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RESUMEN

Las ciencias biologicas y las fisico-matematicas estan desde finales del siglo XX y como nunca antes mas cerca de
buscar respuestas comunes a diversos problemas complejos. La biologia ha estado realizando un interesante cambio de
enfoque en el estudio de los organismos complejos que investiga y produce, a su vez, mejores resultados, en parte gracias
al acercamiento a la teoria de los sistemas no lineales. Ese vigoroso y curioso puente no lineal entre biologia, fisica ¢
ingenieria es el que aborda este trabajo, especialmente en el caso de los sistemas bioldgicos y autoorganizados, en el area
de la complejidad respiratoria. De estas contribuciones se concluye que el sistema respiratorio, visto como de complejidad
dinamica media, presenta una baja dimensionalidad en condiciones normales y en suefio, mientras su actividad dinamica
subyacente se ve aumentada en vigiliay en pacientes intubados con presion de soporte baja.

Palabras clave: Mecénica de biofluidos, Sistemas dinamicos complejos, Complejidad respiratorio, Caos en biologia,
Mapas autoorganizativos.

APPLICATION OF BIOFLUID COMPLEX ANALYSIS IN RESPIRATORY SYSTEM
ABSTRACT

From the late 20th century onwards, physics, mathematics, and biological sciences are closer than ever to seek common
answers to several complex problems. Biology has been doing an interesting change of approach in the study of complex
organisms to obtain better results, in part due to the use of concepts derived from the theory of nonlinear systems. This
paper considers the nonlinear link between biology, physics and engineering, as a connection method in the modern
interdisciplinary scientific world, especially in biological systems and self-organizing systems. From these considerations
is concluded that the respiratory system, seen as a medium complexity dynamic system, has low dimensionality in normal
and in sleep conditions, while its underlying dynamic activity is increased during waking as well as for intubated patients
with low pressure support.

Keywords: Complex dynamic Systems, Fluid biomechanics, Respiratory complexity, Chaos in biology, Self organizing
maps.

INTRODUCCION Vinci, y han sido por excelencia, en la larga historia de

la ciencia, una de las areas con mas adelantos cientifico-

Por sus aplicaciones en ingenieria, historicamente la teoria
de los sistemas complejos no lineales comenzaron con
buen pie, al enfrentarse a dos temas fuertes en la ciencia:
la turbulencia en los fluidos y la termodinamica en estados
de no equilibrio.

Los fluidos siempre han ejercido mucha atraccion en
los grandes cientificos, tanto tedricos como Platéon y
Aristoteles o con inclinacion practica como Leonardo da

técnicos en proporciones distintas y complementarias
entre teoria y practica. Los fluidos, tanto en estado natural
como en los sistemas artificiales, presentan interesantes
movimientos ciclicos, con multiplicidad de procesos no
lineales y variadas transformaciones intermedias entre
estados estables termodindmicamente. Un buen ejemplo
es el ciclo hidrolégico del agua, en su formaciéon como
nubes y descenso por efecto del progresivo aumento de
densidad en cada una de sus formas (lluvia, granizo, nieve),
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al mezclarse con el viento y producir diferentes efectos
atmosféricos (tormentas, tornados, vaguadas, ciclones, entre
otros). A menudo los fluidos presentan comportamientos
aparentemente paraddjicos como el caso de los rios, que
aguas arriba son briosos, furiosos e impetuosos, pero
predecibles en su recorrido por las colinas; mientras que
estas mismas corrientes se muestran mansas, oscilantes,
vacilantes en los valles, llanuras y deltas.

En estudios bioldgicos, una somera, rapida e incompleta
lista de distintos biofluidos, nos indica su importancia en
anatomia y fisiologia animal: sangre, suero sanguineo,
orina, sudor, lagrimas, liquido cefalorraquideo, humor
acuoso, humor vitreo, aire en las vias aéreas respiratorias,
gases disueltos en sangre.

El objetivo del presente trabajo consiste en presentar un
resumen de las investigaciones realizadas durante los
ultimos 20 afos, estableciendo vinculos entre biologia,
fisica e ingenieria, especialmente en el caso de los sistemas
biologicos y auto-organizados, en el area de la complejidad
respiratoria.

1 FLUIDOS COMPLEJOS

Aunque las ecuaciones de Navier-Stokes permiten establecer
soluciones deterministas a diversos problemas en dindmica
de fluidos, el hecho de tener términos no lineales asociadas
con el campo de velocidad, las hace imposibles de aplicar
de manera general. Este caso es especialmente notorio
cuando se manifiesta la turbulencia, pues paradojicamente
ésta se presenta con una regularidad inmensamente mayor
que el flujo laminar, su complemento dinamico, el cual
termina siendo en la mayoria de casos cotidianos casi una
excepcion.

Este caso se presenta en las ecuaciones que describen
movimientos de fluidos en sistemas biologicos, como
la ecuacion de Poiseuille, para tubos o vasos de seccion
circular, o de Otis, para las vias aéreas pulmonares, en las
cuales se manifiestan rapidamente los términos no lineales,
debido a diferentes efectos como la viscosidad, o la
resistencia hidraulica.

1.1 Turbulencia y/o Ruido

En fluidos newtonianos, la turbulencia se ve favorecida
por un descenso de la viscosidad del fluido asi como por
el aumento de su densidad. También se incrementa su
presencia en ductos con paredes de formas y acabados
irregulares, tramos de tuberias largos y rectilineos o con
formas irregulares.

Si la turbulencia ya de por si era en épocas pasadas una
gran incognita, mayor reto ha presentado siempre la forma
como ella comienza a presentarse, en la evolucion espacio-
temporal conocida como zona de transicion, al conectar de
manera suave la zona laminar con la de turbulencia.

La postura clasica establecida por el cientifico ruso Lev
Landau en 1948, permitio asociar un nimero elevado
de frecuencias con la turbulencia, gracias a la dindmica
cuasiperiodica de
diferentes, que acopladas dan una apariencia de aleatoriedad.
Asi, el postulado de Landau establece que la turbulencia
se debe a una serie de factores aleatorios que actian de
manera descoordinada en un mismo instante en el fluido,
produciendo un estado fundamentalmente desordenado.

acumulacion de varias frecuencias

Por otro lado, en fluidodinamica es relevante el modelo
de Edward Lorenz quien, en 1963, encontrd el primer
atractor extraio simulado por computadora, tratando de
hacer mejores prondsticos meteoroldgicos con ecuaciones
teoricas.
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Figura 1. Atractor de Lorenz. Superior: Serie temporal.
Inferior: Mapa de fase (Fuente: Lorenz, 1963)

En laparte superior de la Figura 1, se muestra parte de la serie
temporal obtenida de las ecuaciones de Lorenz, mientras
que en la parte inferior se observa el famoso Atractor de
Lorenz, obtenido de forma grafica mediante la sencilla
técnica del mapa de fases (Xi vs Xi+1). También se aprecia
que el sistema posee un comportamiento global limitado a
un espacio especifico, y una estructura subyacente que no




se infiere ni a nivel local, ni en la serie original de datos
temporales.

1.2 Turbulencia y Fractalidad

Las caracteristicas cualitativas de la turbulencia (asi como
de otros fendmenos naturales), pueden ser descritas en
términos geométricos, ademas de los analiticos, tal como
lo postula Benoit Mandelbrot en sus estudios sobre
la geometria fractal en la naturaleza y de los objetos
fractales (Mandelbrot, 1987; 2004). Contraponiendo
nuevos enfoques a los tradicionales experimentos de
Reynolds en tubos cerrados, Mandelbrot rescata el caracter
altamente intermitente de la turbulencia, que se presenta
constantemente en diferentes fendmenos cotidianos, desde
atmosféricos hasta ocednicos, a través de rafagas de viento, o
las estelas que dejan tras de si las embarcaciones al navegar.
En su enfoque, Mandelbrot diferencia la turbulencia “de
laboratorio” de la “natural”. La presencia fractal de los
remolinos de muy distintos tamafios a un mismo tiempo, se
entiende como una ausencia de escala de longitud definida,
lo cual permite establecer una particularidad de todo tipo
de turbulencia.
pueden imaginar con forma de barra, no cilindrica, sino
mas bien irregular, fractal, conformada por multiples hilos,
con algunos de ellos presentando tendencia a ramificarse.

Inicialmente las lineas de corriente se

Mandelbrot tiende un puente -geométrico y fractal- entre
los trabajos empiricos de Kolmogorov quien explica la
turbulencia en términos de micro-corrientes autosimilares,
y los analiticos mas recientes, con objetos “que en su
mayor parte tienen forma de cuerda, las hebras pueden
ser tan tupidas que el resultado sea realmente algo mas
que cordadas. Andlogamente las fractales proximas a las
hojas son algo mas que hojaldradas”, pues en topologia el
tema de la turbulencia sigue siendo un tema abierto. El
puente fractal por ¢l indicado no es mas que las series de
singularidades -familias de soluciones analiticas- de las
soluciones particulares de las ecuaciones no lineales de
Euler y Navier-Stokes, cuyo campo espacio-temporal de
soluciones sera, por descontado, fractal.

1.3 Mecdnica de Biofluidos

Como pioneros del estudio de mecanica de fluidos en
sistemas biologicos, se deben nombrar a Poiseiulle (1799-
1869), por sus contribuciones en matematizar la resistencia
hidraulica en el movimiento sanguineo, proponiendo
leyes para fluidos a través de tuberias de pequeno calibre,
dependiendo de la relacion longitud a didmetro (I/d), y
a Daniel Bernoulli (1700-1782), quien realizd intensos
trabajos en biofluidos, comenzando con el estudio de la

mecanica de la respiracion en su trabajo doctoral, y en
aflos siguientes investigd sobre flujo y presion sanguinea.
También resulta importante nombrar a W. Otis por sus
estudios en mecénica y trabajo pulmonar, y a Weibel con
su modelo de sucesivas ramificaciones bronquiales. Pero
se considera a Hermann von Helmholtz (1821-1894) como
el mas grande pensador post Leonardo, con aportaciones
fundamentales en medicina y mecanica de fluidos, por sus
estudios de circulacion sanguinea, ademds de otras ramas
de la ciencia.

Los estudios cualitativos tienen en Leonardo da Vinci (1425-
1519) grandes aportes tedrico-practicos en anatomia general
y de las vias aéreas en particular, a través de un modelo
similar al de las ramificaciones de los arboles naturales (y de
la diferenciacion de didmetros en cada nueva ramificacion).
Mandelbrot, por su parte dedica todo un capitulo de su libro
“La Geometria Fractal de la Naturaleza”, a los arboles y
el exponente diametral, diferenciando las ecuaciones para
arboles, vias aéreas y arterias (Mandelbrot, 1997).

!
:
!
i

Nervizs da lor mecepionsa o tanakén mn oo pudmants.
Harvios de los miscsion rspiratorion

Figura 2. Integracion Corazon-Pulmon.Superior: Modelo
de integracion biofluidico. Inferior: corte anatomico con
indicacion de vias aéreas y sanguineas

Tal vez uno de los mas interesantes problemas actualmente
analizados en el area de biofluidos, sea el analisis de
complejidad en la interaccion corazén- pulmon a traveés del
acoplamiento de fases, analisis cuantitativo y prediccion no
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lineal, considerando un solo 6rgano fisiologico, a diferencia
del enfoque hasta ahora tradicional de dos drganos con
funciones bésicamente diferenciadas. En la Figura
2 se aprecia un corte anatomico que indica la forma de
interaccion mecanica entre las venas y arterias pulmonares
con las vias aéreas (traquea, bronquios, bronquiolos y
alvéolos) para el intercambio gaseoso en la sangre (aporte
de oxigeno en la inspiracion y eliminacion de CO2 durante
la espiracion). La Figura 2 también muestra un esquema
de funcionamiento biofluidico de la integracién corazon-
pulmoén.

2 APLICACION EN EL SISTEMA RESPIRATORIO

Las técnicas de los sistemas dinamicos complejos permiten
avanzar en areas tradicionalmente restringidas en sus
aplicaciones, bien sea por poco desarrollo computacional
o por gran volumen de datos. En los sistemas fisiologicos,
los estudios han pasado en los ultimos 25 afos de analisis
individuales y tratamientos generalizados a estudios
con gran volumen de registros de sefiales fisiologicas y
tratamientos, asi mismo, generalizados. Es de esperar que
en un futuro los tratamientos, producto del intenso analisis
tecno-cientifico colaborativo entre medicina e ingenieria,
permitan aplicaciones individualizadas y a la medida de
cada ser humano.

2.1 Fundamentos de Biomecanica Pulmonar

La complejidad anatomica y funcional del sistema
respiratorio (SR) se manifiesta en la heterogeneidad
constitutiva e irregularidad geométrica, ademas de Ia
caracteristica de ser un sistema abierto que intercambia
materia y energia con el medio ambiente. Asi el analisis
fisiologico pulmonar requiere ser complementado con un
estudio de las principales propiedades mecanicas que lo
sustentan, para poder considerar de manera integral los
componentes que requieren ser considerados en los modelos,
con el fin de simplificarlos y poderlos representar en
ecuaciones, parametros y variables fisicas adecuadamente
relacionados.

La funcién primordial del Sistema Respiratorio (SR) es
favorecer el intercambio gaseoso a nivel celular. Para lograr
este proposito, operan conjuntamente las caracteristicas
anatomicas de los pulmones y un sofisticado sistema de
control respiratorio que regula la actividad de los musculos
respiratorios, dando origen a una particular y maravillosa
relacion estructura-funcion pulmonar.

El sistema pulmonar también puede ser modelado
biomecanicamente por medio de parametros concentrados,

utilizando ecuaciones fisicas y datos experimentales. Si
ademas se considera al ciclo respiratorio como el resultado
de la interaccién en un sistema abierto de intercambio
energético, el almacenamiento de energia se realiza durante
la inspiracién, y la recuperacion dindmica se sucede en
espiracion.

Algunos modelos del sistema respiratorio, intentan
simular matematicamente las variaciones en las variables
pulmonares. Dentro de estos se cuenta el modelo que
define al Centro Generador de Patrén Respiratorio -
CGPR, (en inglés, Respiratory Center Pattern Generator o
RCPG) como el responsable de los cambios en los patrones
respiratorios (Poon, 1995). Hasta hace unos pocos afios, en
neumonologia se consideraba un unico patrén ventilatorio,
obtenido por promediacion de varios ciclos sucesivos de un
registro continuo. Actualmente estos patrones ventilatorios
representativos y promediados han sido sustituidos,
pues diversos estudios demuestran que puede existir
gran variabilidad entre ciclos respiratorios consecutivos,
situacidon mas consistente con un sistema de control
respiratorio que actila permanentemente para contrarrestar
de forma efectiva tanto los cambios internos como las
perturbaciones externas, y restablecer asi la homebstasis y
regularidad respiratoria.

Existen diversas tipologias pulmonares asociadas con las
condiciones generales que presentan las vias aéreas para el
transporte bidireccional de los gases, permitiendo o no el
libre intercambio gaseoso con el medio ambiente. De las
diversas patologias respiratorias, las obstructivas resultan
ser las mas comunes, debido principalmente al contacto
directo de las vias aéreas con el ambiente y a las particulas
diversas que contiene, por donde tienen su puerta de acceso
al organismo.
normalmente se modelan y simulan diferentes escenarios
fisiologicos pulmonares (normal, restrictivo, obstructivo,
obstructivo-restrictivo) cada uno con diferentes espacios y
variables pulmonares.

Para lograr una buena caracterizacion,

El estudio de la ventilaciéon pulmonar, estd basado en
mediciones de parametros como la frecuencia respiratoria
(f) y la Ventilacion Alveolar (VA), que se caracterizan
por de medicion, asi como por su poca
especificidad (normalmente aportan limitada informacién)
y alta sensibilidad (presentan fuertes variaciones a pequefios
estimulos). Los diferentes patrones de generacion del ritmo
respiratorio se pueden medir por las duraciones del tiempo
total (T_,) del ciclo respiratorio, el tiempo inspiratorio (T))
y el tiempo espiratorio (T;). También es usual medir los
cambios en el volumen circulante (o volumen tidal - V)
de aire.

su sencillez

10



Figura 3. Espacios pulmonares alveolizados (Va) y no
alveolizados (Vd)

El volumen circulante (VT), est4 asociado con la cantidad
de aire manejado por el conjunto pulmonar en cada ciclo
ventilatorio. El espacio muerto (Vd), para efectos de
un modelaje matematico apropiado, se subdivide en dos
espacios, uno constante (Vdl) denominado volumen
muerto proximal; y otro proporcional al volumen circulante
VT, conocido como espacio muerto distal (Vd2) (Figura
3). E1Vdl se corresponde con los espacios proximales de
las vias aéreas superiores y de la traquea, hasta llegar a la
bifurcacion de los bronquios. Su volumen promedio es de
0,10 L.

Estas caracteristicas se manifiestan como una relacion
no lineal entre el flujo en las regiones del arbol traqueo-
bronquial y la presion dinamica (Pdin), dependiente de la
frecuencia respiratoria, de la densidad y viscosidad del
aire, ademas del régimen de flujo desarrollado en los canales
aéreos pulmonares. Esta expresion se puede analizar como
la suma de dos valores de presion, en donde al primer y
segundo término se les denomina presion viscosa y presion
turbulenta respectivamente, y es valida solo para las
regiones no alveolizadas.

Se observa en la Figura 4 que para frecuencias bajas, la
Pottotal estd aumentada debido fundamentalmente a la
componente elastica; mientras que para altas frecuencias,
el incremento se debe al flujo de aire a través de las vias
acreas reduciéndose el aporte elastico. La curva de Pottotal
posee ademas un Unico valor minimo correspondiente a
una frecuencia respiratoria intermedia. En consecuencia,
para cada individuo existe una frecuencia respiratoria
optima para la cual el trabajo realizado por los musculos
ventilatorios es minimo (Medina, 1995).

El hecho de que esa frecuencia 6ptima en un individuo
sano se corresponda con la frecuencia respiratoria a la cual
respira espontaneamente, refuerza la teoria del minimo
esfuerzo y maxima eficiencia que poseen los organismos
vivos, como consecuencia de su interaccion con el medio
ambiente (Gomis et al. 1991).

Patencia (Kgf.minin)

Potencia (Kgr mimin

Frecuencia (mm)

Ventilacidn Alveolar Limin)

Figura 4. Potencia pulmonar total en funcion de la
Ventilacion Alveolar y la Frecuencia Respiratoria.
Superior: Condicion normal. Inferior: Condicion

obstructiva (Gonzalez & Gomis, 2004).

2.2 El Sistema Respiratorio como Sistema Dindmico
Complejo

La complejidad tipo fractal del arbol traqueo-bronquial es
un sistema de ramificaciones y derivaciones en sucesivas
disminuciones de diametro y longitud, necesarios
para un eficaz intercambio gaseoso a nivel pulmonar.
Cuantitativamente, son los valores de presion volumen y
flujo en las vias aéreas los parametros requeridos para los
analisis biofluidicos, como el trabajo pulmonar y el estudio
de patrones respiratorios.

Un ejemplo de la evolucion en el campo del analisis de
complejidad, estan referidos en los trabajos sefialados
a continuacion, desde el inicialmente considerado en
la Paralisis Cerebral asociada con las limitaciones
respiratorias, con registros de base de datos pero de poca
aplicabilidad terapéutica, hasta la clasificacion y pronostico
de grupos de pacientes con técnicas de modelaje neuronal y
autoorganizativo a partir de registros ventilatorios estandar
(Gonzalez & Horowitz, 2007).

El avance requiri6 formalizar la prioridad de los analisis de
la respiracion ciclo a ciclo por sobre los valores promedio,
comprobando la hipoétesis de la variabilidad del patron
ventilatorio en diferentes condiciones de registro. Esta
variabilidad respiratoria, presenta una alta consistencia
con un sistema de control que acttia tanto en los cambios
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metabdlicos internos como por las perturbaciones
producidas en su entorno ambiental, debiendo cambiar
permanentemente el patron ventilatorio segin se den las
modificaciones ambientales externas. El interés creciente
por los estudios sobre la variabilidad del patron ventilatorio
se ha visto reforzado por la posibilidad de alcanzar mayores
niveles de comprension en las importantes interacciones
del pulmoéon con un conjunto de organos asociados, y
de su propia autoorganizacidn, gracias al desarrollo de
nuevas herramientas de analisis, especificamente de los
sistemas de gran complejidad (Gonzélez & Gomis, 2004).
El estudio permitio definir que existe una importante
pérdida de informacion cuando se caracteriza el patron
respiratorio unicamente con valores promediados al
eliminar practicamente todo rastro de complejidad en una
serie temporal, sin considerar los sucesivos aumentos y
disminuciones de los valores, los cuales poseen informacion
subyacente del sistema fisico.

En un trabajo posterior se realizd la comparacion de la
dindmica respiratoria entre suefio y en vigilia (Gonzalez
et al. 2005) y se tomaron los componentes temporales
del patrén respiratorio en 15 segmentos de seiales de la
base de datos Polisomnografica del MIT, con series de
Tiempo Inspiratorio (T,) y total (T ;) para comprobar
la independencia dinamica subyacente del estado (vigilia
o suefio). Se analizaron cuatro indices de complejidad:
Dimension de Correlacién, Exponente de Lyapunov,
Entropia y Exponente de Hurst (H). Los resultados
indican una dinamica limitada a un hiperespacio de cuatro
dimensiones, mientras que los valores del exponente de
Lyapunov de T, presentan diferenciacion en los estados
de vigilia y suefio, con dindmica sencilla en suefio, y mas
compleja en vigilia. Los valores del exponente de Hurst
mostraron comportamiento antipersistente (H<0.5), siendo
menores en los registros de T, en suefio que los de T, en
ambas condiciones. Se obtuvo ademas que las secuencias
de T, aportan mayor cantidad de informacion que las de
T,, con mayores valores de entropia tanto en vigilia como
en suefio. La razoén de esta caracteristica probablemente
se debe a que los ciclos completos consideran eventos del
sistema de control respiratorio que abarcan mayor numero
de interacciones neurofisioldgicas.

Sobre la base de los trabajos previos sobre variabilidad y
caracteristicas dindmicas del SR en diferentes condiciones
de registro, se estudiaron dos de los requisitos necesarios
para ahondar en la complejidad del sistema respiratorio:
el Analisis de Estacionaridad y la comprobacion de la no
linealidad de los registros ventilatiorios. Para el estudio
se tomaron registros de la base de datos PRI-HSCSP,
de las cuales treinta y cinco resultaron estacionarias

o aproximadamente estacionarias, y cinco de ellas se
rechazaron por no cumplir la prueba de estacionaridad.
El test de no linealidad, fue implementado con el método
de los surrogate data, y aplicado en la suposicion de la
hipotesis nula, la cual una vez rechazada, permiti6 verificar
mediante la Entropia Aproximada, que los datos de las
series temporales estudiados no son generados por un
sistema lineal, siendo su dindmica asociada a los sistemas
complejos no lineales.

El mas reciente trabajo presentado en el area de la dinamica
compleja del sistema respiratorio, considera los resultados y
analisis de los trabajos previos para enfocarse y desarrollar
un algoritmo de clasificacion automatica, mediante Mapas
Autoorganizativos (MAO) o Self-Organizing Maps, de los
registros respiratorios. Inicialmente fue necesario analizar
al sistema respiratorio como auténomo, construir un modelo
capaz de ser reconstruido con la técnica de los atractores
extrafos y el uso de redes neuronales autoorganizativas.

Laestimacion compleja se realizo sobre registros de una base
de datos libre, la MIT-BIH Polysomnographic database, en
registros durante la etapa de suefio, especificamente sobre la
serie temporal de Tiempos inspiratorios (T,). Los resultados
cuantitativos (Dimension de Correlacion y Exponente
de Lyapunov) y cualitativos (Variaciones topoldgicas)
fueron obtenidos de la reconstruccion del atractor de la
serie temporal T, y arrojaron valores bastante cercanos a
los originales. La Figura 5 muestra que la complejidad
intrinseca del sistema respiratorio puede ser clasificada a
través de reconstruccion no lineal de la serie de tiempos
Inspiratorios T,, al obtenerse valores estimados (puntos
gruesos) correspondientes a los datos originales (puntos
delgados)

Weight Vectors
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a 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5,

Figura 5. Mapas original (puntos) y MAO (lineas) de la
serie temporal de tiempos inspiratorios
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CONCLUSIONES

Actualmente, no resulta siempre valida la simplificacién
de considerar ruido a toda sefial que no se entienda o
parezca compleja. El razonamiento reciproco, tampoco
es ciegamente verdadero, pues no todo sistema complejo
se resuelve simplemente con alguna receta que involucre
fractales y exponentes de Lyapunov. Si resulta cierto,
en cambio, el adelanto y comprension de que sistemas
basicamente elementales pueden llegar a producir
comportamientos altamente complejos, y que el nuevo
enfoque grafo-analitico que los explica, brinda interesantes
y optimistas oportunidades para terminar de definir un
nuevo alfabeto para escribir nuevos capitulos de la ciencia,
esta vez interdisciplinaria, enfrentada a fendmenos de
escala humana y natural, mas que los ya clasicos, atdmicos,
cuanticos o astronomicos. Tal vez por ello, algunos autores
prefieren ver la dindmica del caos deterministico como el
estudio de los procesos, mas que los estados; el convertirse,
mas que el ser.

El sistema respiratorio visto como de complejidad dindmica,
presenta una baja dimensionalidad en condiciones normales
y en suefio. Se ve aumentada su actividad dinamica
subyacente en vigiliay en pacientes intubados con presion
de soporte baja.

En los estudios de variabilidad respiratoria, es fundamental
el uso de las bases de datos, libres y generados en cada
estudio. Esta fundamentado en la utilizacion de informacion
ya registrada y validada, lo cual cumple con la condicion
ética de no aumentar la invasibilidad de los pacientes con
nuevos estudios. Adicionalmente, y no menos importante,
es la consideracion que la teoria de los sistemas dindmicos
prioriza el trabajar con registros “crudos”, sin mayor
pretratamiento, ni filtrado, ni promediado, por su principio
de no confundir como ruido posible informacioén valiosa
de los registros. De alli que los test de validacion de
estacionariedad y no linealidad a los registros tiempos
ventilatorios hayan constituido requisitos claves en la
conformacién de estudios y resultados, en dindmica no
lineal, en general y en sistemas bioldgicos, en particular.

Algunos médicos consideran que el conjunto corazdn-
pulmén deberia tratarse como un solo dérgano, por sus
complementarias caracteristicas anatdmico-fisiologicas.
Aun la ciencia no parece estar preparada para enfrentar
tan emocionante reto, aunque si muestra indicios de
cambio de rumbo hacia tales horizontes. De ser asi, bien
valdra la pena seguir avanzando hacia registros y analisis
dindmicos de una nueva vision Unica de dos interesantes
y complementarios drganos, desde una nueva perspectiva,

mas compleja, mas retadora, mas a la medida humana.
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