
355

Vol. 78 Número 4/Octubre-Diciembre 2008:355-359

www.medigraphic.com
* Investigadores del Instituto Nacional de Cardiología “Ignacio Chávez”.

Correspondencia: Alfredo de Micheli. Instituto Nacional de Cardiología “Ignacio Chávez”. (INCICH, Juan Badiano Núm. 1, Col.
Sección XVI, Tlalpan 14080. México D.F.).

Recibido: 30 de abril de 2008
Aceptado: 7 de mayo de 2008

Palabras clave: Avances científicos. Ciencia cardiológica. Enfoques actuales en cardiología.
Key words: Scientific advances. Cardiologic science. Modern approaches to cardiologic topics.
(Arch Cardiol Mex 2008; 78: 355-359)

Acerca de algunos avances científicos y sus influencias en
cardiología

On some scientific advances reflecting in cardiovascular
field

Alfredo de Micheli,* Oscar Infante,* Raúl Izaguirre*

EDITORIAL

l brillante avance de la ciencia en el
siglo de las Luces se debió de manera
importante a los progresos de la física

por obra del grupo de Leiden, encabezado por
Petrus van Musschenbroeck (l692–1761). Su
gran influjo se ejerció primero sobre los médi-
cos de aquella universidad como Hermann Boer-
haave (1668-1738) y, a través de los discípulos
de este catedrático, los enfoques de tipo fisico-
matemático se difundieron en todo el mundo
médico de aquella época. Cabe mencionar que
discípulos de Boerhaave crearon las primeras
cátedras de clínica médica: la “Alte Wiener Schu-
le”, en Viena, creada por Gerard van Swieten, y
la de Pavía, constituida por un discípulo de este
último, Giovanni Battista Borsieri, en 1770.
Es justo reconocer la influencia bienhechora de
la física en el despegue de la ciencia médica
moderna tanto en Europa (Santorio, Borelli,
Boerhaave, Piquer, etc.), como en Hispanoamé-
rica (Bartolache).

Avances científicos en el siglo XX
En ese siglo, han sido puestas en duda las condi-
ciones del determinismo por el campo inmenso

e imprevisto de lo aleatorio. La idea de azar ha-
bía sido ya expresada en el siglo anterior por
Antoine–Augustin Cournot como la “intersec-
ción de dos series causales independientes”.
Dicho en palabras usuales, el azar consiste en
todo lo que no puede preverse con certeza. Exis-
te p. ej. un “indeterminismo inherente a las le-
yes de la naturaleza, debido a la dualidad omni-
presente en el mundo microscópico”.1

A su vez, la teoría de la relatividad y la de los
quanta refutan todo empirismo bruto. A saber,
en la interpretación del grupo de Copenhague
la doctrina cuántica tiene carácter estadístico al
contrario de la teoría newtoniana, que es deter-
minista. Afirmaba W. Heisenberg:2 “Existen
unidades más pequeñas de la materia, que no
son objetos físicos en el sentido común de la
palabra, sino formas y estructuras..., sobre las
cuales sólo puede hablarse de manera inequívo-
ca con el lenguaje de la matemática”.
Si en el dominio de la física la explicación deter-
minista se ve objetada por el principio de incerti-
dumbre,3 en el campo de la biología se ve limitada
por varios factores como el fenómeno de las muta-
ciones espontáneas. Se requiebra así el valor del
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determinismo absoluto, impulsado en su tiempo
por Claude Bernard y el propio Einstein, quienes
lo aceptaban como fundamento de toda ciencia,
su axioma y postulado.4 Otros factores en contra
del determinismo son los conceptos de “estructu-
ras disipativas”, introducidos por Ilya Prigogine y
su grupo hacia fines del siglo mencionado.5 Éstos
atañen no sólo a la física, sino también a la biolo-
gía, la química, la ecología, etc. Cabe recordar que
una “estructura disipativa” consiste en la fluctua-
ción amplificada, gigante, de un sistema, estabili-
zada por la interacción con el medio. Según el
punto de vista del autor mencionado, la ciencia
del devenir supera el mito determinista de la cien-
cia clásica por el descubrimiento de los procesos
de organización espontánea y de las “estructuras
disipativas del no-equilibrio”.
En una conferencia sustentada en la Stanford
University, EUA, proclamaba justamente Prigo-
gine que el orden es el resultado de un plan pre-
concebido. El problema del desorden y el or-
den, aunque en un contexto limitado, cobra gran
actualidad en nuestros días. Así se expresaba el
conferenciante: “Ahora se constata una tenden-
cia incuestionable del universo hacia lo múlti-
ple, lo temporal, lo complejo”. En su opinión,
este cambio de enfoque resulta impuesto por
nuevos descubrimientos inesperados: p. ej. el
hecho de que hay partículas elementales inesta-
bles, fenómeno válido probablemente aun para
el protón. Además, el descubrimiento de la ra-
diación residual del cuerpo negro, hecho que
puede explicarse sólo en el contexto de un uni-
verso en evolución, es otro factor a considerar.
Por lo tanto, los conceptos de ley o de “orden”
no pueden juzgarse ahora como inamovibles y
hay que investigar el mecanismo generador de
leyes y orden a partir del desorden o caos. En sus
propias palabras: “El mundo del equilibrio es
un mundo homeostático, en el que las fluctua-
ciones son absorbidas por el sistema. Pero, en
situaciones muy alejadas del equilibrio, dichas
fluctuaciones pueden aumentar e invadir todo
el sistema. Tales fluctuaciones logran crear nue-
vas estructuras espaciotemporales en su interior.
Las nuevas estructuras se originan en puntos de
inestabilidad del sistema considerado”. Podría
citarse aquí, de pasada, el refrán popular: “El
desorden es el primer factor del orden”.

Influencias de la teoría del caos
En la primera mitad del siglo XX, los grandes
matemáticos Jules–Henri Poincaré (l854–1912)

y Andrei Kolmogorov (1903–1987) abrieron
nuevos caminos en la exploración matemática
con aplicaciones justificadas tanto en investi-
gaciones sobre la mecánica celeste como sobre
las bases axiomáticas del cálculo de probabili-
dades, respectivamente. De estos estudios ini-
ciales se derivaron las aplicaciones actuales de
sus procedimientos en el campo de la medicina
general y de la cardiología.
La teoría del caos, al igual que la geometría eucli-
diana o la teoría de los números, constituye un
conjunto de resultados matemáticos, que tienen
vida propia, independientemente del hecho de
que se apliquen o no a fenómenos observados.
Esto representa sobre todo un paso adelante en
el progreso continuo de las matemáticas. Se vale
de ecuaciones diferenciales y del cálculo de pro-
babilidades, i.e. de un método de cálculo idó-
neo para la descripción de eventos aleatorios,
dinámicos y de alta complejidad. En la concep-
ción de quienes la han propuesto, la teoría del
caos nos libera de la opresión de un universo
cerrado o inmóvil, en donde no pasa nada y que
no puede modificarse, tal como lo concibió el
astrónomo Laplace. Por lo contrario, ofrece una
visión dinámica del universo y nos ha descu-
bierto un espacio intermedio entre el modelo
matemático y el ente físico, al que podría deno-
minarse: el espacio del cálculo. Permite, en prác-
tica, determinar soluciones de ecuaciones no li-
neales y representarlas gráficamente.
Así, la aceptación generalizada de que estamos
inmersos en un mundo intensamente cambiante
regido por dinámicas de difícil comprensión, ha
permeado las diversas áreas del saber humano a
un grado tal que, en el ámbito científico, ha dado
lugar a la emergencia de un campo nuevo del
conocimiento denominado análisis de la com-
plejidad cuyos conceptos, aunque surgidos de
la física y de la matemática para permitir el abor-
daje sistemático y formal de los fenómenos su-
jetos a múltiples interacciones, han sido rápida-
mente adoptados en el mundo de la biología.
Esto resulta comprensible en razón de que si
algo hay complejo son precisamente los fenó-
menos de la vida, afirmación esta última que por
supuesto se extiende al campo de la medicina.
Para contrastar el enfoque del análisis de los fe-
nómenos complejos, permítasenos recordar que
en la perspectiva de la ciencia tradicional se pre-
tende alcanzar el conocimiento de un cierto fe-
nómeno aislando su efecto de los factores que se
sospecha lo afectan, con la pretensión de dejar-
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los fuera de aquél que pretendemos controlar.
Es decir, el estudio se aborda bajo la perspectiva
de que entre más factores externos controlemos,
mejor podremos entender el efecto que sobre la
variable de interés alcanza el factor sobre el que
enfocamos el análisis; se sigue con esto el para-
digma estímulo-respuesta unívocamente. En este
enfoque, si algunos factores alteran la observa-
ción, a lo más se explica el suceso como afecta-
do por acciones no correlacionadas con (inde-
pendientes de) aquél que interesa comprender
y, de aquí, se achacan al azar. Esta visión puede
aplicarse también cuando entran en considera-
ción varios factores que actúan sobre la variable
de interés, pero nuevamente el abordaje se reali-
za en la consideración de que en el fenómeno en
estudio participan variables independientes
(esto es, no correlacionadas), analizables a la
luz de una varianza conjunta explicable bajo
relaciones lineales y unívocas. Es decir, nueva-
mente bajo el paradigma estímulo-respuesta.
Este enfoque, a no dudarlo, ha permitido un enor-
me avance en el conocimiento científico y si-
gue haciéndolo independientemente del campo
en el que se aplique. Sin embargo, en lo que
respecta a la interacción dinámica de los facto-
res o variables que participan en la génesis y
trayectoria de un cierto fenómeno, este enfoque
ha resultado de muy escasos alcances. Para esto,
baste recordar que la ley de la gravitación uni-

versal atribuida a Isaac Newton (1643-1727), si
bien explica con bastante precisión la interac-
ción entre dos cuerpos de masa diferente de
cero, al aplicarla al interactuar de tres cuerpos
presenta resultados inconsistentes, de manera
que con ellas no se alcanza predictibilidad.
Explicar esta circunstancia permaneció como
un formidable reto durante más de siglo y me-
dio, hasta que Karl Weierstraß (Weierstrass)
(1815-1897), un matemático alemán, convocó
a un concurso entre físicos y matemáticos para
resolver el tan famoso problema de los tres cuer-
pos, llamado al que acudió el joven matemáti-
co Jules–Henri Poincaré. Éste, a los 27 años,
haciendo uso de herramientas matemáticas no-
vedosas, demostró que las ecuaciones de
Newton para el caso de la interacción dinámica
de tres cuerpos llevan a la inestabilidad del
sistema. Para ello, generó métodos geométri-
cos cualitativos tales como las gráficas de es-
pacio fase (Fig. 1), de donde pudo extraer con-
clusiones respecto a la estabilidad (o a la falta
de ella) en un sistema dinámico.7

No podríamos dejar de mencionar aquí al muy
recientemente fallecido Edward Norton Lorenz
(1917-16 de abril de 2008), quien introdujo el
concepto de atractores extraños así como el tér-
mino efecto mariposa para reflejar que, en un
modelo matemático no lineal, alteraciones mí-
nimas en los valores de las variables iniciales

Fig. 1. Jules–Henri Poincaré (1854–1912), quien elaboró métodos geométricos cualitativos tales como las
gráficas de espacio fase (ejemplificadas a la derecha) demostrando que las ecuaciones de Newton, para el
caso de la interacción dinámica de tres cuerpos, llevan a la inestabilidad del sistema.

(c) (d)

(f)(e)
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resultan en soluciones ampliamente divergen-
tes (una de las más mencionadas propiedades de
los sistemas caóticos). Publicó algunas de sus
conclusiones en un trabajo de 1963,8 donde des-
cribió un sistema relativamente simple de ecua-
ciones que dan lugar a un patrón de compleji-
dad infinita, el llamado atractor de Lorenz.
Por otro lado, y tomando los conceptos de ho-
meostasis de Walter B. Cannon (1871-1945) y
Arturo Rosenblueth (1900-1970) conjuntamen-
te con el naciente conocimiento técnico respec-
to a los sistemas de control realimentados, Nor-
bert Wiener (1894-1964) englobó tales concep-
tos en un marco matemático que dio origen a la
Cibernética9 mediante un libro, que por cierto
terminó de escribir en nuestro Instituto Nacio-
nal de Cardiología durante su estancia como
profesor invitado en el laboratorio de A. Rosen-
blueth.
Los conceptos de la cibernética pronto se apli-
caron a los sistemas biológicos bajo la concep-
ción unificada de Karl Ludwig von Bertalanffy
(1901-1972), quien en 1968 escribió un libro
clásico denominado Teoría General de Siste-
mas,10 en donde englobó los organismos bioló-
gicos y otras unidades organizadas complejas
en términos de sus interacciones, generando una
aproximación holista a los sistemas complejos,
sustentados para el caso en la cibernética, la teo-
ría de la información de Claude Shannon (1916-
2001) y Warren Weaver (1894-1978) y la teoría
de juegos de John Von Neuman (1903-1957) y
Oskar Morgensten (1902-1977).
Von Bertalanffy sintetizó las interacciones en-
tre las unidades que integran un sistema com-
plejo como un conjunto de valores que cambian
en el tiempo, digamos Q1, Q2, Q3, …., Qn, de
manera que esto quedaría expresado como :

en donde cada unidad integrante del sistema no
se puede ver aislada sino como variables inte-
ractuantes, lo que conduce a resultados que en
general no son la simple suma de sus partes. Esto
lleva a un nuevo concepto, el de sistema com-
plejo concebido como una colección de objetos
con unidades interactuantes que tienen diferen-
tes modos de realimentación, lo que conduce a
una cierta estabilidad del sistema ante perturba-
ciones de cierto nivel.
En opinión de Ekeland,11 la teoría del caos es un
principio, no un punto final. Así que procedi-
mientos basados en modelos no deterministas se
están empleando también en el dominio de la
medicina y, en particular, de la cardiología, i. e,
en campos en donde predominan factores aleato-
rios y sistemas complejos. En éstos, no sería posi-
ble obtener resultados resolutivos al abordar di-
rectamente el conjunto, mientras que se puede
llegar a la solución abordando cada uno de los
componentes y su interaccionar. Esto acontece,
por ejemplo, en los campos de la variabilidad de
la frecuencia cardíaca,12,13 del control de la pre-
sión arterial,14 de la fibromialgia y otras enferme-
dades afines.15 Tales procedimientos permiten
considerar la esencia de los padecimientos en es-
tudio como una disfunción más que un daño es-
tructural de los órganos afectados.15,16

Investigaciones recientes han mostrado que las
fluctuaciones en el flujo de los eritrocitos en
diversos órganos siguen un comportamiento
fractal y caótico, como en la corteza cerebral de
la rata17 y en el miocardio canino. Parecería que,
en este territorio, el control del paso del oxíge-
no de los eritrocitos a los cardiomiocitos depen-
da de la complejidad de su comportamiento caó-
tico en la microcirculación.18 Existen también
evidencias de que el sistema inmunológico si-
gue una modalidad caótica y que la memoria
inmunológica es consecuencia de tal dinámi-
ca.19 De manera semejante, la leucopoyesis mues-
tra comportamientos caóticos en condiciones
normales, los que cambian a sistemas lineares
en la leucemia. Se ha observado que, en la leu-
cemia granulocítica crónica, la evolución clíni-
ca de la enfermedad está relacionada tanto con
un proceso lineal como con el modelo caóti-
co.20 Esto tiene implicaciones en áreas como la
oncología, pues el cáncer sigue la modalidad
del caos.
La teoría del caos es, pues, una aportación esen-
cial para entender los orígenes de los nuevos
conceptos, que podrían proporcionarnos una
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De esta manera, los conceptos de homeostasis,
realimentación e información proporcionaron
las bases para una aproximación novedosa al
estudio de la interacción de sistemas complejos,
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mayor compresión de los fenómenos naturales.
En conclusión, este nuevo concepto de la cien-
cia sugiere que la fisiología, y también la fisio-
patología, resultan beneficiadas por la teoría del
caos, que evita comportamientos periódicos en
algunos sistemas. Más aún, cabe reflexionar en

que, mientras la ciencia clásica dejaba los fenó-
menos de la vida al margen de la naturaleza,
ahora es posible establecer una coherencia entre
el mundo físico y el biológico,21 lo que permite
concebir los caracteres propios del ser viviente
en el contexto de la nueva física.
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