anderson, aunque reclamé que siempre hay que buscar la simplicidad en la
complejidad.

La charla del Dr. Manuel Varela (médico), Salud y Enfermedad: una perspectiva compleja, se
caracterizo especialmente por una vision critica de la Medicina desde la propia Medicina. En primer
lugar, critico el concepto mismo de la Homeostasis. EI cuerpo reacciona siempre para reorganizarse y
mantenerse en orden. Asi mismo, critico la concepcion de la enfermedad como consecuencia, en vez
de causa, de una lesion. Ampliando las ideas del Dr. Varela, la Dra. Krista Lundelin (médico) presento6
su investigacion doctoral: Analisis de la Complejidad del perfil térmico y del perfil glucémico.

Tras Métodos no lineales de andlisis de datos biomédicos del Dr. Kostadin Koroutchev (fisico),
el Dr. Farifias presenté n-MAVEC: Neuromonitor Avanzado para la Vigilancia de Episodios Criticos:
Algoritmica No-Lineal y Fractal aplicadas a la Neurofisiologia. Se trata de un dispositivo en el que se
ponen en juego los conceptos derivados de la dindmica no lineal para la vigilancia de episodios criticos
en la UCI, pero que serad de especial utilidad en aquellos casos en que no hay evidencias visibles de
que se estén produciendo crisis (ya sea por la ausencia de convulsiones o porque la propia condicion
del enfermo las oculte, si esta profundamente sedado o inmovilizado).

Para ello se hard que entren en juego simultdneamente diferentes algoritmos de analisis y que
de algun modo sea puesto en marcha un filtro de decision basado en légica borrosa (fuzzy). En este
caso, la utilidad para patologias como la epilepsia estd clara y, de hecho, la idea ha surgido
directamente de la experiencia del ponente en neurofisiologia clinica. Después, intervinieron dos
psicologos: el Prof. Dr. Javier Gonzalez Marqués, con El paradigma de la Teoria del Caos en
Neurociencia y Psicologia; y el Dr. Carlos Pelta, con Juegos Metamiméticos: Caos y Cooperacion.

Finalmente, el Prof. Dr. Francisco del Pozo (ingeniero) intervino con Sincronizacion de Redes
Neuronales del Cerebro. En esta charla el Prof. Del Pozo presentd al nuevo Centro de Tecnologia
Biomédica (CTB) de la Universidad Politécnica/Universidad Complutense de Madrid, que entre otras
instalaciones estara dotado de un sistema de Magnetoencefalografia (MEG). El tema principal de la
charla se centré en la importancia de los cambios en redes funcionales. El estudio de sistemas
compuestos de multitud de subsistemas interaccionantes acoplados requiere del desarrollo de
herramientas de andlisis para el manejo conjunto de series temporales asociadas a diferentes registros.
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Ejemplos claros son la MEG y la EEG (Electroencefalografia), donde se manejan simultaneamente
decenas de series.

Del Pozo menciond explicitamente la aplicacion de criterios de causalidad de Granger, que
reciben este nombre porque fueron desarrollados por el Premio Nobel de Economia del afio 2003
(Clive Granger), con la finalidad de comprobar si los resultados de una variable sirven para predecir a
otra variable, si se tiene un caracter unidireccional o bidireccional en las relaciones causales. Se trata
de encontrar conexiones entre los multiples registros que simultaneamente son adquiridos, entre otras
especialidades, por la neurofisiologia, aprovechando los avances en teoria de la informacién y
dinamica no lineal que permiten el estudio de varios tipos de sincronizacion entre series temporales.
En referencia a la patologia, hizo referencia a los criterios de Petersen, usados para el diagnostico del
Deterioro Cognitivo Leve (DCL), para muchos la antesala de la Enfermedad de Alzheimer. Del Poz6
apuntd que existen distintos fendmenos de sincronizacion en el DCL.

Por ultimo, dentro de la mesa redonda que sirvio de cierre al encuentro, y donde se cont6 con la
presencia del Prof. Dr. Antonio Ferndndez Rafiada (fisico — Presidente de la RSEF), se abordo, a
proposito del concepto de caos, una polémica pregunta metodoldgica: ¢estamos todos (médicos,
fisicos, matematicos y psicélogos) hablando de lo mismo o de algo parecido?

En suma, un encuentro innegablemente interdisciplinar. Tal vez se echara en falta la presencia
de algun ponente especializado directamente en la Biologia, aunque en futuras ediciones se solventara
invitando a expertos en Bioquimica y Biologia Molecular. Porque el Prof. Fernandez Rafiada acepto,
en nombre de la RSEF, darle continuidad a la propuesta. La organizacion de la préxima edicion correra
a cargo, precisamente, de la RSEF. Porque todos los que asistimos al encuentro salimos
completamente convencidos de que se debe proseguir alternando medios académicos y hospitalarios.
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