Para entender mejor la dindmica de la medici-
na, es conveniente tener en cuenta una pers-
pectiva historica. Recordemos que la concep-
cion del mundo vy el sistema de valores occi-
dental hasta los siglos XVI1'y XVII, tenian como
base las doctrinas griegas y la teologia cristia-
na.

Durante el Renacimiento, para resolver los pro-
blemas en que se manifestaron grandes desas-
tres de diverso tipo, como las enfermedades
epidémicas, recurrieron a la «ciencia» para dar
diferentes respuestas y soluciones a las ya tra-
dicionales. Dicha ciencia se
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basa en gran parte en las ideas
y postulados del fildsofo y
matematico francés René Des-
cartes (1596-1650) y del ma-
tematico y fildsofo inglés Issac
Newton (1642-1727).

Descartes dio importancia al
dualismo (cuerpo material y
espiritu inmaterial) y al caréc-
ter mecénico de la
naturaleza exterior, conside-
rando al cuerpo humano
como un organismo simple
pero enormemente ingenioso.

Después Newton desarrollo
una teoria del mundo; descu-
brid las leyes de la gravitacion
universal, leyes basadas en la
geometria de Euclides, las
ecuaciones del célculo diferen-
cial y la nocion de la absoluta
confiabilidad en las matemé-
ticas.

En este marco conceptual del
espacio y del tiempo absolu-
tos, se consideraron ciertas

particulas dotadas de movi-
miento, como los &tomos que obedecian ma-
teméticamente a leyes fisicas, de tal manera que
se podia seguir y calcular los efectos de un fe-
ndémeno o cosa conocida. Tomando como base
lo anterior, se compar6 al mundo con un re-
loj, instrumento con el que se podian enten-
der gran cantidad de fenémenos, por no decir
todos.

El paradigma cientifico tenia una vision
determinista y una capacidad predictiva. Esas
ideas dieron lugar a que los cientificos y técni-
cos calcularan, manipularan y controlaran el
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mundo observable de maneras no pensadas
antes de la revolucion cartesiana. Asi surgie-
ron (en los Gltimos cien afios) en virtud del
interés humano, grandes puentes, presas, apa-
ratos de Rayos X, aviones y otros avances de la
civilizacion.

Hoy dia el concepto cientifico rechaza la «Fi-
losofia del reloj», pues hay una concepcion sis-
temaética: el todo esta dividido en elementos y
éstos estan interconectados, pero no necesa-
riamente como una cadena de causas y efec-
tos.

La geometria euclidiana, basada en evidencia y
deducciones, que el hombre estudid y utilizd
por cerca de dos milenios, queda fuera de épo-
ca; cuando se aplica a la naturaleza, las mate-
maticas basadas en el célculo y las ecuaciones
diferenciales son Gnicamente aproximaciones
al mundo real, perdiendo importancia cuando
se trata de explicar el por qué de la composi-
cion de las proteinas, el tamafio de los arboles
0 la conduccion en el sistema nervioso.

En la actualidad hay «nuevas» matematicas, que
tienen caracteristicas cualitativas y cuantitati-
vas que han dado lugar a la topologia, a la teo-
ria de los nudos, a la teoria del caos y a la geo-
metria fractal, todas relacionadas con la com-
plejidad de los sistemas lineales. Dichos tér-

minos, con nuevas connotaciones estan dando
lugar a una nueva revolucion cientifica.

TOPOLOGIA

La topologia es una rama de las matematicas,
que se ocupa del perfil y de la forma de las
entidades tridimensionales, desde las molécu-
las de las proteinas hasta las galaxias.

El DNA, enzimas, anticuerpos monoclonales,
antigenos, aminodcidos y linfocitos, son unas
cuantas de las proteinas del cuerpo, cuyas fun-
ciones estan determinadas en gran parte por
su perfil y forma.

La topologia por lo tanto, tiene gran aplica-
cion en la biologia y en la medicina. Es una
herramienta bésica en la sintesis y desarrollo
de una nueva generacion de diagnosticos, me-
dicamentos y vacunas.

TEORIA DE LOS NUDOS

La teoria de los nudos, como su nombre lo
implica, reduce a ecuaciones algebraicas, utili-
zadas en el estudio de las configuraciones del
DNA, cualquiera de los infinitos tipos de nu-
dos, incluyendo los gordianos. La teoria de
los nudos ayuda a los bi6logos a entender como
el DNA empieza a elaborarse como cadena, a
anudarse durante replicaciones y combinacio-
nes y como funcionan las enzimas que dan lu-
gar a esa actividad.

La principal observacion ha sido que el DNA
se anuda y dasanuda; se encadena y desenca-
dena a si mismo; si estos cambios no ocurren
adecuadamente las células mueren.

TEORIA DEL CAOS

Los sistemas naturales de cualquier escala pre-
sentan con frecuencia comportamientos abrup-
tos y complejos cuando estan bajo la influen-
cia de fuerzas poderosas de la naturaleza. Los
ciclones, lastormentasy las cataratas son ejem-
plos claros; hay otros ejemplos en astrofisica,
fisica plasmatica y quimica; en las ciencias so-
ciales se encuentran los motines; en la salud
publica la aparicion y propagacion de las epi-
demias y en biologia las arritmias cardiacas y
las neoplasias. Ejemplos més inherentes al
hombre en la vida cotidiana son las vibracio-
nes violentas y los problemas que pueden pre-
sentarse al hacer cierta presion sobre el acele-
rador de un automvil; otro ejemplo son las



distorsiones causadas en el sonido debido al
volumen excesivo en un aparato estereofonico.
Estos son fendmenos no lineales o cadticos.

Asi pues, la naturaleza esté llena de ejemplos
de conducta no lineal, lo cual es la regla, no la
excepcion.

¢Por qué las ciencias, incluyendo la medicina,
han permanecido apegadas a los conceptos
de linealidad y predictibilidad? Antes de con-
testar la pregunta, nos referiremos a la geo-
metria fractal.

Las aplicaciones reales y potenciales en medi-
cina son obvias. El sistema nervioso central y
periférico, el sistema cardiovascular, los rifio-
nes, los pulmones y otros érganos y tejidos,
todos ellos son sistemas fractales.

Las computadoras de alta velocidad y las nue-
vas metodologias matematicas como la topo-
logia, la teoria de los nudos, la teoria del caos
0 no linealidad, y la geometria fractal, son los
medios y herramientas para considerar los fe-
ndmenos de otra manera.

GEOMETRIA FRACTAL

Un médico Illamado Ary L.
Goldberg, director adjunto
del Laboratorio de arritmias
del Hospital Beth Israel de
Boston, afirmé en 1986, que
la interdependencia en la me-
dicina entre la fisiologia, las
matematicas y la fisica serd un
sinegua non en pocos afnos.

Literalmente «Estamos en una
nueva frontera, una nueva cla-
se de fendbmenos que se estan
manifestando. Cuando se ob-
servan bifurcaciones y cam-
bios abruptos y caoticos en la
conducta, se encuentra que
pierden su importancia
los modelos lineales conven-
cionales». En 1986 en los
libros de fisiologia no apare-
ce la palabra fractal, es hasta
1996 cuando todos los libros
de fisiologia la mencionan. El
doctor Golberg se referiayaa
la geometria fractal.

Si se desarrollan algunas re-

glas, y en paralelo a las mismas, se recurre a la
simulacion en computadoras y a imagenes gra-
ficas, se pueden capturar las estructuras com-
plejas de los fendmenos naturales.

Por ejemplo, para hacer la réplica de un arbol
(no existente), o bien, de un conjunto de ar-
boles, seria necesario recurrir a 2000 bytes de
memoria y a reglas apropiadas. Asi pues, tal
como ocurre en la naturaleza, cada arbol en el
imaginario conjunto seria diferente uno de
otro.

Los conocimientos profundos y amplios acer-
ca de los procesos vitales se estan manifestan-
do merced a los nuevos usos de las matemati-
cas.

Lamentablemente sélo un grupo reducido de
tedricos de la ciencia, fisicos, quimicos, bid-
logos y un grupo ain menor de neur6logos,
cardiologos, oncdlogos y genetistas, entienden
y se interesan en el papel tan importante que
las matematicas tendran en el futuro de la me-
dicina.




Esta situacion se debe en parte, a que existe
un lenguaje ininteligible y abstracto que sepa-
ra las ricas y fértiles matematicas modernas del
ordinario conocimiento humano.

Pero afortunadamente esta disciplina esta sien-
do estudiada por investigadores médicos. Un
articulo de NATURE, de noviembre de 1987,
refiere la importancia de las matematicas no
lineales en la fisiologia cardiaca.

La aplicacion de las matematicas no lineales
para estudiar fendmenos complejos dindmicos
en cardiologia, contrasta con los métodos
biofisicos utilizados para caracterizar las co-
rrientesy los canales ionicos sobre la que des-
carga la actividad cardiaca. Fendmenos dina-
micos semejantes se pueden describir en cual-
quier tejido excitable, sea cerebro, intestinos,
corazon o Utero, 0 aun en todos los medios
quimicos no vivientes que pueden propagar
excitacion.

En la conferencia celebrada en agosto de 1988,
por la American Mathematical Society, se afir-
mo: «Los dltimos avances en las ciencias ma-
tematicas sugieren que habrd un importante
aumento potencial en cuanto a avances funda-
mentales en las ciencias de la vida, que depen-
derén en gran parte, de modelos matematicos
y de la computacion.  Los bi6logos

estructuralistas se convertiran en ingenieros en
genética, capturando la geometria de
macromoléculas complejas a través de super
computadoras y simulando interacciones de
moléculas en la bisqueda de agentes con acti-
vidad biol6gica».

Recurriendo a los métodos computacionales
los bi6logos podran presentar en una pantalla
de computadora la geometria de un virus de
resfriado comudn, un intrincado perfil
poliédrico de belleza extraordinaria y de for-
ma geométrica fascinante, que muestre una
superficie con huellas moleculares que permi-
tirg estudiar aspectos bioldgicos.

Los genetistas estan realizando enormes esfuer-
zos para mapear la totalidad del genoma hu-
mano, sin embargo, en muchos laboratorios de
fisiologia se recurre a algoritmos contempora-
neos aplicados a ecuaciones en la dindmica de
fluidos, para determinar fenémenos como tur-
bulencias en la sangre causados por valvulas
cardiacas edematizadas o particulas de
colesterol.

En la actualidad las matematicas no se pueden
concebir como nimeros, materia y espacio, se
han transformado en una ciencia de modelos
y la aplicacion derivada del ajuste entre ellos.
A semejanza de lo ocurrido en las ciencias fi-
sicas, las matematicas comienzan a ser la fuen-
te de aprendizaje y cambio en las ciencias bio-
I6gicas y de la salud.

Los institutos nacionales de salud cuentan con
recursos de computacion dedicados a la biolo-
gia molecular, asi como laboratorios de biolo-
gia matematica, basandose en aspectos biold-
gicos y técnicos para diagnosticar el cancer y
hacer también el diagndstico de otros padeci-
mientos crénico degenerativos propios del
desarrollo econdémico, liberando asi a los en-
fermos de riesgos, tales como estados de cho-
que por el uso de substancias de contraste, que
desencadenan instantes después de su aplica-
cion, fendmenos alérgicos y en ocasiones, en
el peor de los casos, la muerte. Ejemplo de
este tipo de riesgo son los angiocardiogramas
en los enfermos estudiados con problemas
coronarios (angina de pecho), entre otros, que
pueden ser resueltos con la resonancia mag-
nética.

Usando estos ejemplos, quise dar a conocer la
importancia de las mateméticas en la teoria y
practica de la medicina. Regresa a ENP o a Difusion
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