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REAL ACADEMIA DE MEDICINA DE ZARAGOZA

PRESIDENTE DE HONOR

Excmo. Sr. D. Fernando Solsona Motrel 2015

ACADEMICOS DE HONOR ESPANOLES

Excmo. Sr. D. Enrique Moreno Gonzdlez 2008 Madrid
Excmo. Sr. D. Aurelio Uson Calvo 2008 Madrid
Excmo. Sr. D. Jorge Cervos Navarro 2010 Barcelona

ACADEMICOS DE HONOR ELECTOS ESPANOLES

Excmo. Sr. D. Carlos Lopez Otin 2015 Oviedo
Excmo. Sr. D. Luis A. Oro Giral 2015 Zaragoza

ACADEMICOS DE HONOR EXTRANJEROS

Excmo. Sr. D. Julian E. Davies 2-X-2008 Canada
Excmo. Sr. D. José Maria Ordovds Muiioz 6-V-2010 EE.UU.

ACADEMICOS DE HONOR ELECTOS EXTRANJEROS

Excmo. Sr. D. Carissimo Biagini 13-X1I-2007 Italia

MEDALLA DE HONOR

Excmo. Sr. D. Ricardo Malumbres Logro7io 2007 Zaragoza
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ACADEMICOS DE NUMERO

N° NOMBRE FECHA MED. N.
1 Excmo. Sr. D. Ricardo Malumbres Logrofio 29-V-1969 28
2 Ilmo. Sr. D. Manuel Gonzilez Gonzilez 5-XII-1974 24
3 Ilmo. Sr. D. Ignacio Ferreira Montero 11-111-1976 22
4 Excmo. St. D. Vicente Calatayud Maldonado 9-VI-1983 12
5 1lmo. St. D. José Manuel Gomez Beltrin 7-V-1987 11
6 Ilmo. Sr. D. Vicente Ferreira Montero 24-1X-1987 17
7 Hmo. Sr. D. Catlos Val-Carreres Guinda 5-XI-1987 9
8 Ilma. Sra. D* Caridad Sinchez Acedo 7-V-1992 20
9 Excmo. St. D. Fernando Solsona Motrel 4-11-1993 3

10 Imo. St. D. Heraclio Martinez Hernindez 8-11-1996 8

11 Imo. St. D. José Manuel Martinez Lage 14-111-1996 10

12 Tlmo. St. D. Francisco José Gaud6 Gaudd 18-1V-1996 40

13 Ilmo. Sr. D. Eduardo Coscolin Fuertes 17-X-1996 31

14 Tlmo. Sr. D. José Antonio Bascuas Asta 14-X1-1996 34

15 Ilmo. St. D. Ricardo Lozano Mantecon 24-1V-1997 2

16 Tlmo. St. D. Luis Miguel Tobajas Asensio 9-111-2000 37

17 Ilmo. St. D. Gregorio Garcia Julidn 30-111-2000 39

18 Ilmo. Sr. D. Héctor Vallés Varela 24-X-2002 27

19 Tlmo. St. D. Fco. José Carapeto y Marquez de Prado 21-X-2004 30

20 Timo. Sr. D. José Angel Crist6bal Bescs 18-X1-2004 4

21 Imo. Sr. D. José Marfa Civeira Murillo 12-IV-2007 25

22 Ilmo. St. D. Alfredo Milazzo Estefania 26-IV-2007 6

23 Ilmo. Sr. D. Miguel Andériz Lopez 3-V-2007 21

24 Tlmo. Sr. D. Ignacio Andrés Arribas 17-V-2007 26

25 Ilmo. Sr. D. José Ignacio Castaflo Lasaosa 5-V-2011 7

26 Ilmo. Sr. D. Feliciano J. Ramos Fuentes 7-VI-2012 23

27 Ilmo. St. D. Mariano Mateo Arrizabalaga 15-X1-2012 1

28 Excmo. St. D. Eduardo Montull Lavilla 21-11-2013 36

29 Ilmo. Sr. D. Arturo Vera Gil 17-X-2013 32

30 Ilmo. Sr. D. Manuel Sarasa Barrio 2-X-2014 35

31 Imo. Sr. D. Javier Martinez Ubieto 30-X-2014 38

32 Ilmo. Sr. D. Juan Pié Juste 20-XI-2014 33

33 Imo. Sr. D. Francisco J. Castillo Garcia 17-X1-2016 13
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REAL ACADEMIA DE MEDICINA DE ZARAGOZA

ACADEMICOS ELECTOS

NOMBRE FECHA

Dr. D. Carlos Martin Montafiés 10-111-2016

ACADEMICOS HONORARIOS

NOMBRE FECHA

Ilmo. Sr. D. Francisco Martinez Tello 19-1X-1974

Ilmo. Sr. D. Emilio Ballesteros Moreno 12-X11-1985

Ilmo. St. D. Antonio Pifiero Bustamante 18-X11-1987

Ilmo. Sr. D. Santiago Rodriguez Garcia 12-X11-1991

Excma. Sra. D.* Maria Castellano Arroyo 19-X11-1996
SECCIONES

1* CIENCIAS FUNDAMENTALES

PRESIDENTE D. José Antonio Bascuas Asta
SECRETARIO D. Juan Pié Juste
VOCALES D. Gregorio Garcia Julidn

D. Miguel Andériz Lopez

D. Feliciano J. Ramos Fuentes
D. Arturo Vera Gil

D. Manuel Sarasa Barrio

2* MEDICINA'Y ESPECIALIDADES

PRESIDENTE D. Ricardo Malumbres Logrono
SECRETARIO D. Miguel Andériz Lopez
VOCALES D. Ignacio Ferreira Montero

D. Heraclio Martinez Hernandez

D. José Manuel Martinez Lage

D. Fco. José Carapeto y Marquez de Prado
D. José M?. Civeira Murillo

D. Alfredo Milazzo Estefania
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32 CIRUGIA

PRESIDENTE D. Manuel Gonzilez Gonzalez
SECRETARIO D. Javier Martinez Ubieto

VOCALES . Vicente Calatayud Maldonado

. José Manuel Goémez Beltran

. Vicente Ferreira Montero

. Carlos Val-Carreres Guinda

. Heraclio Martinez Hernandez

Eduardo Coscolin Fuertes

Ricardo Lozano Mantecon

. Héctor Vallés Varela

. Fco. José Carapeto y Marquez de Prado

. José Angel Cristébal Bescos

COOUUDODOOUUD

4* MEDICINA FISICA Y AFINES

PRESIDENTE D. Fernando Solsona Motrel
SECRETARIO D. Luis Miguel Tobajas Asensio
VOCALES D. Francisco José Gaud6 Gaudd

D. José A. Bascuas Asta

52 MEDICINA PREVENTIVA Y MICROBIOLOGIA

PRESIDENTE D?. Caridad Sanchez Acedo
SECRETARIO D. Francisco Javier Castillo Garcia
VOCALES D. Luis Miguel Tobajas Asensio

D. José Ignacio Castano Lasaosa

62 FARMACOLOGIA Y TERAPEUTICA

PRESIDENTE D. Francisco José Gaud6 Gaudo
SECRETARIO D. Mariano Mateo Arrizabalaga
VOCALES D. Francisco J. Carapeto y Marquez de Prado

D. Alfredo Milazzo Estefania
D. Ignacio Andrés Arribas
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7* PSIQUIATRIA, HISTORIA DE LA M.Y MEDICINA LEGAL

PRESIDENTE D. Carlos Val-Carreres Guinda
SECRETARIO D. José M?. Civeira Murillo
VOCALES D. Fernando Solsona Motrel

D. Heraclio Martinez Hernandez

8* CIENCIAS AFINES

PRESIDENTE D?. Caridad Sanchez Acedo
SECRETARIO D. Eduardo Montull Lavilla
VOCALES D. Francisco José Gaud6 Gaudo

D. Luis Miguel Tobajas Asensio
D. José Antonio Bascuas Asta
D. Gregorio Garcia Julian

D. Miguel Andériz Lopez

NOTA: De conformidad con el articulo 24 del Reglamento de Régimen Interior el Secretario
General formara parte de todas las Secciones y Comisiones.
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ACADEMICOS

CORRESPONDIENTES ESPANOLES

A. POR DERECHO PROPIO TODOS LOS ACADEMICOS NUMERARIOS
DE TODAS LAS REALES ACADEMIAS DE MEDICINA ESPANOLAS

B. POR DERECHOS PROPIOS Y MERITOS PROFESIONALES

Excmo. St. D. Félix Pérez y Pérez 17-X11-1963
Excmo. St. D. Miguel Munar Ques 1-VI-1978
Excmo. Sr. D. José Luis Carreras Delgado 19-V-1988
Excmo. Sr. D. Joaquin Poch Broto 11-VI-1981

C. ACADEMICOS POR PREMIOS Y ELECCION

N° NOMBRE FECHA
1. D. Manuel Becana Crusellas 28-1-1957
2. D. Francisco Del Rio Marco 29-1-1963
3. D. Lucas Bermudo Ferndndez 29-1-1963
4. D. Alfonso Mateo Blanco 22-X11-1964
5. D.Jesus Cebollada Muro 30-1-1965
6. D. Fernando Arndiz Bueno 20-1-1966
7. D. Ramoén Sansebastidn Vicioso 19-1-1967
8. D.Juan Escrivd Pla 16-1-1969
9. D.Juan Diaz Yanguas 5-11-1970
10.  D. José L. Bermejo Zapatero 27-V-1970
11.  D. Tomds Antona Leal 27-V-1970
12, Ima. Sra. D.* Carmen Rubio Calvo 19-1-1973
13.  D. Alfonso Del Ri6 Ligorit 17-V-1973
14.  D. Antonio Moliner Tarragd 17-V-1973
15.  D. Emilio Garcia Ihanez 20-V-1974
16.  D. Luis Garcia Ibafiez 20-V-1974
17. D. Gabriel Guillen Martinez 12-X11-1974
18.  D. Javier Valero Martinez 26-V-1975
19.  D. Jesus Escanero Marcen 8-XI11-1976
20.  D. Miguel Horno Gonzilez 20-1-1977
21.  D. Armando Giner Soria 8-VI-1977
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N° NOMBRE FECHA
22, D.Ramon Zubiri de Salinas 1-X11-1977
23, D. Francisco Hernandez Altemir 14-X11-1978
24, D. Antonio Clavel Parrilla 1-v-1978
25.  D. Emilio Balaguer Perigiiel 28-VI-1979
26.  D. José Bueno Gomez 18-X11-1980
27. D. Francisco Javier Romero Fernandez 22-1-1981
28.  D. José Manuel Pérez Garcia 11-VI-1981
29.  D. Antonio Val-Carreres Guinda 21-1-1982
30.  D. Félix Barrao Comps 17-VI-1982
31.  D. Mariano Martinez Diez 1-VI-1983
32, D. Julio Knaster del Olmo 15-X1-1983
33.  D. Pedro Cia Gomez 13-X11-1984
34.  D. Luis Larrad Mur 24-1-1985
35. D. Juan Mansilla Martinez 30-V-1985
36.  D. Fernando Gilsanz Rodriguez 30-V-1985
37. D.* Ana Marfa Torres del Puerto 23-1-1986
38.  D. Miguel Lopez-Franco Pérez 22-V-1986
39.  D. Gal6 Elia Casanova 25-V-1986
40.  D.* Lourdes Zubiri Ara 22-1-1987
41, D. José Fereres Castiel 17-X11-1987
42. D. José Miguel Aguirre Errasti 21-1-1988
43. D. Bernardo Ebri Torne 19-V-1988
44, D. Jose Luis Nieto Amada 19-V-1988
45. D.* Maria Luisa Gémez-Lus Centelles 26-1-1989
46, D. Carlos Dante Heredia Garcia 14-X11-1989
47. D. Javier Benito Mora 14-X11-1989
48.  D. Cirlaco Aguirre Errasti 13-VI-1991
49.  D. Francisco Javier Bosch 13-VI-1991
50.  D. Jose Angel Garcia Rodriguez 13-VI-1991
51.  D. Alfonso Gonzilez Cruz Cervellera 12-X11-1991
52.  D. Joaquin Aznar Costa 23-1-1992
53.  D. Juan José Artigas Cortés 12-X11-1992
54.  D.* Nelida Sarrat Torrequitart 16-X11-1993
55. D. Valero Pérez Choliz 16-X11-1993
56.  D. Carlos Romeo Casabona 16-X11-1993
57.  D. Jesds Marfa Garagorri Otero 16-X11-1993
58.  D. Antonio Casasnovas Lenguas 20-1-1994
59.  Exmo. St. D. Juan José Badiola Diez 15-X11-1994
60. D. Antonio Brugarolas Masllorens 15-X11-1994
61.  D.* Maria Jests Abadia Anadon 15-X11-1994
62.  D.* Maria Teresa Cuchi Alfaro 15-X11-1994
63.  D. José Ramé6n Ricoy Campo 15-X11-1994
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N° NOMBRE FECHA
64.  D. Rafael Velillas Milin 15-X11-1994
65.  D. Julio Lazaro Castillo 19-1-1995
66.  D. Luis Humberto Ros Mendoza 27-X1-1996
67.  D. Antonio Mateo Navarro 27-VI-1996
68.  D.* Asuncion Fernindez Doctor 16-X11-1996
69.  D.* Remedios Moralejo Alvarez 16-X11-1996
70.  D. José Luis Marqués Insa 7-111-1997
71. D.* Mercedes Zubiri de Salinas 18-X11-1997
72, D. Jaime Whye Orozco 21-1-1998
73. D. Victor Longis Vilellas 9-VII-1998
74, D* M* del Carmen Calatayud Pinuaga 21-1-1999
75.  D. Jests Garcia-Foncillas Lopez 21-1-1999
76.  D. Jorge Mallol Mir6n 16-X11-1999
77. D" Cecilia Martin Bourgon 16-X11-1999
78. D. Ramon Gracia Marco 16-X11-1999
79. D Carmen Pelaz Antolin 16-X11-1999
80. D Marta Calatayud Pinuaga 16-X11-1999
81.  D. Francisco Lopez Timoneda 16-X11-1999
82.  D. Fausto Garcia Hegartd 16-X11-1999
83.  D. Alberto Casas Gonzilez 16-X11-1999
84.  D. José Mariano Velilla Picazo 16-X11-1999
85.  D. Jests Fleta Zaragozano 16-X11-1999
86. D Milagros Bernal Pérez 20-1-2000
87.  D* Pilar Diaz Herrera 18-1-2001
88.  Excmo. D. Alberto Larraz Vileta 20-X11-2001
89.  D. Ramoén Cisterna Cancer 20-X11-2001
90.  D. Manuel Carrasco Mallén 20-X11-2001
91.  Excmo. D. Felipe Pétriz Calvo 20-X11-2001
92.  D. Juan Manuel Ruiz Liso 20-X11-2001
93.  D. Santiago Herndndez Ferndndez 20-X11-2001
94.  D. Martin Laclaustra Gimeno 23-1-2003
95.  D. Luis Gomez Lopez 20-1X-2003
96.  D. Enrique Gomez Barrrena 20-IX-2003
97. D Maria Teresa Estevan Bolea 20-1X-2003
98.  D. José Prieto Prieto 20-TX-2003
99.  Excmo. D. José Fernando Val Bernal 20-1X-2003
100. D. Celso Mostacero Miguel 20-1X-2003
101. D. Juan Antonio Abascal 20-IX-2003
102. D. Alfonso Vicente Barra 20-1X-2003
103. D. Javier Lanuza Jiménez 18-X11-2003
104. D. Victor Garcia Carcellé 18-X11-2003
105. D* Cristina Seral Garcfa 18-X11-2003
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N° NOMBRE FECHA
106. D. Juan Antonio Cobo Plana 16-X11-2004
107. D. Eduardo Del Pueyo Ara 16-X11-2004
108. Exma. Sra. Dia. Dolores Serrat Moré 16-X11-2004
109. D. Gabriel Delgado Bona 16-X11-2004
110. Excmo. Sr. D. Sebastidn Celaya Pérez 15-X11-2005
111. D. Jos¢ Ramén Huerta Blanco 15-X11-2005
112. D. Ignacio Cobeta Marco 15-X11-2005
113.  Excmo. D. Alberto Ramos Cormenzana 15-X11-2005
114. Ilmo. D. José Luis Olivares Lopez 15-X11-2005
115. D. José Antonio Cuchi Oterino 15-X11-2005
116. D. José M. Miguelena Bobadilla 15-X11-2005
117. D. Javier Azia Romeo 19-1-2006
118. Excmo. D. José Luis Merino Herndndez 15-X11-2006
119. D. Miguel Angel Nalda Felipe 15-X11-2006
120. D. Miguel Angel de Gregorio Ariza 15-X11-2006
121. Dna. Gloria M* Bueno Lozano 15-X11-2006
122, D. Lorenzo Lopez Bescos 15-X11-2006
123. Excmo. D. Fernando Zubiri de Salinas 15-X11-2006
124. D. Victor Palomar Garcia 21-VI-2007
125. Ilmo. D. Roque Gistau Gistau 21-VI-2007
126. Dna. Reyes Ibafiez Carreras 13-X11-2007
127. Dna. Pilar Val-Carreres Rivera 13-X11-2007
128. D. Juan B. Calatayud Pérez 13-X11-2007
129. D. Fernando Camuiias Gonzilez 19-VI-2008
130. D. Joaquin Callabed Carracedo 19-VI-2008
131. D. Santiago Guelbenzu Morte 19-VI-2008
132. D. Antonio Lechuga Alvaro 19-VI-2008
133. Excmo. D. Alfredo Boné Pueyo 19-VI-2008
134. D. Javier Lopez del Val 18-X11-2008
135. D. Antonio Portolés Suso 24-1X-2009
136. D. Gregorio Tiberio Lopez 24-1X-2009
137. D. Ramiro Alvarez Alegret 24-1X-2009
138. D. José Aso Escario 24-1X-2009
139. D. Pedro Gonzilez Ramos 24-1X-2009
140.  Excmo. D. Juan Luis Arsuaga Ferreras 24-1X-2009
141. D. Fernando Civeira Murillo 17-X11-2009
142. D.]. Antonio Gascon Sinchez 17-X11-2009
143. D. José Pac Sa 17-VI-2010
144. Timo. D. Manuel A. Villa Vigil 17-V1-2010
145. D. Antonio Carrascosa Lezcano 17-V1-2010
146. D. Manuel Casal Romdn 17-VI-2010
147. Dna. Pilar Bosqued Lacambra 16-X11-2010
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N° NOMBRE FECHA
148. D. Nicolds Fayed Miguel 16-X11-2010
149. Dna. Raquel Crespo Esteras 20-1-2011
150. D. Luis Ferndndez-Vega Sanz 22-X11-2011
151. D. Jesus Manuel Cantoral Ferndndez 22-X11-2011
152. D. Jests Argente Oliver 22-X11-2011
153. Dna. M* Pilar Tobajas Morlana 22-X11-2011
154. D. Pedro Marquina Sola 22-X11-2011
155. D. Catlos Soler Liceras 22-X11-2011
156. D. Manuel Moros Garcia 21-VI-2012
157. D. José Argemi Renom 21-VI-2012
158. Excmo. St. D. Manuel Lopez Pérez 21-VI-2012
159. Ilmo. Sr. D. Alberto Gémez Alonso 21-VI-2012
160.  D. Pablo de Unamuno Pérez 21-VI-2012
161. D. Pablo Martinez-Lage Alvarez 21-VI-2012
162. Ilmo. St. D. Miguel Pocovi Mieras 21-VI-2012
163. D. José Luis Balibrea Cantero 20-VI-2013
164. D. José Manuel Garcia Aznar 20-VI-2013
165. D. Pedro Medina Vico 16-1-2014
166. D. Carlos Mur de Viu Bernard 19-VI-2014
167. D. Angel Lanas Arbeloa 19-VI-2014
168. D. Angel Carracedo Alvarez 19-VI-2014
169. D. Ernesto Fabre Gonzilez 19-VI-2014
170. D. Javier Ascaso Puyuelo 18-X11-2014
171. Ilmo. St. D. Carlos Lopez Otin 18-X11-2014
172. D. José Antonio Salido Valle 18-VI-2015
173. Ilmo. St. D. Acisclo Pérez Martos 18-VI-2015
174. D. Elias Campo Giierri 18-VI-2015
175. Excmo. Sr. D. Jestis Rubio Izquierdo 18-VI-2015
176. D. Hugo Liao Martinez 18-V1-2015
177. D. Germidn Jorge Gomez Bernal 21-1-2016
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ACADEMICOS CORRESPONDIENTES EXTRANJEROS

N° NOMBRE FECHA PAIS
1 Prof. J. Dutreix 11-VI-1981 FRANCIA
2 D. Patrice Couvalin 1-VI-1983 FRANCIA
3 D. Giuseppe Nicoletti 17-X11-1992 ITALIA
4 D. Brigitte Gicquel, Md 22-VI-1995 FRANCIA
5 D. Maurizio Luca Moretti 7-X1-1994 USA
6 D. Fabio Andrés Cabrera Polanco 9-VII-1998 REPUBLICA DOMINICANA
7 D Anna Grandi Pietra 9-VII-1998 REPUBLICA DOMINICANA
8 D. Ramén Alonso 9-VII-1998 REPUBLICA DOMINICANA
9 S.E. D. Nicolis de J.S. Lopez Rodriguez 9-VII-1998 REPUBLICA DOMINICANA
10 D. Gianni Capelli 20-X11-2001 ITALIA
11 D. Francisco J. Adridn Cabestré 14-1X-2003 USA
12 Dna. Paloma Cuchi Alfaro 18-X11-2003 USA
13 Dna. Alejandra Rabadin 18-X11-2003 ARGENTINA
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MEMORIA REGLAMENTARIA

DEL CURSO 2016

ACERCA DE LAS TAREAS EN QUE SE HA OCUPADO
LA REAL ACADEMIA DE MEDICINA DE ZARAGOZA
POR EL

ILMO. SR. D. MARIANO MATEO ARRIZABALAGA

SECRETARIO GENERAL DE LA CORPORACION
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Excelentisimo Sr. Presidente
Excelentisimas e Ilustrisimas Autoridades
Excelentisimos e Ilustrisimos Sra. y Sres. Académicos
Sefioras y Senores

Hace casi un afio, el 21 de enero de 2016, ante un publico nutrido y selecto, el
entonces Presidente, el Excmo. Sr. D. Manuel Bueno Sanchez, concedia la palabra
al Secretario General de la Corporacion, que hoy como Presidente me la da a mi,
para realizar el mismo cometido: la lectura de la Memoria reglamentaria de esta
Real Academia de ese afno 2016. Es obvio que muchas cosas han cambiado, pues
el pasado 11 de junio, nuestro querido D. Manuel fallecia, avivando con ello el
dolor que ya antes, el dia 10 de marzo nos habia conmovido por la muerte del
también querido companero, el Ilmo. Sr. D. Fernando Seral Inigo. Esta Academia
le rindi6 homenaje en una Sesion Necrologica que tuvo lugar el 3 de noviembre,
con la intervencion de los siguientes Académicos de Numero: Ilmo. Sr. D. José
Angel Cristobal Bescés, Ilmo. Sr. D. Francisco José Carapeto y Mirquez de Prado
e Ilmo. Sr. D. José Manuel Gomez Beltran. La Sesion Necrologica por el Excmo.
Sr. D. Manuel Bueno Sanchez se celebrara el préoximo dia 2 de marzo.

También tengo el penoso deber de consignar la muerte de los Académicos
Correspondientes, el Excmo. Sr. D. José M?. Segovia de Arana y el Ilmo. Sr. D.
Santiago Martinez Fornés, quien antes de dejarnos habia pronunciado en esta
sede una excelente y memorable conferencia sobre su maestro y amigo, el Dr.
Marafién. En nombre de la Academia transmito las debidas condolencias a las
familias de tan ilustres fallecidos.

No todo fue luctuoso en 2016, pues en Sesion Plenaria de 10 de marzo fue-
ron dotadas las plazas de Académico de Numero que habian sido convocadas:
respectivamente la de Microbiologia correspondi6é al Dr. D. Fco. Javier Castillo
Garcia y la de Inmunologia al Dr. D. Carlos Martin Montafiés, quienes fueron
proclamados “ipso facto” Académicos Electos. El Dr. Castillo ocupa ya su sillon
como Académico de Numero desde el dia 17 de noviembre pasado y el Dr.
Martin lo hara el préximo dia 16 de marzo. Reciban ambos nuestra mas cordial
enhorabuena.

El pasado 10 de noviembre, en Sesion Plenaria Extraordinaria, fue elegido
Presidente el Excmo. Sr. D. Luis Miguel Tobajas Asensio, anterior Secretario
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General, que el dia 1° de diciembre siguiente, presento, también en Sesion Plenaria
Extraordinaria la propuesta de los componentes de la nueva Junta Directiva, los
IImos. Sres. y Sra. siguientes: el Dr. D. Gregorio Garcia Julidn como Vicepresidente,
el Dr. D. Mariano Mateo Arrizabalaga, quien les habla, como Secretario General, el
Dr. D. Francisco José Gaud6 Gaudé como Vicesecretario, el Dr. D. Miguel Andériz
Lopez como Tesorero y la Dra. Dia. Caridad Sdnchez Acedo como Bibliotecaria.
El Pleno acepté la propuesta por unanimidad, con lo que los mencionados
Académicos comenzaron las labores propias de los cargos respectivos, no sin
antes agradecer a los miembros de la anterior Junta su importante trabajo, a cuya
herencia deberemos hacer honor con la pretension de llegar, al menos, a su altura.

Mencioén especial merecen los Académicos de Numero que a todos nos honran
al haber recibido distinciones. Me refiero a los Ilmos. Sres. D. José Angel Cristébal
Bescos, nombrado Socio de Honor por la Sociedad Catalana de Oftalmologia, y
a D. Miguel Andériz Lopez, que recibi6 el Premio a la trayectoria profesional de
la Sociedad de Medicina Interna de Aragdn, la Rioja, Navarra y el Pais Vasco, tras
32 anos de Tesorero y 28 de Secretario de la misma. A ambos transmito la mas
calurosa enhorabuena y el sentimiento de orgullo de esta Academia.

El dia 25 de mayo celebr6 la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas,
Quimicas y Naturales de Zaragoza, su centenario, con una solemne Sesion, tras
la que se entrego a los asistentes un excelente libro, fruto de un arduo esfuerzo
colectivo, que recogia los nombres y trabajos de los numerosos cientificos que,
a lo largo del siglo, habian extendido por Espafa y fuera de nuestras fronteras
el fruto de su saber. Debo confesar que, al leerlo con el interés que merecia, me
enorgulleci de aquéllos catedraticos cuyos nombres reconocia por haber sido
amigos de mi padre, el prof. Mateo Tinao. En aquél lejano entonces no sabia
cuan importante era lo que hacian por la Ciencia espafiola y hasta qué punto
fue dura su labor, dadas las condiciones de un tiempo tan complejo como trans-
cendental para las siguientes generaciones de cientificos, que contintan dando-
nos motivos de orgullo. De hecho, nuestra Corporacion cuenta con Académicos
de Numero que lo son también de la Academia de Ciencias: el Excmo. Sr. D.
Fernando Solsona Motrel y la Ilma. Sra. Diia. Caridad Sanchez Acedo, y este
afio que apenas comienza, acogeremos el dia 4 de mayo, a un Académico de
Numero de aquélla, como Académico de Honor de la nuestra: el Excmo. Sr. D.
Luis Antonio Oro Giral, Catedritico de Quimica de la Universidad de Zaragoza.

Ademis, el dia 21 de enero, por haber ganado el Premio Real Academia
de Medicina de Zaragoza, se nombro Académico Correspondiente al Dr. D.
German Jorge Gomez Bernal.

Debo ahora dar fe de las actividades cientificas celebradas en esta sede
durante el curso de 2016, que comenzo, el dia 21 de enero, con la Sesion
Inaugural presidida por el Excmo. Sr. D. Manuel Bueno Sanchez, quien, tras la
lectura de la Memoria reglamentaria por el entonces Secretario General, el Ilmo.
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Sr. D. Luis Miguel Tobajas Asensio, concedi6 la palabra al Ilmo. Sr. D. Alfredo
Milazzo Estefania, Académico de Numero, al que correspondié pronunciar el
Discurso titulado: “Sostenibilidad del sistema sanitario espafiol: del racionalismo
planificador a la tan manida gestion clinica”, que constituyé un lacido y pro-
fundo analisis de un tema complicado, del que sera referente por la claridad y
valentia de su exposicion.

SESIONES CIENTIFICAS Y DE GOBIERNO CELEBRADAS

Dia 21 de enero:
Solemne Sesiéon Inaugural

Ya comentada.

Dia 4 de febrero:
Sesion cientifica
Intervino:

El Dr. D. Bernardo Ebri Torné, Académico Correspondiente, habl6: Cuarenta
afios de investigacion propia en maduracion é6sea. Presentacion de
series infantiles estudiadas.

Dia 18 de febrero:

Sesion cientifica

Intervino:

El Prof. Dr. D. Rafael Bernabeu Pérez, Profesor de la Universidad “Miguel
Hernandez” de Alicante, Director de la Catedra de Medicina Reproductiva,

Director Médico del Grupo Instituto Bernabeu, habl6: Certezas e incégnitas
de la medicina reproductiva mirando al futuro.

Presentado por el Ilmo. Sr. D. Arturo Vera Gil, Académico de Numero.

Dia 3 de marzo:
Sesion cientifica
Intervino:

El Prof. Dr. D. Vicente Ferreira Gonzalez, Catedratico de Quimica Analitica de
la Universidad de Zaragoza, Director del Laboratorio de Andlisis del Aroma y
Enologia (LAAE) habl6: En busca de la base quimica del aroma, sabor y
placer asociados al consumo del vino.

Presentado por el Ilmo. Sr. D. Ignacio Ferreira Montero, Académico de Numero.
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Dia 10 de marzo:
Sesion de Gobierno Plenaria Extraordinaria

Para la votacion de las Plazas de Académico de Numero de Microbiologia y
de Inmunologia.

Ya comentada.

Dia 17 de marzo
Sesion Conjunta de la Real Academia de Medicina de Zaragoza y el Aula
Montpellier

Intervino:

El Excmo. Sr. D. Joaquin Poch Broto, Presidente de la Real Academia Nacional
de Medicina de Madrid, Catedratico de Otorrinolaringologia de la Facultad de
Medicina de la Universidad Complutense de Madrid, habl6: Tratamiento del
cancer de cabeza y cuello. Evolucion de Paradigmas.

Presentado por el Excmo. Sr. D. Vicente Calatayud Maldonado, Académico de
Numero.

Dia 7 de abril:
Sesion cientifica

Intervino:

El Ilmo. Sr. D. Jesus de la Osada Garcia, Académico de Numero de la Academia
de Farmacia “Reino de Aragén”, Catedritico de Bioquimica y Biologia
Molecular de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Zaragoza, hablé:
Animales modificados genéticamente. Una herramienta para el avance
del conocimiento biomédico.

Presentado por la Ilma. Sra. D* Caridad Sanchez Acedo, Académica de Numero.

Dia 21 de abril:
Sesion cientifica

Intervino:

El Prof. Dr. D. Juan Ignacio Pérez Calvo, Profesor Titular de Semiologia y
Fisiopatologia de la Facultad de Medicina de la Universidad de Zaragoza, Jefe
de Servicio de Medicina Interna del Hospital Clinico Universitario “Lozano
Blesa”, habl6: Interaccion cardiorrenal en la insuficiencia cardiaca: el
retorno de la clinica.

Presentado por el Ilmo. Sr. D. Ignacio Ferreira Montero, Académico de Numero.
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Dia 5 de mayo:
Sesion cientifica

Intervino:

El Excmo. Sr. D. Santiago Ramoén y Cajal Aglieras, Catedratico de Anatomia
Patolégica de la Universidad Autonoma de Barcelona, Jefe del Departamento
de Patologia del Hospital Vall d"Hebron de Barcelona, Académico de Numero
de la Real Academia Nacional de Medicina, habl6: Como visionamos el
cancer en el siglo XXI.

Dia 12 de mayo:
Jornada Tematica sobre la Cirugia del siglo XXI

Organizada por la Real Academia de Medicina y la Clinica Montpellier
Intervinieron:

La Dra. Sandra Paterna Lopez, Adjunto de la Unidad de Cirugia Hepato Bilio
Pancredtica de la Clinica Montpellier, habl6: Nuevos retos en la Cirugia
Pancreatica.

El Dr. D. Jestis Maria Esarte Munidin, Director de la Unidad de Cirugia Hepato
Bilio Pancreitica de la Clinica Montpellier, habl6: Sindrome Compartimental
Abdominal.

El Dr. D. Joaquin Resa Bienzobas, Director de la Unidad de Obesidad y
Metabolismo de la Clinica Montpellier, hablo: Actualidad en la Cirugia de la
Obesidad Moérbida y Metabdlica.

El Excmo. Sr. D. Vicente Calatayud Maldonado, Académico de Numero, Catedratico
de Neurocirugia, habl6: Actualidad en Neurocirugia. Nuevos retos.

Dia 19 de mayo:
Sesion cientifica

Intervino:

El Dr. D. José Ramoén Valdizan Usén, Médico especialista en Neurologia y
Neurofisiologia Clinica, habl6: Potenciales evocados cognitivos.

Presentado por el Ilmo. Sr. D. Francisco José Carapeto y Marquez de Prado,
Vicepresidente y Académico de Numero.

Dia 2 de junio:
Sesion cientifica

Intervino:
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El Dr. D. Rogelio Altisent Trota, Especialista en Medicina de Familia y
Comunitaria, Profesor Asociado de la Facultad de Medicina de la Universidad
de Zaragoza, Presidente del Comité de Bioética de Aragén, hablé: La ética en
el corazén de la medicina.

Presentado por el Ilmo. Sr. D. Miguel Anderiz Lopez, Académico de Numero.

Dia 23 de junio:
Sesion Plenaria de Gobierno.

Dia 27 de septiembre:
Sesion conjunta Real Academia de Medicina de Zaragoza - Academia
Espaiola de Nutricion (AEN)

Dia 6 de octubre:
Sesion cientifica

Intervino:

El Prof. Dr. D. Guillermo Fatds Cabeza, Catedratico Emérito de Historia Antigua
de la Universidad de Zaragoza, hablé: El incubo como vector terapéutico
en la antigiiedad.

Presentado por el Ilmo. Sr. D. José Antonio Bascuas Asta, Académico de
Numero.

Dia 20 de octubre:
Sesion cientifica

Intervino:

D. Joaquin Estevez Lucas, Secretario General de la “Fundacién Ad Qualitatem”,
Presidente de la Sociedad Espanola de Directivos de la Salud, hablé: La
profesionalizacion de la Gestion Sanitaria, ;Posibilidad real o realidad
virtual?

Presentado por el Ilmo. Sr. D. José Ignacio Castafio Lasaosa, Académico de
Numero.

Dia 3 de noviembre:
Solemne Sesion Necrologica en memoria del Ilmo. Sr. D. Fernando Seral
Iiiigo. Académico de Numero

Intervinieron los Académicos de Numero:
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Ilmo. Sr. D. José Angel Cristébal Bescos
Ilmo. Sr. D. Francisco José Carapeto y Marquez de Prado.
Ilmo. Sr. D. José Manuel Gémez Beltran

Dia 10 de noviembre:
Sesion de Gobierno Plenaria para la eleccion de Presidente de la Real
Academia de Medicina de Zaragoza

Presidente: Excmo. Sr. D. Luis Miguel Tobajas Asensio.

Dia 17 de noviembre:
Solemne Sesion de Recepcion del Académico Electo Ilmo. Sr. D.
Francisco Javier Castillo Garcia

Habl6: “La resistencia bacteriana, paradigma de supervivencia”

Discurso de contestacion por el Ilmo. Sr. D. Mariano Mateo Arrizabalaga,
Secretario General y Académico de Numero.

Dia 1 de diciembre:

Sesion de Gobierno Plenaria Extraordinaria
Constitucion de la nueva Junta Directiva:

Presidente: Excmo. Sr. D. Luis Miguel Tobajas Asensio
Vicepresidente: Ilmo. Sr. D. Gregorio Garcia Julian
Secretario General: Ilmo. Sr. D. Mariano Mateo Arrizabalaga
Vicesecretario: Ilmo. Sr. D. Francisco José Gaudé Gaudo

Tesorero: Ilmo. Sr. D. Miguel Andériz Lopez
Bibliotecaria: Ilma. Sra. D* Caridad Sanchez Acedo

Dia 1 de diciembre:
Sesion de clausura del curso académico 2016

Intervino:

El Prof. Dr. D. Juan José Cardesa Garcia, Catedratico de Pediatria y Puericultura
de la Facultad de Medicina de la Universidad de Extremadura, habl6: Valores
humanos y profesionales en la historia natural de la fenilcetonuria.

Presentado por el Ilmo. Sr. D. Feliciano J. Ramos Fuentes, Académico de
Numero.

Dia 15 de diciembre:
Sesion de Gobierno Plenaria
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RELACIONES INSTITUCIONALES
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Mantenemos relaciones muy cordiales con el Instituto de Espafa, con la
Real Academia Nacional de Medicina, con el Ministerio de Educacién y con
todas las Reales Academias de Medicina de Espana.

También con todos los Organismos de nuestro ambito territorial:

El Gobierno de Aragon.

El Justicia de Aragén, con su Presidente Excmo. Sr. D. Fernando Garcia
Vicente.

El Tribunal Superior de Justicia de Aragdn, con su Presidente Excmo. Sr.
D. Manuel Bellido Aspas.

El Ayuntamiento de Zaragoza.

La Universidad de Zaragoza, con el Rector Magnifico Excmo. Sr. D. José
Antonio Mayoral Murillo.

La Facultad de Medicina, con su Decano Ilmo. Sr. D. Francisco Javier
Castillo Garcia.
Asimismo con los Ilustres Colegios de Médicos: de Huesca, La Rioja,

Navarra, Soria, Teruel y Zaragoza.

Con las Reales Academias con sede en Zaragoza, la mds antigua, la Real
Academia de Nobles y Bellas Artes de San Luis de Zaragoza, con su
presidente, Excmo. Sr. D. Domingo Buesa Conde.

Con la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas, Quimicas y Naturales
de Zaragoza, con su presidente, Excmo. Sr. D. Antonio Elipe Sanchez.

Con la Academia de Jurisprudencia y Legislacion, con su presidente, el
Excmo. Sr. D. Eduardo Montull Lavilla

Con la Academia de Farmacia “Reino de Aragén”, con su presidente el
Excmo. Sr. D. Manuel Lopez Pérez.

Con el Ateneo de Zaragoza, presidido por el Excmo. Sr. D. Fernando
Solsona Motrel.
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CONCESION DE PREMIOS

Premio Real Academia de Medicina de Zaragoza 2016

Fue declarado desierto al no haber trabajo alguno que reuniera las condi-
ciones necesarias.

Premio ASISA 2016

Se concede el Premio ASISA 2016 al Médico Interno Residente procedente
de la Facultad de Medicina de Zaragoza que ha obtenido la mejor puntuacion
en el examen de acceso para iniciar su formacién especializada a D. Gonzalo
Hijos Mallada.

Premio Analiza&Montpellier Laboratorio 2016

Se concede el Premio ANALIZA & MONTPELLIER LABORATORIO 2016 a
la Tesis Doctoral defendida en la Facultad de Medicina de Zaragoza titulada
“Estudios nutricionales en los trastornos del metabolismo lipidico”. Por la Dra.
D* Rocio Mateo Gallego.

Premio CAI al Mérito Profesional 2016

Al médico que se ha distinguido por sus virtudes y labor en el ejercicio
de sus funciones a lo largo de su vida profesional, ejercida dentro del ambito
territorial de la Real Academia de Medicina de Zaragoza ( Huesca, La Rioja,
Navarra, Soria, Teruel y Zaragoza)

Se concedi6 en la Sesion Plenaria de Gobierno del dia 15 de diciembre, al
médico del Colegio Oficial de Médicos de Zaragoza, Dr. D. Antonio de Pedro
Marquina, nacido en 1921 en Zaragoza, prestigioso pediatra, que ejercié en
nuestra ciudad desde 1944 a 1986. Es también un eminente pintor, conocido
por la excelencia de sus retratos.
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PALABRAS FINALES

Toda enumeracion de datos propicia mas la distracciéon que la comprension
del contenido, por lo que procede una reflexion sobre lo dicho. Esta Real
Academia pretende estar a la altura de su larga historia, ya de 185 afios, al
menos en lo que se refiere a la consecucion de sus objetivos, que no son otros
que la bisqueda permanente del conocimiento acorde con la mas estricta ética,
recogiendo asi la tradicion griega de pensamiento critico racionalista. Por ello
la composicion de la Academia refleja su preocupacion por el cultivo de las hu-
manidades, de tal modo que comprendiendo la Medicina un conjunto de cien-
cias a menudo reduccionistas, acoge también a las profesiones que comparten
su humanismo y su humanitarismo, como son las que se ocupan asimismo de
la salud: la Veterinaria y la Farmacia, a la vez que afirma su compromiso con la
ley, como garantia moral. Asi pues, el estrado de Académicos de Nuimero estd
ocupado mayoritariamente por médicos, que somos veintiocho, mientras que
tres plazas pertenecen a tres catedrdticos de nuestra Facultad de Veterinaria,
otra plaza a un prestigioso farmacéutico y la plaza reservada a las Ciencias
Juridicas la ocupa un jurista de renombre. Se comprende asi que el programa
de actos cientificos que elabora la Junta Directiva, a partir de la propuesta de
conferencias que cada seccién especializada propone con criterios de exce-
lencia, refleje con su diversidad nuestros multiples intereses. Con esta logica,
tanta justificacion tiene una sesion estrictamente médica o quirdrgica, como
dedicada a la ética o a la Historia de la Medicina.

También es interesante reflexionar sobre datos cuantitativos: en las dieciséis
sesiones mencionadas, dos de ellas conjuntas con el Aula Montpellier, han
participado diecinueve conferenciantes, de los que dieciséis fueron médicos,
uno quimico, uno veterinario y otro, al fin, historiador. Pero, atendiendo a
su procedencia, solo cinco vinieron invitados de fuera de Zaragoza, frente
a catorce residentes en la ciudad. Ello tiene la justificacion en la alta calidad
de la actividad cientifica aragonesa, como muestra el renombre de nuestros
conferenciantes, pero también indica la necesidad de optar por un programa
de actividades que comporte un gasto asumible.

AlGin no somos menesterosos, aunque las ayudas econdmicas procedentes
de instituciones gubernamentales han desaparecido, al socaire de una crisis
econdémica que puso de manifiesto que el cultivo del espiritu no es prioritario
frente a las necesidades materiales.

Tal vez por eso, cuando los medios de difusion se refieren al “mundo de la
cultura”, nunca citan, salvo contadas excepciones, a académicos o profesores
de Universidad, junto a actores y escritores, no necesariamente literatos. Si no
piensa en nosotros una sociedad que NO prioriza el cultivo del espiritu, no
solo las autoridades NO pensardan en las Academias, sino que tendrd razén
Isabel Guerra, conocida como “monja pintora”, al decir que vivimos tiempos
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oscuros. Naturalmente ha sido criticada, mds por monja que por pintora, lo
que es facil, pues no requiere entender de pintura ni distinguir entre religion
y espiritualidad. Mientras tanto ella nos ilumina con su pintura. No
es la unica cuya sensibilidad de artista pone el dedo en la llaga. Desde el polo
ideologico opuesto, un queridisimo y afiorado amigo, el exquisito poeta zara-
gozano Manuel Estevan, hijo del matematico Dn. José Estevan Ciriquidn, des-
cribia la soledad en el mundo actual con palabras tan tristes como hermosas:
“Orbes que yerran juntos con distintas miradas”; mds adelante: “A nadie hago
preguntas, ni mortifico a otro adentridndolo en mi duda. Es muy importante
poder conducirse uno solo por entre lo salvaje”; y, por fin, las mas terribles:
“Aléjate si quieres. He aprendido a no necesitarnos”.

Por ello, huyendo de la oscuridad, tengo por cierto que debemos esforzar-
nos para difundir nuestra actividad cultural por lo que dado que las sesiones
cientificas son publicas y de interés general, invitamos a asistir a cuantos
puedan.

Para terminar, felicito a todos el ano 2017 en nombre de la Real Academia
de Medicina de Zaragoza, pero no quiero dejar de expresar mi mds ferviente
deseo, aunque carente de expectativa: que la bisqueda del conocimiento, el
respeto a la ética y el cultivo del espiritu, fundamenten un proyecto comuin
para todos los espafioles. Amén.
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CONFERENCIA INAUGURAL

EL CAOS Y LA MEDICINA

POR EL
ILMO. SR. D. MIGUEL ANDERIZ LOPEZ
ACADEMICO DE NUMERO
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EL CAOSY LA MEDICINA

Excmos e Ilmos representantes de la Autoridad,
Miembros de las Reales Academias y distinguido Publico:

Es un innegable honor el dirigirme hoy a esta Docta Asamblea, y es hoy
también uno de los dos dias irrepetibles en mi vida académica, asi como en
la de todos y cada uno de los Miembros de la Academia: aquél en que se
pronuncia el Discurso de Recepcion y la fecha en que nos corresponde la
Apertura del afio lectivo.

Veo con cierta mezcla de admiracion y envidia a los compafieros cuya
experiencia de la vida y conocimientos humanisticos o artisticos les han
permitido abordar airosos este tipo de actos y ofrecernos el deleite de sus
ensefianzas y vivencias en esta jornada. El que ahora se dirige a Uds no posee
ninguna de las mencionadas cualidades, por lo que ha decidido acogerse a un
tema técnico, objeto de mi “especialidad” de Biomatematicas.

Sirvame de justificante, entre otros, el ejemplo de D. Pedro Abellanas
Cebollero®, Catedritico que fue de Geometria en la Universidad Complutense
de Madrid, y de muy grato recuerdo en Zaragoza, quien en la apertura del
curso 1979-80 pronuncié en la Complutense una leccion inaugural precisa-
mente de su especialidad. Lo que estd fuera de toda duda es que €l, en sus
“Reflexiones sobre la biografia de la Matemadtica”, expuso una pieza maestra,
muy distante de la calidad de lo que hoy presentamos aqui, sin mas parecido
de que en ambos casos se trata de circunstancias inaugurales.

Esta pieza tiene, como es logico, caracter de divulgativa, lo que no quiere
decir, ni mucho menos, que carezca de base cientifica. Como muy acertada-
mente sefiala Ana Isabel Elduque Palomo®™, exdecana de nuestra Facultad de
Ciencias, este tipo de trabajos han de aunar un riguroso caricter cientifico
con una total comprension del tema por las personas a las que va destinado,
papeleta dificil en esta ocasién para su autor.

No es ésta la primera vez que el caos es objeto de comentario en la
actividad de las Reales Academias de nuestra ciudad. El 17 de febrero de
1999, pronunciaba su Discurso de Ingreso en la Real Academia de Ciencias
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de Zaragoza, el Ilmo Sr. Dr. D. Javier Sesma Bienzobas®, versando sobre “El
discreto encanto del Caos”, siendo contestado por el entonces Presidente de la
Academia Prof. D. Horacio Marco Moll.

INTRODUCCION HISTORICA

La idea del caos aparece ya en el segundo versiculo del primer capitulo del
Génesis. “La tierra era algo cadtico y vacio”. No deja de ser llamativo que la
creacion proviene del caos, precisamente mediante una ordenacién impuesta
por la aparicion de las leyes fisicas. Victor Herndndez?, profesor de calculo
de probabilidades en la Universidad Nacional de Educacion a Distancia, nos
habla de los matematicos como personas que “tras muchas horas de estudio y
reflexion, ... se atrevieron a dar un orden al caos primigenio”.

Desde el mundo de los griegos, ya en la antigiedad, estd presente una idea
que siglos mas tarde ird mano a mano junto a la del caos: la aleatoriedad. Se
atribuye a Platén la ensenanza de que recurrimos al azar cuando no sabemos
justificar los fenémenos mediante un razonamiento deterministico. Asi pues, lo
aleatorio serifa el recurso del que echamos mano para justificar nuestra ignoran-
cia. El caos y el azar se sitian de esta manera frente al orden y el determinismo.
Con ello resulta evidente que la idea del caos tiene una profunda conexién con
la filosofia, relacién que tampoco falta en las matematicas.

En los tiempos contiguos al Renacimiento comienza a adquirir caracter
cientifico la idea del caos, coincidiendo con los progresos del estudio de la
Astronomia. Fue la natural pregunta de si el sistema solar es estable, en cierto
modo “eterno”, la que desencadend las sospechas de que no eran asi las cosas.
El propio Newton (Isaac, 1643 — 1727), descubridor de las leyes de la gravita-
cioén universal, ya sefialé que si bien los planetas describian oOrbitas elipticas
alrededor del sol, el cual ocupaba uno de sus focos, no pasaban dos veces por
la misma orbita, y eso sin tener presente la permanente traslacion del sistema
solar como tal.

Casi al mismo tiempo, los fisicos y los matematicos, y por consiguiente
los astrénomos, contaron con las herramientas adecuadas para el estudio
de los desplazamientos de planetas y satélites e incluso cometas dentro del
sistema solar: las ecuaciones diferenciales. Y pricticamente de inmediato,
se percataron de que los sistemas (conjuntos de cuerpos en movimiento en
este caso) casi nunca eran lineales sino mas bien no lineales. Esto dio tal
complejidad a la resolucion de los diferentes tipos de ecuaciones diferencia-
les que, pese al desarrollo de esta materia, seguimos sin reglas fijas para ello
y, lo que es peor, sin poder resolver no pocos tipos de estas ecuaciones ni
por procedimientos algoritmicos ni numéricos.
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Laplace (Pierre Simon,1749 — 1827), fisico y matematico francés, descu-
bridor de la ecuacion en derivadas parciales que lleva su nombre y de la
denominada transformada de Laplace para facilitar la resolucion de ciertos
tipos de ecuaciones diferenciales, aplico estos procedimientos para el estudio
de las perturbaciones de los movimientos de los astros, perturbaciones que
parecian corregirse espontaneamente. Costaba mucho, tras los trabajos de
Newton, negar el caricter deterministico del sistema solar y del universo
conocido.

Es no obstante a finales del siglo XIX cuando surge la figura de Poincaré
(Henri, 1854 — 1912) a quien con toda propiedad podemos llamar el primer
descubridor del caos. Es conocido que lo que le confirmé como experto
en esta clase de estudios fue la convocatoria en Suecia, con motivo del LX
aniversario en el trono del rey Oscar II, de un premio a la mejor solucién
del llamado Problema de los tres cuerpos. Hubo peripecias después de su
concesion que confirmaron el componente cadtico en los movimientos de los
cuerpos celestes, por mucho que ello pareciera estar en contra de las leyes
de la mecinica celeste.

En la primera mitad del siglo XX no aparentan dedicar los cientificos
demasiado tiempo a proseguir los estudios de Poincaré, dirigiendo sus prefe-
rencias a la mecdnica cudntica y a la teoria de la relatividad, materias que aca-
pararon varios premios Nobel. Esto no quiere decir que no hubiera meritorias
contribuciones al tema del caos, pudiéndose citar, entre otros, los trabajos de
Birkhoff (George David, 1884 — 1944) que desarroll6 su teoria de los sistemas
dindmicos, Smale (Stephen, 1930 - ), y Lyapunov (Aleksandre Mijailovich,
1857 — 1918) con sus aportaciones a la estabilidad de los sistemas.

Ya, mas avanzado el siglo XX, Prigogine (Ilya, 1917 — 2003) mereci6 el
Nobel en 1977 por sus investigaciones sobre las denominadas estructuras
disipativas, directamente relacionadas con el caos. Sin embargo es con un
meteorologo, Lorenz (Edward Norton, 1917 — 2008), con quien termina por
imponerse la etapa actual de la atencién de los fisicos y matematicos por el
tema del caos. El mérito de Lorenz consistié en intentar la predicciéon me-
teorologica del tiempo a través de tres ecuaciones diferenciales, ademas de
describir el llamado efecto mariposa del que luego hablaremos someramente.

Surgen en el ultimo tercio del siglo numerosos trabajos que aplican las
teorfas del caos, juntamente con el estudio de los fractales, intimamente
relacionados con el caos, a cuestiones tan variadas como las previsiones de
movimientos mercantiles relacionadas con los precios del algodén en EEUU,
las multiples estructuras fractales de la naturaleza y de los organismos vegeta-
les, animales e incluso el propio cuerpo humano, el papel nada despreciable
que juega el caos en medicina, la teoria general de los atractores, etc.
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Entre otros podemos citar a Mandelbrot (Benoit, 1924 — 2010), que trabajo so-
bre predicciones econdmicas y oscilaciones de precios de mercado; May (Robert,
1936 - ) quien estudiando la reproduccion y crecimiento de colonias de insectos
describi6 los famosos puntos de bifurcacion; Feigenbaum (Mitchell, 1944 - ), que
continio dichos estudios ademas de investigar la dindmica de los fluidos turbulen-
tos asi como las redes neuronales artificiales y describié dos nimeros interesantes
referentes a relaciones de tamano y de distancia entre fases y tramos consecutivos
en dinamica de poblaciones, aplicables también a la topologia fractal.

No en balde se ha dicho que los tres grandes descubrimientos del siglo XX
han sido los relativos a la mecinica cudntica, la teoria de la relatividad y el
conocimiento de los fenémenos cadticos. Circunscribiéndonos al campo comin
del caos y la medicina, en una revision realizada por el autor sobre las referen-
cias conjuntas a ambos conceptos en el Med-Line a través de Pub-Med, ya a
fecha 6 de julio del afo actual, se encuentran 87.515 referencias, lo que prueba
la “popularidad” que al presente tienen este tipo de estudios, que siguiendo la
terminologia de las redes sociales muy bien podemos calificar de virales.

UN EJEMPLO INTRODUCTORIO. EL HELECHO DE BARNSLEY

Nada mejor para introducir el tema del caos, con su inseparable compaiiia
los fractales, que presentar la construccion matemadtica de una hoja de hele-
cho con sus multiples ramificaciones y subramificaciones. Esta construccion se
debe al matemadtico britinico Michael Barnsley® (nacido en 1946).

El fundamento del procedimiento es ir construyendo una hoja de helecho
por puntos en la pantalla de dibujo de un ordenador, con objeto de obtener las
figuras que a continuaciéon presentamos. Esta construccion la hemos llevado
a cabo nosotros mismos, y la puede realizar cualquiera de nuestros lectores,
ya que vamos a describir el procedimiento que hemos seguido. Ambas figuras
son reproduccion exacta, a escala, de las que nosotros hemos obtenido. La
primera de ellas representa los cuatro puntos periédicos que se obtienen sin
introducir en el programa elementos aleatorios. La unica diferencia es que,
para obtener la segunda figura, se han aleatorizado las tomas de datos.

Para reproducirlas basta con disponer de un ordenador medianamente do-
tado. No hemos tenido que modificar la presentacion habitual de las pantallas
para graficos. Todos los datos manejados se han grabado como puntos.

El programa para implementarlo ha sido el QB64 !, de instalacion gratuita
en todos los ordenadores posteriores al ano 2010. He aqui dicho programa,

1. Sirve también para QBasic. El autor proporcionara el programa gratuito a quien se lo solicite
por e-mail.
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P3(0.45,188) + 4 p3(0.007,1.74)

*+ P4 (0.59,1.05)

P1(0,0.17) & \“g

\'%::é-_q \ A /
Puntos periédicos absorbentes, ==b), | - /
sin aleatorizacion “1‘—‘1—.)-.\// £

Helecho fractal de Barnsley
Construccion algebraica
aleatoria (100.000 iteraciones)

Rem BarnsleyO

screen 12,0 : color 2,15 : key off : cls

window (0,0)-(640,480)

t=295 : hx=80 : hy=47.5

randomize timer

do

i%=i%+1

a =rnd

if a< .85 then x= .85*x+.04*y : y= -.04*x+.85*y+1.60 : x1=t+hx*x : yl=hy*y : pset (x1,y1)

if a>.85 and a< .92 then x= .2*x-.26%y : y= .23*x+.22%y+1.60 : x1=t+hx*x : yl=hy*y :
pset (x1,y1)

if a>.92 and a< .99 then x= -.15*x+.28%y : y= .26*x+.24*y+.44 : x1=t+hx*x : yl=hy*y :
pset (x1,y1)

if 2>.99 then x=0 : y=.16%y : x1=t+hx*x : yl=hy*y : pset (x1,y1)
loop while i%<100000

end
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que después iremos explicando de forma sucinta. Estd tomado del bloc de
notas nuestro y es adaptable para copiarlo.

La primera linea es la de inicio. Sirve para identificar el programa. La
segunda linea establece las caracteristicas de la pantalla y el dibujo y la deja
limpia. En la tercera linea figura la expresion window que permite que el
dibujo, exclusivamente de puntos, se coloque sobre un sistema habitual de
coordenadas cartesianas. En la cuarta linea figuran la variable t que sirve para
marcar la traslacién a la derecha de todas las abscisas de los puntos, ya que
no se inscriben valores negativos; la cantidad hx es el factor multiplicador que
se aplica a las abscisas y hy a las ordenadas de todos los puntos, a fin de que
la imagen aparezca centrada y ajustada al tamano de la pantalla. Las imagenes
de las figuras de arriba son reducidas, evidentemente a efectos tipograficos. Las
letras t y h son las iniciales de traslacion 'y de homotecia.

La expresion randomize timer, que se encuentra mas abajo, sirve para
crear una serie de nimeros pseudoaleatorios, en este programa 100 000, que
seran manipulados en el bucle que comienza en la linea do y termina en la
linea loop while i%<100000 (bucle mientras i% sea menor que cien mil). 1%
significa que el nimero i es entero. De las lineas de programa que hay dentro
del bucle (a partir de do, hacer o efectuar), la primera es un contador que
marcard la sefial de parada cuando se haya efectuado la “vuelta” nimero cien
mil del bucle o lazo, ya que al estar situada la expresion while al final, se hace
efectiva después de la dltima vuelta.

En cuanto a las instrucciones interiores del bucle creemos que son inteligi-
bles todas para una persona iniciada en la informdtica. a = rnd se identifica a
cada vuelta con un nimero “aleatorio” distinto. Hay que advertir que al efec-
tuarse el inicio de la sucesion aleatoria segin las centésimas de segundo que
marca el reloj interno del ordenador, nunca sabemos por donde va a empezar
la sucesion, siendo por consiguiente “nueva” cada repeticion del experimento,
como lo ha sido la imagen presentada ante el publico del salén donde se ha
expuesto este discurso, imagen que es irrepetible por supuesto a no ser por
casualidad.

Las varias expresiones if a marcan los rangos de valores aleatorios de a,
que oscilan dentro del intervalo [0 ;1], para distribuir las férmulas algebraicas
en cada caso, como luego veremos. El punto que aparece delante de algunas
cifras, indica que éstas son decimales. Asi .85 = 0.85 Los asteriscos son los
signos de multiplicacion. Los dos puntos,: ,indican separacion de o6rdenes a
cumplir ligadas a cada linea. La expresion pset es para dibujar y colocar el
punto correspondiente dentro de la pantalla, dadas sus coordenadas calculadas.

La razon de estas cifras obedece a las siguientes formulas del propio
Barnsley. Todas ellas efectian transformaciones afines. Su forma general es:
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ikar

Siendo estas transformaciones, expresadas en forma matricial, las siguientes

—_

2% (85 %) £

3* (T %

4 (7 %)

flz,y) =

flz,y) =

Law f(ir..y)=[

T,y) =

[ 085
—0.04

[0.20
10.23

0.00 0.00
0.00

0 15] [;] Aquie=0, f=0
0047 2] [0.00
085 | [y | T |1.60

—026][z] [0.00
022 ||y |7 |1.60

(015 028[z] [0.00
026 024 |y] T 044

Esto se “traduce” en las siguientes y sucesivas formulas después de efectuar
los productos de matrices y de haber sumado los vectores de la derecha:

/i

/>

/s

I

x+1=0

n

y,,, =016y,

n

x . ,=085x +0.04y,

Y,.,=-004x +085y +1.6

x, , ,=02x -026y,

yn+1

X

n+1

yn+1

=023 x,+0.22y, + 1.6
-0.15x,+ 0.28 y_
0.26 x, + 0.24 y, + 0.44

Que, como puede observarse, son las operaciones indicadas en el interior
del bucle del programa informatico que hemos presentado. Los nimeros en
negrita entre paréntesis que figuran a la izquierda de las funciones en forma
matricial son el porcentaje de veces que es tomada cada una de dichas funcio-
nes hasta completar las cien mil vueltas del bucle. Hay que decir que si estas
vueltas fueran un millon, la imagen serfa la misma. No esta de mds insistir en
que la imagen del helecho esta formada exclusivamente por punios.

¢Como se pasa de una “vuelta” a la siguiente? Ya habra visto el lector
que se trata de lo que en términos matematicos conocemos como un sistema
iterado de funciones ". Esto quiere decir que los valores de x y de y que se
toman al principio de cada vuelta del bucle son los que resultaron de la vuelta
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anterior. O sea que los valores x,_, , y,_, lo son en funcion de los valores x, ,
¥, - El primer par de valores esx =0,y = 0.

Hay que tener en cuenta que no se han dibujado en la pantalla del orde-
nador estos valores que vamos obteniendo sucesivamente, mejor dicho los
puntos a los que corresponden estos valores. Ya hemos sefialado que hemos
efectuado traslaciones y homotecias, estas tltimas conocidas como cambios de
escala, y que deben entrar en la confeccion de los valores de la “vuelta” en
curso. Esta es la razén por la que los puntos de las iteraciones sucesivas figuran
en el programa como x , y , mientras que la trasformaciéon para dibujar cada
punto obtenido figura en el programa como x1 , y1 .

¢Nos pueden llevar estas iteraciones hasta puntos de coordenadas
desmesurada-mente grandes? La respuesta es que no. Tanto la abscisa como
la ordenada de todos los puntos, por muchas veces que repitamos el bucle, se
mantienen dentro de los intervalos

¥ € [-2.182;2.6558] v € [0;0.9983]

Otra cosa diferente son los valores de x1 , y1 , calculados aparte en cada
caso, para ser ubicados en la pantalla del programa del ordenador.

¢Qué representa la primera de las figuras? En la figura que estd
colocada junto a la del helecho Unicamente aparecen cuatro puntos con sus
coordenadas reales. Si en esta publicacion la hemos colocado la primera es
porque asi ha sido en la exposicion verbal. Para explicar este resultado hemos
de anticipar algunos conceptos que posteriormente volveremos a contemplar.

Teniamos la idea inicial de presentar una primera imagen con un conjunto
de puntos verdaderamente cadtico, para ver como se recomponia en la segun-
da imagen (la del helecho) al haber incluido en su confecciéon elementos de
aleatoriedad. Sin embargo, una reflexién posterior nos hizo comprender que
el caos no aparece cuando se manejan formas lineales sino en casos de formas
no lineales, es decir con exponentes de las variables superiores a 1. Al supri-
mir del programa antes incluido en esta publicacion las lineas de seleccion
aleatoria, y eliminar por consiguiente las condicionales if ... then (pero no el
resto de cada linea), encontramos tan solo los cuatro puntos que alli hemos
representado, uno por funcion.

Esto se explica sin dificultad. En efecto, las férmulas de Barnsley pertenecen
todas ellas al dlgebra lineal, por lo que no puede surgir ninguna estructura caé-
tica por su utilizacién para confeccionar la hoja de helecho ni para otros fines.
Si, en lugar de respetar los porcentajes de seleccion arriba citados, utilizamos
otros, e incluso ponemos la oportunidad de efectuarse las cuatro alternativas
en igualdad de probabilidades, siempre aparecen figuras puntuales de hojas
de helecho mds o menos desdibujadas. La eficacia de las proporciones de
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participacion de Barnsley consiste en que nos facilitan las circunstancias mas
idoneas para conseguir nuestro objetivo con un nimero razonable de iteracio-
nes. Este nimero depende de las caracteristicas de las pantallas de graficacion
de los distintos tipos de ordenadores, pero se encuentran entre las cien mil
iteraciones y un millén de las mismas.

El motivo por el que, si eliminamos toda accién aleatoria en el programa
informdtico, aparezcan tan solo cuatro puntos es que se trata de un sistema
periddico, que pasa sucesivamente de un estado a otro dentro de esos cuatro
sefialados. Este hecho es indiferente del nimero de iteraciones (con tal que
este nimero no sea muy pequeno) asi como de los valores iniciales de partida
del proceso. Resulta, pues, que la influencia del factor aleatorio es necesaria
para que el sistema no permanezca reducido a los cuatro puntos periodicos.
Surge asi la reflexion de que lo aleatorio interviene no solo en el caos sino tam-
bién en el orden de ciertas estructuras. Mas adelante retomaremos esta idea al
hablar de las leyes de los grandes niimeros y por supuesto de las leyes del caos.

ua u u iodicos? Es mu ativi i s
¢Cuales son estos cuatro puntos periodicos? Es muy relativo el interés
de esta pregunta pero vamos a contestarla. Para ello hemos de utilizar el
programa informatico sin operaciones de traslacion ni de escala. Resultan asi
estos cuatro puntos, redondeados a las cifras decimales con que se expresan,
que estan incluidos en el intervalo anterior del sistema:

x=0, y=0.167276

x = 0.006691, y = 1.741917
x = - 0.451560, y = 1.879303
x = 0.593950, y = 1.045476

NOTA.- Los puntos reproducidos en la primera figura no son exactamente éstos sino que
estan redondeados, ya que la resolucion de la pantalla no permite aproximaciones mayores.
A efectos de su visibilidad, se han sustituido por pequefios circulos.

NOTA.- Una pregunta interesante, de respuesta nada sencilla, es si en nuestro caso la aleato-
rizacion ha instaurado un orden o un desorden “agradable”. Intentaremos responderla pos-
teriormente en el momento oportuno. Parece ser, por consiguiente, el azar lo que da lugar
a la estructura relativamente ordenada de la hoja de helecho. En otras palabras: si no hay
intervencion aleatoria no hay helecho. La aleatoriedad se muestra como condicién necesaria
en este ejemplo.

Consideracion especial.- Es evidente que la informacion genética de los
helechos que encontramos en la naturaleza contiene el codigo para generar
la forma y multiples ramificaciones de las hojas. Lo mismo podemos decir del
cuerpo humano en cuanto a la predeterminacion genética de vias respiratorias,
aparato circulatorio, estructuras neuronales, etc. ;De qué forma se transmite
este informacion génica?
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No hay de momento respuesta a estos interrogantes. No conocemos aun
con detalle suficiente la mayor parte del genoma. Sera posible que pueda
transmitir formulas matematicas como las que nos permitieron construir el
helecho de Barnsley? Si eso fuese asi, ;qué codigos de numeracion utilizaria?
¢binarios, hexadecimales, secuencias determinadas, otros? Es mads, si alguna
de estas preguntas tuviera respuesta, jpodria la ingenieria genética modificar
malformaciones, tumores y un largo etc?

Algunas de estas cuestiones seran comentadas en la segunda parte de estas
lineas, pero evidentemente no las podemos resolver por ahora. jAcaso se han
resuelto ya todas las dudas de los fendmenos de transmision de las secuencias
de ADN? Por de pronto ya sabemos que, a nivel de la genética molecular, el
factor aleatorio interviene eficazmente, al igual que en la genética de poblacio-
nes, tema éste al que haremos referencia, junto con las leyes de los grandes
nimeros, cuando tratemos brevemente de topologia genomica.

FRACTALES

Hemos comprobado la estrecha relacion existente entre los fractales y el
caos. Pero Qué es un fractal? Es dificil dar una definicion rigurosa bajo el
punto de vista matematico, pero atn es mas dificil darla en otros terrenos y no
digamos en el de la divulgacién cientifica. Solo caben definiciones descriptivas,
que es lo que vamos a intentar.

Los chilenos Pablo Gutiérrez y Ewaldo Hott” sugieren literalmente lo
siguiente.

Fractal:

1-Se dice de los objetos cuya creacion depende de reglas de irregularidad o
de fragmentacion y del proceso matemdtico que los estudia.

2-Objeto matemdtico de dimension no entera.

Esta seria la definicion que del tema que vamos a tratar durante los proxi-
mos minutos nos daria un diccionario; pero nosotros, que no debemos ser

demasiado matemdticos, podemos usar otra definicion que se acerque mds a
nuestros conocimientos como:

Fractal: Imagen harto complicada que responde a una formula a veces
mds complicada atin, en la que pueden entrar niimeros complejos, con varias
propiedades caracteristicas como la dimension fraccionaria y la autosemejan-
za o simetria de escala.

Para un acertado comentario nada mejor que presentar tres tipos de estruc-
turas fractales en un plano (naturalmente, de dos dimensiones).
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Esta figura, tomada de nuestro trabajo “El ciancer y las matemadticas”®,
corresponde a uno de los fractales mas sencillos y por tanto mas aconsejables
para la comprension de dicho concepto. Se obtiene a partir de un tridngulo
equildtero (en negro en la figura), dividiendo cada uno de sus tres lados en
tres segmentos de igual longitud y “montando” en lugar del segmento central
un “pico” integrado por dos segmentos de igual longitud que los anteriores,
en la forma que indica el trazado situado a la derecha del tridngulo equilatero
negro. Asi se opera con todos los lados y se obtiene la estrella hexagonal “de
alférez” que aparece debajo del primer tridngulo. Repitiendo la maniobra con
esta figura, sucesivamente, se van obteniendo las imagenes rellenas de negro
y que hemos ido situando debajo de las anteriores.

FRACTALES

i Qué esun fractal 7 (Mandelbrot)

Estructuras fractales

EL FRACTAL DE KOCH : en el organismo:

Famif. de vasos
1
ao a Morfol. neuronas

Eamif bronquiales
LA Etc.
a1 _ .oaz
Otras:

a3 Hojas de arboles
Helechos
Cortezas de arbol

Contornos geograficos
m a4 e

a2

a3
Propiedades...

Otro tipo de fractal, que ya conocemos, mds o menos tupido, es el belecho
de Barnsley:
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Un tercer tipo de fractal es el denominado conjunto de Mandelbroth,
que vemos debajo.

Im|c]|
Tl

Relc] eje real en el plano complejo.
Imlc] eje imaginario complejo.

Tras las tres imagenes presentadas es ya mds razonable arriesgarnos a dar
caracteristicas de las figuras fractales que nos van a ayudar a entenderlas.

Para Pablo Montesdeoca®, éstas son sus propiedades caracteristicas que
permiten esbozar una definicion descriptiva:

Tienen una estructura compleja a cualquier resolucion.

Tienen una dimension no entera.

Tienen un perimetro (en estos ejemplos) de longitud infinita pero un drea
limitada.

Son auto-similares e independientes de la escala.

Sin embargo, hay fractales reconocidos que no cumplen alguna de dichas
propiedades. Si bien muchos fractales (ver el de Mandelbrot) tienen que
representarse sobre el plano complejo y construirse mediante operaciones
iterativas con numeros complejos (fractales de Julia), otros como el de Koch
o el de Cantor son simples en su estructura. Posteriormente mencionaremos a
este ultimo.

El tema de la dimensién merece un breve epigrafe aparte, pero es cierto
que no encajan en las clasicas dimensiones euclideas. El perimetro suele ser,
efectivamente, de longitud infinita pero s6lo en los modelos matematicos de
fractales. El area, en cambio, es siempre limitada. Recordamos que nos estamos
refiriendo a fractales representados sobre un plano y que también los hay
representables en el espacio tridimensional.
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Su autosimilaridad salvo diferencias de escala es tal vez su propiedad
mas conocida, si bien hay que sefialar que esta autosimilitud adopta diversas
variedades. Para comentar adecuadamente estos aspectos: perimetro, area y
dimension, elegiremos el fractal del matematico sueco von Koch (Niels Fabian
Helge, 1870 — 1924), también denominado “copo de nieve de Koch” cuando se
considera en su totalidad.

Perimetro del Fractal de Koch.- Esta claro que su longitud es un valor
infinito. En efecto, el lado del tridngulo equildtero inicial tiene una longitud
que podemos representar por w. Entonces el perimetro es 3 w. Ahora bien en
cada paso de la formacion de este fractal su perimetro se multiplica por 4/3,
por lo que después del primer paso ésta es de 3 w - 4/3 = 4 w. Tras el paso
siguiente, la longitud es 4 w - 4/3 = 16 w /3, etc.

En resumen, tras z pasos el perimetro valdrd 3 w (4/3) . Cuando n tiende
a infinito, también el perimetro tiende a «, Es mds, es facil probar que la
distancia entre dos puntos cualesquiera de la linea que representa el fractal de
Koch es también infinita.

Area del Fractal de Koch.- En particular, 4rea encerrada en el “copo de
nieve” de Koch. Su cdlculo ya no es tan sencillo, aunque esta al alcance de la
mayoria de los que lean estas lineas. Para ello vamos a intentar formar una pro-
gresion geométrica decreciente, de razoén 7 , cuyos términos designaremos por
a,,a,a,.. a,,siendo cada uno de ellos el drea “aniadida” después de cada
paso de la formacion del fractal. @, es el area del tridngulo equildtero inicial.

Sabemos, por matematicas elementales, que el area, A, de un tridngulo
equilatero, de longitud del lado igual a w es

A=—w?
4
También sabemos que la suma, S_ , de los términos de una progresion
geométrica decreciente de razon # , y primer término @, , cuando el nimero
de términos tiende a infinito, obedece a la expresion
® 1-r

Para simplificar los calculos vamos a suponer que la longitud del lado del
tridngulo equildtero es igual a 1. El término inicial de esta progresion geomé-
trica, a,, serd por consiguiente

V3 V3
dn = — —_
071

(1024

Para determinar el area del resto de los términos ayudara el examen de la figura
que ahora mostramos. Volver, si precisase, a la anterior figura del fractal de Koch.
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FORMACION DE as A PARTIR DE a:

Los circulitos amarillos indican los «vérticess existentes anteriormente.
Las lineas rojas de puntos indican los cuatro segmentos reciénformados.

Para el célculo del drea de @, hay que tener en cuenta que a @, le hemos
anadido tres tridngulos, equilateros como todos los que aqui manejamos, cuyo
lado es de longitud igual a la tercera parte del primer triangulo (el anterior).
Por tanto el area de a, serd

_3. 12\"'5_\"'5
@1 = 3/ 4 12

El mismo procedimiento, segin muestra una inspeccion cuidadosa de la
figura de arriba, sirve para el cilculo de los sucesivos términos, con la parti-
cularidad de que a partir de ahora se anaden en cada caso cuatro triangulos,
cuyo lado mide la tercera parte del anteriormente considerado. Por lo que el

area de a, serd
2 -3
1 V3
az=ai-4-(3) =37

4
Y de la misma manera @3 = &3 - g v asi sucesivamente.

Con lo que, a partir de @, , podemos calcular la suma de todos los términos
siguientes, que son infinitos:

34
T 20

J3/ 12 V3
1z~

9
Poe T 14, 1275
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Como facilmente puede verse, ya que la razén vale » = 4/9. Basta ahora
afadir al resultado el valor de @, para obtener el valor del drea total dentro
de la curva.

Vi 343 243
Am = g +51 a oo =T+ﬁ=T= 0.69282 ..

Si el lado del triangulo tiene la longitud w , entonces Am = 0.69282... w?

Como es facil comprobar.

También se puede afirmar, en virtud de lo dicho, que el drea total admite
esta otra expresion en funciéon del area del primer triangulo

3
A, = wz‘Tx 1.6 = 0.69282 ... w?

O sea el area del primer tridngulo multiplicada por 1.6 ya que 2/5 equivale
a 1.6/4 Recordemos que aqui el punto suele designar a la coma decimal.
También se cumple que 8/5 = 1.6

En general es mas dificil el calculo de las areas comprendidas en el interior
de las lineas de los diversos fractales, pero ése es un tema en el que ya no
vamos a entrar.

Dimension del Fractal de Koch.- El concepto de dimension de un
fractal no es demasiado sencillo de comprender. Una unidad de medida, para
que pueda medir longitudes ha de ser una unidad de longitud; para medir
superficies ha de ser una unidad de superficies; para medir volimenes ha de
ser una unidad de volumen. Ciertamente que en figuras geométricas regulares
podremos calcular dreas y volimenes a partir de medidas de longitud, pero
ése no es el caso de los fractales, tan frecuentes en la naturaleza y en el mismo
cuerpo humano. La complejidad, o si se quiere, el desorden del caos se percibe
en las estructuras fractales. De ahi que haya que generalizar el concepto de
dimension.

Usualmente utilizamos las dimensiones euclideas, que son tres. Un punto
tiene dimension cero, una linea (recta o curva) tiene dimensidén uno, una
superficie (plana o no) tiene dimensién dos, y un cuerpo sélido tiene dimen-
sion 3. En los tres casos suele haber instrumentos adecuados de medida, pero
en el caso de los fractales las cosas no son tan sencillas. Hemos visto que el
perimetro del fractal de Koch es de longitud infinita, pero que su drea es finita,
tan finita que su valor en comparacion con el area del tridngulo original es tan
solo el 160 %, o sea 8/5 veces el drea del tridngulo. ;Qué dimension adjudicarle
a este perimetro fractal?

Hemos de abandonar la idea de relacionar necesariamente una dimension
determinada con un ndmero entero. Habrd que contar con nimeros racionales
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y mds exactamente con numeros reales. Se han propuesto varios procedimien-
tos para el calculo de la dimension fractal, y de ellos uno de los que mas
aceptacion han tenido es el denominado dimension de Hausdorff — Besicovitch.
Trataremos de dar una idea aproximada del mismo.

Este procedimiento estd ligado a la idea matematica de recubrimiento. En
términos vulgares es el nimero de unidades que recubren el objeto a medir
con el minimo de superposiciones y sin huecos libres entre ellas. La idea de
recubrimiento se entiende perfectamente al tratarse de medir la longitud de
una linea recta, ya que basta con aplicar sucesiva y consecutivamente sobre
ella la longitud unidad. La cosa se empieza a complicar si tratamos de medir el
area de una forma geométrica plana pero irregular, y ain se pone mis dificil
si lo que se trata de medir es el volumen de un cuerpo sélido. Ciertamente
existen en general procedimientos indirectos para ello, pero estos métodos son
de tipo fisico y no exclusivamente de tipo matemadtico.

Aln mas. Existe desde hace casi un siglo el conocido problema de medir
la longitud de una costa maritima, bien sea la de Gran Bretafla, bien la de
Asturias, por poner los dos ejemplos mas comentados entre nosotros. Resulta
evidente, como lo muestra la simple inspeccion de la figura siguiente, que
cuanto menor es la unidad que aplicamos a la medicion tanto mayor resulta
la medida del objeto.

LONGITUD DE LA COSTA BRITANICA

[—— —_— —

200 km 100 e 50 km

Cuanto mas pequefia es la «regla para medirs tanto mayor es la longitud

El ejemplo es bueno porque las costas suelen tener una geometria fractal.
El propio Mandelbrot llegé a decir que, bajo este punto de vista, la longitud
total del litoral britanico es infinita. Este dibujo ha sido ampliamente difundido
en los medios cientificos.
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Estamos ahora en condiciones de dar una expresion matematica aplicable a
la medida de conjuntos fractales, ttil por tanto a la del copo de nieve de Koch.

Sea L la magnitud de la unidad de medida empleada, y N el ndmero de
dichas unidades que recubre el objeto medido, siendo D la dimension en
juego. Es claro que se cumple que

NIP? =1

De ahi, tomando logaritmos y despejando D, obtenemos:

In N InN

InN+DInL=0 D:_IDL Dzm

Hay que sefialar que es indiferente el sistema de logaritmos elegido, ya que
lo que diferencia a estos sistemas es un simple factor multiplicador que queda
reducido al practicar los cocientes. Aplicando lo expuesto a los fractales en jue-
g0, podemos equiparar N al ndmero de repeticiones efectuado en cada paso de
la generacién del fractal (que en el de Koch son 4 a partir de @,, como hemos
visto), y L a la reduccion de escala que hemos dicho que es 1/3. Tenemos, pues:

In4
D= =1.2618 ..
In3

Un caso excepcional lo constituye el llamado Comnjunto de Cantor
(Georg Ferdinand, 1845 — 1918). Este conjunto se forma a partir de un segmen-
to de recta, por lo comun el intervalo [ 0, 1 ], tal como lo quiere mostrar la
figura siguiente, dividiéndolo en tres partes iguales y sucesivas y eliminando la
parte central®. Esta maniobra se repite en cada uno de los segmentos restantes
y asi sucesivamente, obteniéndose de esta manera una sucesion infinita de
segmentos que acaba teniendo curiosas propiedades.

CONJUNTO DE CANTOR

2. Se eliminan siempre intervalos abiertos, por lo que todos los que permanecen son cerrados.
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Si imaginamos la “dltima linea” del conjunto, ésta consta de infinitos puntos,
cuyo cardinal es el mismo que el del intervalo [0 , 1] de los nimeros reales,
o sea R. Ademids resulta ser un conjunto compacto (acotado y cerrado). Su
medida es cero y su dimension, siguiendo lo recientemente dicho, es

D=2 _0.6309
=iz -0
Que resulta ser menor que 1, es decir menor que la del espacio original,
por lo que el propio Mandelbrot le niega la condicion de fractal pese a que su
autosimilitud en las diversas y sucesivas escalas es evidente.

FRACTALES EN LA NATURALEZA.- Estan descritos multitud de ellos,
siempre cumpliendo algunas de sus propiedades caracteristicas, pero hay que
sefialar dos condicionados interesantes en este tipo de fractales de la naturale-
za, de la geologia, de la astronomia y de otras variadas actividades humanas.

En efecto, ahora nos movemos ya en un espacio de tres dimensiones eucli-
deas mientras que los fractales que hemos mencionado, ademas de muchos
otros que han servido para su adecuado estudio, estaban construidos sobre el
plano estando por consiguiente su dimension fractal comprendida entre 1y 2.
En esta nueva circunstancia no hablaremos de perimetros sino de superficies.
Asi, por ejemplo, diremos que la superficie de los alvéolos pulmonares de un
mamifero es relativamente grande para el pequeno volumen en el que estin
contenidos. La superficie respiratoria de un ser humano adulto puede tener
un 4area similar a la de un campo de fitbol, pero todos los alvéolos estin
contenidos en un volumen no muy superior al de dos balones reglamentarios
de dicho deporte. En general, dreas grandes en volimenes reducidos, algo asi
como perimetros infinitos con dreas mas bien pequefias, como hemos visto
hasta ahora.

El otro condicionado es que los fractales naturales difieren de los que
hemos estudiado en que éstos son modelos matematicos con posibilidad de
tomar en algunos de sus componentes valores infinitos, mientras que en la na-
turaleza no se da esta infinitud. Los valores biologicos pueden presentar simi-
litud a diferentes escalas pero estas escalas no se reducen hasta el infinito. No
obstante, como en tantas ocasiones sucede, los modelos permiten el estudio
de los fenémenos naturales e incluso nos ayudan a idealizar sus propiedades.

Ejemplos de estructuras fractales del mundo natural son, entre otros los
siguientes.
- Distribucion del ramaje de muchos arboles y vegetales en ramificaciones
cada vez mas finas y por consiguiente mas numerosas.
- En particular, como ya hemos visto, la distribucion de muchas hojas, con
sus nerviaciones, pudiéndose citar las de los helechos entre otras muchas.
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El crecimiento de no pocos vegetales, cuyo paradigma es el broculi
romanesco, que presentan fructificaciones a escalas reiteradamente mds
pequenas.

El plumaje de muchas aves, entre las que se menciona la estructura de
la cola del pavo real pero que no es el tnico ejemplo ni mucho menos.

Dibujos naturales de maderas, tanto en cuanto a determinadas cortezas
de drboles como en sefales de su crecimiento periddico manifestadas
en los cortes de troncos.

Conchas de moluscos de muy diversa indole: marinos y terrestres, en
las que frecuentemente sus dibujos van en sentido “dextrorsum” por lo
comun, siendo los orientados en sentido “sinistrorsum” auténticas piezas
de museo.

Estructura de algunas semillas de dispersion aérea, vulgarmente “pom-
pones”, que nos recuerdan la disposicion del fractal de Mandelbrot.

Estructuras cristalinas espontaneas cuales son los copos de nieve de los
que el de Koch nos ha servido de modelo de estudio anteriormente.

El litoral de las costas maritimas, que también hemos contemplado a
propésito de la teoria de la medida de la dimension fractal (costas de
Gran Bretafia).

Redes fluviales, cuyo espectaculo a vista de satélite constituye en no
pocos casos una auténtica vision fractal.

Formas muy variadas de las nubes, del humo producido en incendios,
de las volutas del tabaco, de la difusion de fluidos, etc.

Caprichosas ramificaciones y formas de los rayos, algunas de ellas
auténticos fractales captados en instantes brevisimos por las camaras
fotograficas.

Grietas de muy diversos tipos en los terrenos, muy manifiestas en tierras
de cultivo en épocas de sequias.

Aspecto de montanas, sierras y cordilleras, tan variables en cuanto
a su morfologia, de lejos y de cerca, en sus multiples localizaciones
geogrificas.

Una ultima observacion después de esta somera enumeracion: se dice en
muchas ocasiones, en relacion a lo que acabamos de describir, que muchas de
estas realidades representan estructuras cadticas. Asi es, ya que los fractales
son una representacion, o si se prefiere un modelo matematico, de lo que
denominamos el caos.
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FRACTALES EN EL CUERPO HUMANO.- Son un caso particular de los
de la naturaleza por lo que se pueden hacer las misma consideraciones de
tridimensionalidad y de no infinitud que antes. También conservan la cualifi-
cacion de cadticos. Una enumeracion no exhaustiva de ellos son los siguientes
ejemplos.

- El ya mencionado aparato respiratorio con sus ramificaciones bronquia-
les, que permiten una gran drea de intercambio gaseoso con el espacio
ambiental, contenida en un volumen relativamente pequefio.

- El aparato circulatorio, con su doble red arterial y venosa, ambas de cla-
ra estructura fractal, para el intercambio entre tejidos y pulmones en la
forma que conocemos. En los dos sistemas, arterial y venoso, hallamos
sendas redes capilares.

- El sistema nervioso, tanto central como periférico, con sus redes neuro-
nales y sus nervios periféricos, incluidos los neurovegetativos. Las redes
neuronales constituyen modelos para su uso artificial con multiples
finalidades.

- El aparato digestivo, con sus vellosidades absorbentes capilares, con las
vias biliares, sus estructuras glandulares, y un amplio etc.

- El genoma humano, la dindmica cardiaca, la propia psicologia, y otros
aspectos de los que posteriormente nos ocuparemos.

Todo esto sin entrar por ahora en cuestiones de patologia morfolégica,
como podria ser el caso de los tumores, ni de fisiopatologia en salud y en
enfermedad.

Observacion complementaria.- No hemos incluido hasta ahora fenéme-
nos naturales cuya descripcion y dindmica responden también a estructuras
fractales. Algunos de ellos se trataran en la parte dedicada al caos y la medici-
na, y otra parte al estudiar previamente diversas manifestaciones caéticas. Nada
tiene que extrafar esta disposicion dada la realidad de una alta corresponden-
cia entre caos y fractales.

Aplicaciones de los fractales

Si bien muchas de ellas se salen del campo médico e incluso del bioldgico,
no estara de mas incluir ahora de forma muy breve algunas de las aplicaciones
ya conseguidas de los fractales a la tecnologia y a la ciencia en muy variados
aspectos.

- La ya citada utilizacion en la medicion de costas, fronteras irregulares
(marcadas por accidentes geogrificos del terreno)
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Disefio y colocacion de todo tipo de antenas multiples (radio, TV, etc),
tanto para usos domésticos como industriales e incluso estratégicos.

Aplicacion muy importante es el empleo de estructuras fractales
para la compresion de todo tipo de imdgenes, lo que facilita su
almacenamiento.

Predicciones meteorolégicas. Insistiremos en este punto y en el que
sigue al tratar del caos en general en el epigrafe siguiente.

Evolucion de los valores de bolsa en los mercados economicos, intere-
sante aplicacion con resultados que son muy discutidos, al igual que la
anterior.

Anilisis de problemas del trafico complicado.

Estudios astronémicos sobre la formacion y evolucion de las nebulosas y
del propio sistema solar, objetivos que comparte con los estudios sobre
el caos.

Estudios sobre muy diversos tipos de polimeros, que se ha intentado
aplicar a las industrias quimicas, especialmente a las de produccion y
catalisis.

Mejor conocimiento del movimiento browniano de particulas en medios
fluidos. Interviene también en la 6smosis y se relaciona con el llamado
paseo aleatorio.

Soluciones de ecuaciones algebraicas de alto grado e incluso complejas.
El autor carece de experiencia sobre este aspecto y considera suficientes
los actuales métodos.

Mediante la denominada muisica fractal se han logrado componer
muy diversos tipos de piezas musicales, tanto clasicas como modernas.
Matematizacion de la musica.

Estudio del funcionamiento del c6digo genético en el que intervienen
factores aleatorios, y del que posteriormente hemos de ocuparnos.

Si bien la mayoria de estas aplicaciones son ajenas a nuestro tema actual
estudio, algunas de ellas estan dentro de la intencionalidad de este trabajo

y serdn tratadas posteriormente.

Una pregunta interesante

Recordando ahora la obtencién grafica del helecho de Barnsley, caben una

consideracion y una pregunta. En primer lugar, tal como hemos construido el
helecho, jse puede decir que es una forma fractal? La respuesta es que en rigor,
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NO. Sucede lo mismo con los que hemos denominado fractales en biologia:
no reproducen la tedrica infinitud de los fractales geométricos, y el elevado
nimero de iteraciones necesarias para confeccionar el grifico no implica en
modo alguno ese cardcter matematico de infinitud.

¢Seria posible encontrar alguna férmula para que la primera de las figuras
que presentamos al tratar del helecho de Barnsley estuviera constituida por
un abigarrado y desordenado conjunto de puntos, o sea que hubiera sido
un conjunto caético? Ahora la respuesta es que SI, pero a condicién de no
utilizar estructuras lineales. En el fractal de Mandelbrot, entre otros muchos,
podria presentarse un resultado caético variando el programa de construc-
cion. En el apartado siguiente, cuando tratemos del ejemplo de una funcién
logistica, que no es lineal, contemplaremos la posibilidad de obtener mezclas
caoticas.

EL CAOS, EN GENERAL

En este capitulo intentaremos proporcionar unas ideas bdsicas sobre el
tema del caos considerado como un fenomeno general, si bien ha sido en la
astronomia y poco después en la fisica donde tuvo sus primeras aplicaciones,
ya en los albores del siglo XX. Su extension a la mayoria de las ciencias ha
sido rdpida, sobre todo a partir de los afios 60. Es importante la filosofia que
ha surgido en torno al caos, razén por la cual comenzaremos por ocuparnos
primeramente de este aspecto, si bien de una forma muy sucinta.

En este sentido, uno de los mejores trabajos filosoficos sobre el caos,
asequible tanto en librerias como por internet, es el titulado “Las siete leyes
del caos”, debido a John Briggs y F. David Peat!. Si bien tiene un leve matiz
cientifico bastante acertado, descuella a nuestro criterio por el aspecto senala-
do y su profundidad de pensamiento.

Leyes del caos

Hasta no hace demasiado tiempo caos era sinénimo de desorden. No
teniamos otra herramienta para realizar estudios de los fendmenos cadticos
que el calculo de probabilidades y la estadistica. Debe quedar claro que no
compartimos la idea de los que atn sostienen que estas dos disciplinas encu-
bren la ignorancia humana en cuanto al conocimiento de los sucesos no ex-
plicables segtin nuestros conocimientos. En la actualidad somos perfectamente
conscientes de que es mayor el caudal de lo que se ignora que el de lo que se
sabe, pero ésta es una ley general del conocimiento humano y debemos poner
las cosas en su sitio, abiertos a los hallazgos futuros de las ciencias pero sin
despreciar las aportaciones del pasado.
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En nuestros tiempos la palabra caos tiene varias acepciones. Segun el
Diccionario de la Real Academia Espafiola de la Lengua, que copiamos

literalmente:

Caos

Del lat. chaos, y este del gr. xaog chdos; propiamente ‘abertura’, ‘agujero’.

1. m. Estado amorfo e indefinido que se supone anterior a la ordenacién
del cosmos.

2. m. Confusién, desorden.

3. m. Fis. y Mat. Comportamiento aparentemente erratico e impredecible
de algunos sistemas dindmicos deterministas con gran sensibilidad a las
condiciones iniciales.

Por consiguiente, se concede validez oficial al concepto del orden como

atributo del caos. Ciertamente que bajo el sobrentendido de que no coce-
mos aun la casi totalidad de las reglas de este orden presente, aunque no
siempre visible, en los sucesos que denominamos caéticos. Una monografia
interesante sobre el orden y el caos es la publicaciéon de Escohotado®.

No consideramos necesario explicitar que en nuestro trabajo nos esta-
mos refiriendo exclusivamente a la tercera de estas acepciones, en cuya

exposicion encontramos plenamente acertado el adverbio aparentemente.

Las siete leyes del caos, para Briggs y Peat, recogidas en su configuracion
exacta del indice de su publicacién, son las que a continuacién se muestran.

—d
.

6.

7.

Ser creativo, Ley del vortice . . . . .
Usar el efecto mariposa. Ley de la influencia sutil
Seguir la corriente. Ley de la creatividad y la
renovacion colectivas .

Explorar qué hay en medio. Ley dc lo s;mpie

v lo complejo . . e
QObservar el arte del mundo. Ley de los fractales
ylarazéon . . . .
Vivir dentro del tempo. Ley de los rizos fractales
de la duracién . . . v
Volver a unirse con el todo Ley de la corriente
de una nueva percepcién . . )

Epilogo: Ley 7,1325... La mformac;on ausente y el

agujero {lleno)enelcentrto . . . .

Nos limitamos, tal como ya deciamos, a dar una breve explicacion de las

mismas.
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1.- Ley del Vértice

Nuevamente nos remitimos al Diccionario de la Lengua Espafola, consul-
tando el significado de la palabra vértice:

Vortice
Del lat. vortex, -icis.

1. m. Torbellino, remolino.
2. m. Centro de un ciclon.

Ya vimos algin ejemplo al comentar los fractales. Uno de los mds carac-
teristicos es la morfologia de las conchas de varias especies de caracoles. En
geometria puede serlo el punto de origen de la espiral de Arquimedes. Entre
los que llamdbamos fractales de Gaston Julia existen no pocos ejemplos. En el
que aqui reproducimos se muestras varios vortices en diferentes escalas, siendo
particularmente llamativos los dos mayores.

Es evidente que no se puede hablar de desorden al contemplar esta estruc-
tura, maxime si se tiene en cuenta que la mayoria de los fractales de Julia estin
obtenidos operando sobre el plano complejo mediante férmulas reiterativas,
siendo tal vez la mas conocida de ellas la siguiente serie:

Enz.zn Z]_:Znn‘l‘c Z:=Zln+f

Y asi sucesivamente. # es un nimero entero, Z y € son nimeros complejos.
(Por lo general)

Las férmulas que permiten la elaboracion de fractales por ordenador, o sea
practicamente todas ellas, no son formas lineales. En las ecuaciones lineales
los exponentes de las variables son tnicamente 0y 1. Si alguno o algunos de
dichos exponentes son fraccionarios (el caso de raices, entre otros), superiores
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a 1, o negativos, ya se trata de formas no lineales, necesarias para dar lugar a
imagenes cadticas, que no desordenadas.

El hecho de que los vortices figuren en algunos fractales no quiere decir
que sean necesarios en todos ellos, sino simplemente que su presencia es
caracteristica de los mismos.

2.- Ley de la Influencia Sutil

Se dice también del efecto mariposa, dado que Lorenz, en una conferencia
sobre predicciones meteorologicas, sefialé que “el aleteo de una mariposa en
el Brasil puede desencadenar un tornado en Texas”. Esta afirmacién no parece
tan exagerada después de la de Einstein de que “la caida de una gota de rocio
al suelo tiene efectos en la estrella mas lejana”. Y menos adn si recordamos
que Newton decia que “somos atraidos por la tierra, en virtud de la ley de la
gravedad, con la misma fuerza con que nosotros atraemos a la tierra”.

Este fenémeno también se identifica con la conocida sensibilidad a las
condiciones iniciales, descrita por el propio Lorenz y comprobada por
él cuando parti6 de una secuencia de cilculos recursivos por ordenador de
una cantidad a la que suprimi6é los ultimos decimales. En la siguiente figura
recordamos el efecto de una milésima sobre las graficas de la representacion
de los trazados del resultado de una férmula recurrente. Esta imagen fue ya
proyectada, no hace mucho tiempo, en una sesiéon de nuestra Real Academia
de Medicina durante el curso de una intervencion del autor sobre los errores
en la investigacion médica. La funcion que en ella figura va a ser utilizada
posteriormente aqui cuando tratemos de los aspectos matematicos del caos.

TRAZADO CAOTICO

0.900
0.901

a) xo
b} Xo

12 - .F(x"+1)=4x:r(1_x:r)

0,8 -

0,6 -

Valor

0,4

Iteraciones
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La referida frase de Lorenz es acertada cuando a fenémenos cadticos nos
referimos, y los meteorolégicos lo son, entrando en ellos tantas variables que
sigue resultando dificil realizar pronosticos del tiempo con alguna certeza a
mas de tres dias de plazo. Ello se sigue reconociendo actualmente, al mismo
tiempo que se reconoce el cardcter cadtico de la evolucion meteorologica.

Tampoco estard de mds recordar que, cuando se manejan simultineamente
mas de dos variables en procesos no lineales, se corre el riesgo de sumirse
en el caos a través de problemas pricticamente sin solucién. No hay mas
que recordar el problema de los tres cuerpos, puesto en actualidad por Henry
Poincaré y que dio origen a los estudios sobre el caos a partir de la segunda
mitad del siglo pasado.

Bajo el punto de vista matematico, las ecuaciones que propone Lorenz para
el prondstico del tiempo se basan en tres variables, lo que supone que si estas
ecuaciones configuran un sistema no lineal, como asi es, son terreno abonado
para el desarrollo de situaciones cadticas.

También el efecto mariposa justifica la influencia que, en el campo social
y psicolégico, pueda ejercer el influjo de un grupo reducido de personas, y
hasta de un solo individuo, sobre todo en actitudes colectivas y en la ideologia
de las masas.

3 - Ley de la Creatividad y la Renovacién Colectivas

Los autores enfocan este capitulo desde la perspectiva de colectividades que
experimentan deseos y sentimientos comunes sin haberse previamente puesto
de acuerdo. Presentan, por consiguiente, imagenes sociales de lo que se llaman
atractores extrafios. Incluso esta expresion aparece un par de veces en el texto.

Un sistema dindmico puede evolucionar de varias maneras: sistema esta-
ble, sistema inestable y sistema cadtico. Un sistema es estable si variaciones
pequenas en las condiciones iniciales no dan lugar a grandes cambios en el
desarrollo del sistema. En este caso la evolucion dinamica lleva al sistema a
un punto fijo o bien a un recorrido que se repite de forma periddica y que
con frecuencia se materializa formando 6rbitas que recorre sucesivamente el
sistema.

En los sistemas dinamicos inestables pequefios cambios en las condiciones
iniciales conllevan fuertes separaciones en los recorridos iterados. Es mas,
muchas veces escapan del campo propio o del espacio de fases del sistema.
Por consiguiente, no tienen atractores definidos. Suele ser ttil para su conside-
racion el llamado exponente de Lyapunov, que se expresa analiticamente as:
50~ Nl e® donde I8N es el valor absoluto de la divergencia, 5ol s
la divergencia inicial y A es el exponente de Lyapunov.
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Asi pues, existen tres tipos principales de atractores, entendiendo por tales
las situaciones finales a las que confluye el sistema:

Atractor de punto fijo, que como indica su denominacioén, es un solo
punto del espacio de fases y del que no puede salir el sistema a no ser que
intervengan elementos extrafios.

Atractor de ciclo limite o peridédico, que recorre una sucesion de estados
que se repiten periodicamente, a veces conocidos como 6rbitas del sistema.

Atractor cadtico, propio de sistemas no lineales que tienen gran sensibi-
lidad a pequenas variaciones de las condiciones iniciales. Un ejemplo tipico
es el atractor de Lorenz del que suministramos una imagen a continuacion. En
él existen dos desarrollos de torbellinos situados en planos perpendiculares.

60 — : : : | . | .
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Atractores extrafios, suelen ser los que se representan mediante fractales,
es decir que mantienen su estructura en todas las escalas. Su dimension, por
tanto, es fractal o de Hausdorff. El ya visto de Lorenz encaja perfectamente en
estas caracteristicas.

En torno al espacio ocupado por cualquier clase de atractor existe una
zona, llamada cuenca del atractor, que tiene la propiedad de “absorber” a
todos los elementos que entran en ella y que por consiguiente se encuentran
en dicha zona. Esta es la razon del nombre de atractor: se llega obligadamente
a €l si se ha entrado en su cuenca, pero una vez dentro no se puede salir si
no es por causas muy excepcionales.
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4.- Ley de lo Simple y lo Complejo

El planteamiento de esta ley tiene su razén de ser en el hecho de que,
a partir de férmulas matematicas sencillas, se originan sistemas realmente
“complicados”. El ejemplo tipico son los fractales, donde por medio de reglas
simples se llegan a obtener estructuras verdaderamente complejas.

Si bien no todos los fractales responden a este tipo de construccion, esta
mas que justificado relacionar directamente lo simple con lo complejo. Esta
complejidad llega en no pocas ocasiones al extremo de dificultar todo tipo
de predicciones en la marafia cadtica resultante. De aqui que partiendo de
férmulas perfectamente determinadas, aunque no lineales, se acceda al caos,
caos que por esta razén es llamado el caos determinista. Podemos, por
tanto, afirmar que esta ley nos introduce en este concepto verdaderamente
importante.

El caos determinista se suele definir, de forma descriptiva, como una serie
de fenémenos que cumplen las condiciones que hemos enunciado y que
tienen su ambito en campos de aplicacion en la teoria de sistemas dindmicos,
de la mecanica clasica y de las ecuaciones diferenciales. Lo imprevisible de los
resultados, cosa que no es nada raro que suceda, hace equiparar al azar algu-
nos de estos fenomenos, habiendo dado lugar a un tipo de caos de discutible
realidad, el caos estadistico.

Se atribuye a Henry Poincaré la frase “El azar no es mas que la medida de
la ignorancia del hombre”. Esta afirmacion es cierta solo en parte y tiene sus
antecedentes en la doctrina filosofica de Platon y Aristoteles. Serfa razonable
decir que solo se puede invocar la presencia del azar si se ha descartado
formalmente el calculo. Hoy dia, como disciplina bésica de la Estadistica, ha
experimentado un muy notable desarrollo el Cilculo de probabilidades, y
no existe ninguna razén para no aplicar estas herramientas al estudio de los
fendmenos cadticos. Creemos que la expresion de caos estadistico puede ser
sustituida con ventaja por El cdlculo de probabilidades y la Estadistica en el
estudio del caos.

Sin embargo, puede ser éste el momento de hacer una facil reflexion sin
animo de dar respuestas categoricas. En el caso de las interacciones genémicas,
por ejemplo en la determinacion del sexo de un ser humano recién concebido,
¢es aleatorio su sexo o esta ya inequivocamente determinado? En el caso de
que se sepa, sjpuede ser modificado a voluntad de sus padres? Ain mas, ;puede
un ser ya nacido modificar su sexo?

Comparemos esta situacion con la de los primeros habitantes racionales de
nuestro planeta en relacion a los eclipses de sol o de luna. Estan predeter-
minados? sSon predecibles? ;Son modificables? En el primer caso hablariamos
de determinismo; en el segundo de conocimientos humanos, evidentemente
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variables con el decurso de los tiempos; en el tercero se trataria de una qui-
mérica posibilidad.

Todavia nos queda otra pregunta, sson totalmente incompatibles el deter-
minismo y el cdlculo de probabilidades? Si bien trataremos este tema poste-
riormente, adelantamos desde ahora que nuestra respuesta es que NO. Existen
dentro de esta Gltima disciplina las leyes de los grandes niimeros, fundamenta-
das en conceptos tan matematicos como la convergencia en probabilidad y la
convergencia casi segura que pueden convertir en razonable la contestacion
que hemos dado. Mis adelante, cuando tratemos del caos y la genética huma-
na, volveremos sobre este punto, sobradamente interesante a nuestro juicio.

Sobre la base de las ideas expuestas se ha elaborado una doctrina, incluso
complicada, sobre el caos determinista. Esta doctrina, consideraciones éticas
incluidas, es de un interés extraordinario pero no constituye nuestro actual
objetivo.

5.- Ley de los Fractales y la Razén

Hemos dedicado el capitulo anterior a dar una idea elemental de los
fractales. Podemos recordar aqui que la existencia de fractales es anterior a su
conocimiento como tales, ya que estos modelos geométricos estin presentes
en el universo en general y en la naturaleza en particular. Ha sido en tiempos
todavia muy recientes cuando hemos iniciado su estudio formal, hemos logra-
do reproducirlos y hemos descubierto algunas de sus peculiaridades.

No es que podamos postular la estrecha relacion que los fractales tienen
con el caos; la realidad es que en muchos casos forman parte del mismo. El
conocimiento que hemos adquirido sobre las realidades fractales nos ha permi-
tido formular la observacion de que el caos no es un desorden exento de leyes,
sino que precisamente algunas de esas leyes del caos las hemos confirmado
mediante el conocimiento de las estructuras fractales.

Muchos de los fractales mas conocidos se pueden construir por medio
de formulas matemadticas recursivas. Incluso algunas de estas férmulas, como
sucede con la que hemos utilizado para construir el helecho de Barnsley, son
simples aplicaciones matriciales propias del cilculo lineal. La proposicion inver-
sa, encontrar las férmulas de confeccion a las que obedece un fractal dado, son
en ocasiones verdaderamente dificiles, dado que no hay reglas de construccion
de las mismas. En esto, como en otras varias cosas, la similitud de la geometria
fractal con las ecuaciones diferenciales es asombrosa, hasta el punto de incrustar
este tipo de ecuaciones en la comprension de muchos fenémenos cadticos.

Puesto que hemos dedicado un capitulo anterior a tratar de fractales, no
vale la pena extenderse en mas comentarios sobre esta 5* ley de Briggs y Peta.
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6.- Ley de los Rizos Fractales de la Duracion

La estructura matematica del tiempo es un tema de permanente discusion
desde hace cerca de dos siglos, no siendo por consiguiente una consecucion
de la época fractal. Todas las consideraciones que se hagan a este respecto no
tienen mas valor que las ya sabidas desde hace no pocos afios mucho antes
de que concepto del caos irrumpiera en nuestra cultura.

Bajo el punto de vista cientifico, y en particular en su aspecto matematico,
el tiempo se ha considerado como una dimension, afiadida por conveniencia
a las tres dimensiones del espacio euclideo en el que nos movemos, habiendo
llegado a nominarse la cuarta dimension. Pero, cuidado, no hay que confun-
dirla con una cuarta dimension de un espacio vectorial: las reglas del Analisis
matematico y del Algebra son muy diferentes y no tienen nada que ver con
esta manera de concebir el paso del tiempo.

Es cierto que en la representacion grifica de la mayoria de los fenémenos
biologicos se asigna a la magnitud tiempo el eje de abscisas, dejando el
eje de ordenadas para la representacion de la magnitud estudiada en cada
caso, pero eso sucede tan solo en un tipo particular de graficos en un plano
bidimensional. Sin embargo, cuando queremos estudiar simultineamente la
evolucion de otra medida mas, en lugar de pasar a representar un espacio
tridimensional, tarea ésta siempre algo confusa sobre un plano, recurrimos a
otros tipos de graficos entre los que merecen especial mencion los diagramas
de fases.

Existen ciertamente “idealizaciones” del tiempo. Una de ellas es la de
representar la eternidad como falta de tiempo. En este caso todas las represen-
taciones de sucesos temporales habria que situarlas sobre el eje de ordenadas,
cuya ecuacion, no lo olvidemos, es & = 0. De esta misma manera, la del eje
de abscisas es y = 0 , (o, si optamos por representar el tiempo, £, £ =0 )
con lo que la solucion o soluciones de las ecuaciones algebraicas de una sola
incognita es calcular el punto de interseccion de la funcién representativa con
el eje de abscisas; esto es ¥ =@ £ R donde el signo que aparece después
de la solucion, representada aqui por a, es “incluido en” y R representa el
conjunto de los nimeros reales.

La idea que ha circulado en algunas ocasiones de representar el tiempo
mediante lineas sinuosas en ciertos tipos de graficos, en lugar de lineas rectas,
es exclusivamente fruto del subjetivismo y carece de todo fundamento mate-
matico. El paso del tiempo no es un fractal, a menos que se mire con excesiva
imaginacion. Es mas, el tiempo es una magnitud en cierto modo relativa que,
mas que ser traduccion del paso medido por reloj, traduce nuestro propio paso
y el del universo en el que nos hallamos. Pero estas cuestiones pertenecen mas,
hoy por hoy, a la Filosofia.
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7.- Ley de la Corriente de una Nueva Percepcion

En el terreno filosofico existen tendencias a considerar al hombre como
formando parte de un todo indisoluble. Se ha dado un paso conceptual muy
notable: ya no es la persona humana un todo, como lo vienen sefialando hace
mas de un siglo las ideas holisticas de la salud y de la enfermedad con su
consiguiente repercusion sobre la medicina, sino que ademas somos una parte
sustancial de ese todo que es el universo mundo. ¢Participa en ese mundo todo
el ambiente de las dolencias y preocupaciones de cada persona?

De nuevo consideramos que esta cuestion dificilmente puede entrar en el
caos a menos que nos trituremos mentalmente dindole vueltas a esta conjetu-
ra. Lo que si podriamos admitir como razonable es esta nueva percepcion de
las realidades humanas, tnicos seres racionales del mundo conocido. Aqui si
que pueden tener lugar relaciones con situaciones cadticas, como tendremos
ocasion de comentar cuando tratemos del caos en la psicologia o su posible
intervencion en las alteraciones de la conducta. Ahora bien, de esto a conside-
rar lo que llamamos la nueva percepciéon como una ley del caos hay un abismo
dificilmente salvable por mucha imaginacion que echemos sobre el tapete.

Mis acierto tienen, a nuestro juicio, Briggs y Peat en la Gltima cuestion que
plantean en su obra, interesante por lo demas: ;Con cuantos decimales trabaja
la naturaleza? Esta pregunta, cuya formulacion data de los tiempos de Poincaré,
y a la que ellos dan el nombre de “Ley 7.1325...”, merecerd un comentario es-
pecial en la segunda parte de nuestra intervencién, pero podemos ya anticipar
una respuesta: no existe una conclusion convincente.

FUNDAMENTOS MATEMATICOS DEL CAOS

Para personas no iniciadas puede tener alguna dificultad comprender bien
el concepto matematico del caos en una primera lectura. A fin de solventar este
inconveniente damos una referencia bibliografica®® de caracter cientifico y suge-
rimos un articulo® hallable en internet. Ademads, nos serviremos en los parrafos
siguientes de un ejemplo sencillo y de plena actualidad para nuestro comentario.

Es preciso dejar claro desde este momento que, dentro de la variedad de
disciplinas de que consta la Matematica, es la Topologia la mas indicada para
llegar a una correcta conceptualizacion del caos. Sin embargo esta materia no
forma parte de las ensenanzas preuniversitarias. No seria procedente impartir
aqui un curso de Topologia por elemental que fuera, por lo que preferimos ir
dando los conceptos que sean precisos a medida que los necesitemos, siempre
de forma sencilla pero con el rigor cientifico posible.

3. “Introduccion a la Teoria del Caos”. Gémez Navarro, J.J. PDE.
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Recordemos brevemente algunos de los comentarios anteriores a este res-
pecto. Eran fendmenos caracteristicos de las situaciones cadticas: a) Le sensibi-
lidad a las pequenas variaciones en las condiciones iniciales b) Ser opuestos en
cierto modo al determinismo ¢) En consecuencia, la imposibilidad de realizar
predicciones seguras d) Estos fendmenos no se dan en sistemas lineales.

Las manifestaciones del caos son propias de sistemas dindmicos, esto es:
en fase de evolucion, a diferencia de los sistemas estiticos que permanecen
siempre en el mismo estado. El conjunto de situaciones que presentan, en sus
diversos momentos temporales de dicha evolucion, se conoce con el nombre
de espacio de fases. Asi, por ejemplo, es clasico el espacio de fases del pén-
dulo oscilante, donde hay dos variables: la velocidad de oscilacion y el angulo
formado con la vertical.

El nimero de fases de un espacio puede ser infinito, como vamos a verlo
en el ejemplo de ecuacion logistica que pondremos en breve.

SISTEMAS DINAMICOS

Los hay discretos, que representan posiciones de los elementos del sistema
en determinados momentos de su evolucion, esto es que presentan situaciones
de “salto”, por ejemplo el movimiento aparente de la luna sobre la esfera
celeste cada 24 horas. Por el contrario, también los hay continuos, es decir,
especificando su evolucion en cada instante del tiempo. Los primeros pueden
resolverse mediante ecuaciones en diferencias; los segundos por medio de
ecuaciones diferenciales. Con frecuencia habra que recurrir al Calculo numéri-
co. El lector puede encontrar ayuda a este respecto en el texto de Demidovich
y Maron'’.

EJEMPLO.- Supongamos que se trata de estudiar el crecimiento de una
poblacién de insectos en lo que se llama un ambiente cerrado, como podria
ser una isla donde solo exista dicha especie. La evolucion temporal de su
poblacion viene dada por la siguiente ecuacion logistica de Robert May®.

Xp+1 = M X (1 —xg)
Donde la tasa de crecimiento de la poblacién es el cociente:
Xr+1
Xp

El valor de x estd comprendido en el intervalo cerrado [0 ;1 ]y el dep
en 0 < p <4, conx, pe R,siendo p una constante proporcional al nimero
de insectos y R el conjunto de nimeros reales. Esta ecuacion, propuesta por
Robert May (1936 - ) estd inspirada en la ley de crecimiento con condiciones
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limitantes de Verhulst (Pierre Francgois, 1804-1849). Un estudio particular y
asequible de la misma se debe a Irene Peral Walias®.

Esta ecuacion se manipula de forma iterativa. Comenzamos dandole un
valor previo a la constante p , que se mantiene fijo durante todo el proceso. En
cambio, a partir de un solo valor de x,, , a cada “vuelta” o iteracion se trabaja
con el nuevo valor de x, obtenido. Asi, si hacemos p = 1.25 y partimos de x,
= 0.50, vamos obteniendo: x, = 0.3125, x, = 0.2686, x, = 0.24560, hasta que
llegamos a x, = 0.2, que ya permanece invariante ante cualquier nimero de
iteraciones posteriores.

Puntos interesantes en un sistema dinamico

Ante todo hemos de contemplar los puntos fijos, es decir aquellos para los
que x,, = x, . Esto se consigue, en el ejemplo anterior, resolviendo la ecuacion
x=1.25x(1-x ), ecuacion de segundo grado cuyas soluciones son x = 0
y x = 0.2 Los puntos fijos pueden ser a su vez atractivos o repulsivos.

Punto fijo atractivo.- Un punto fijo, 9, es atractivo si existe un subcon-
junto I contenido en X, que contenga a 9 , tal que para todo x contenido en
I se tiene que

lim f*(x) = 9.
k—*::
Punto fijo repulsivo.- Es un punto fijo, 9 , del espacio (f, X), contenido
. . & .
en el subconjunto I de X, tal que para todo x, contenido en I, f* (x,) no estd
contenido en I.

En otras palabras, un punto fijo 9 es atractivo si, tras sucesivas iteraciones,
convergen a €l todos los valores de la funcién estudiada que se encuentran
en un subconjunto determinado del espacio de fases. Esta region se denomina
cuenca de atraccion del punto 9.

Viceversa, un punto fijo x,, es repulsivo si, tras sucesivas iteraciones f* (x,),
ninguno de los valores de un subconjunto que los contenga esta incluido
enl.

Punto periédico.- Un punto 9 de un sistema ( f, X ) se llama periodico,
si existe algin ndmero natural n, tal que se verifique que £” (9 ) = 9. Al me-
nor de los valores de # que cumplen esa condicién se le denomina orden de
periodicidad. En otras palabras, un punto es periddico de orden 7z si después
de m iteraciones se repite su valor en el resultado cada vez.

4. Universidad San Pablo CEU. Facultad de Ciencias Econémicas y Empresariales. Depto de Mate-
matica Aplicada y Estadistica.
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Puntos de gran interés, ya plenamente de la dindmica cadtica, son los
llamados puntos de bifurcacion, como veremos en seguida. Estos puntos han
sido particularmente estudiados por Feigenbaum (Armand V, 1922-2014), pre-
cisamente con datos sobre la reproduccion de poblaciones de insectos, como
son los de nuestro ejemplo. Su grifico es el siguiente.

Grifico de Feigenbaum

Valor de p

COMENTARIOS SOBRE EL EJEMPLO.- Sin perjuicio de completar
definiciones, vamos a considerar tres casos particulares del ejemplo que antes
hemos propuesto. Los comentarios a que den lugar deben contribuir a aclarar
y fijar conceptos.

1) 0 < p £ 1 .- Evidentemente el valor de p no puede ser cero, ya que
entonces el valor de x, , seria siempre igual a cero independientemente del
valor de x,

1

Para el cilculo de los puntos fijos, hay que resolver la ecuacion x = p x (1
- x). Si hacemos por ejemplo g = 0.5, los dos puntos fijos que obtenemos son
x,=0,x,=-1. La Gnica solucion valida es la primera ya que x, no pertenece
al intervalo de fases [0 ; 1]

En este caso el unico punto fijo valido es x = 0 sea cual sea el valor inicial
de x, del que partamos. Recordemos que x, €[ 0 ; 1 J. Lo mismos resultados
obtendriamos para cualquier valor de p igual o menor que 1. Si p = 1, entonces
el tnico punto fijo es x = 0
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2) 1 < p £ 3.- En este caso las soluciones de la ecuacion para los puntos
fijos son x = 0 ; x = (u - 1)/u. Este segundo punto fijo es atractivo y depende
solamente del valor de g, independientemente del valor de x

3) 3 < pu £ 4.- Aqui van a comenzar a manifestarse fenémenos caoticos.
En efecto, para el valor de g = 3 comienza ya la bifurcacion en el grifico
de Feigenbaum tal como lo podemos ver mas arriba. A partir de ahora el
proceso iterativo suministra dos valores distintos en cada iteracion. Asi, por
ejemplo, para y = 3.2, se presentan los valores 0.799... y 0.513... indepen-
dientemente del valor inicial de x. Estos puntos se conocen con el nombre
de puntos periddicos, ya que todos los resultados de x,,, tienden a oscilar
entre ellos.

Pero si hacemos m =6+ 1 =3.44949.. entonces ya son dos los
puntos de bifurcacion, con cuatro valores periddicos distintos a partir de este
punto p. Si tomamos ahora p = 3.5, estos valores son 0.3823... , 0.50088... ,
0.8209..., 0.875...

De aqui en adelante ya tenemos el caos sobre la mesa. Los puntos de
bifurcacion tienden a duplicarse cada vez mas ripidamente, de tal manera que
los propios puntos periddicos llegan literalmente a llenar todo el espacio en la
parte derecha de la figura.

Propiedad de mezcla.- Dos puntos iniciales muy cercanos pero no igua-
les, es decir diferentes en cifras decimales a partir de milésimas o mas aun,
suelen dar resultados que difieren con cierta lentitud si las condiciones del
sistema no son cadticas. Pero si las sucesivas iteraciones conducen de forma
rapida a grandes diferencias en los resultados, los puntos representativos de
éstos pueden también llenar todo el espacio de fases. Esta caracteristica se
llama propiedad de mezcla, y también es significativa de situaciones cadticas.

Conjuntos densos.- En estas ocasiones, como hemos visto en los puntos
periddicos y en las condiciones de mezcla, a los conjuntos cuyos puntos
tienden a “llenar” todo el espacio en el que se desenvuelven, se les denomina
densos en dicho espacio.

Mas cientificamente, un conjunto 4 es denso en otro conjunto B, si en todo
entorno de B (por pequefio que sea) existen puntos de 4. Un ejemplo muy
claro lo constituye el conjunto Q@ de los nimeros racionales, que es denso en
R, conjunto de los nimeros reales. En cambio el conjunto Z de los nimeros
enteros no es denso en R.

En efecto, dado cualquier punto p € R, siempre hay puntos de Q tan
proximos a p como se quiera. En cambio, si suponemos el punto 0.5 € R,
existen infinitos entornos de p que no contienen ningiin nimero entero, COMo
por ejemplo (0.4 ; 0.6).
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Algunas definiciones formales

Definicion.- Sean ACB dos conjuntos no vacios, y seana € Ay b € B dos
puntos de sendos conjuntos. Sea d (a,b) una distancia. Se dice que A es
densoenBsiVe>0yVbEB,JaEAtalqued (@ab) <e

Definicidon.- Se dice que un sistema dinamico (f,X) tiene la propiedad de
mezcla si para cualesquiera conjuntos A,B C X arbitrariamente pequenos
existe un z tal que fn(A)NB # 0

Definiciéon.- Un sistema (f,X) es sensible a las condiciones iniciales si
33 > 0 tal que para cualquier x € Xy e> 0, existen y € X y » verificando
|x-y| < ey |[fn(x)-fn(y)| > d

Definicion.- Un sistema dinamico (fX) se dice cadtico si verifica las
siguientes propiedades:

1. Los puntos periddicos de f son densos en X
2. Es sensible a las condiciones iniciales

3. Tiene la propiedad de mezcla

Significado de algunos signos
C inclusién de un conjunto en otro
€ inclusién de un elemento en un conjunto
d distancia (entre a y b, en este caso)
Ve para todo valor de ... (¢, en este caso)
Ja existe algtin valor de ... (a, en este caso)

M interseccion de conjuntos

Constantes de Feigenbaum

No es solo para los matematicos el interés de este tema. Tratamos ahora de
dos nimeros aplicables al grafico de Feigenbaum pero también a otras muchas
funciones no lineales que presentan caracteristicas de bifurcaciones reiteradas.
Son dos estos ndmeros, y constituyen cada uno de ellos el limite de sucesiones
de distancias, la primera constante se evalda sobre medidas en abscisas y la
segunda sobre distancias sobre ordenadas.

Primera constante.- Veamos para qué valores de p se van presentando las
sucesivas bifurcaciones en el ejemplo ya comentado.
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bili\’lt:l::agif’)n Periodo | Valor de pn Cociente

1 5 3 Hpn—1 — Hn-z
2 4 sadoasor | Im T et
3 3.5440903 4.7514

4 16 3.5644073 4.6562

5 32 3.5687594 4.6683

6 64 3.50696916 4.6686

7 128 3.5698913 4.6692

8 256 3.5699340 4.6694

El cociente al que hace referencia la dltima columna se forma ast:

Hn—1 — Hn_sz
Un — Un—y
Y su valor limite, cuando n — o, es
d = 4. 669 201 609 102 990 671 853 203 821 578 ...

Segunda constante.- Estd determinada por el limite de los cocientes entre
la anchura de las ramas de una bifurcacion y la de las de la siguiente bifur-
cacion, con tal que esta Gltima no sea la mas proxima al pliegue (ver figura).
Su valor es

da=2. 502907 875 095 892 822 283 902 873 218 ...

Ambas constantes se cree que son ndmeros trascendentes. Aparecen,
siempre con el mismo valor, en cualquiera de las funciones no lineales desa-
rrollables en el intervalo [0 ; 1], con tal que sean tres veces derivables en dicho
intervalo.

Aproximaciones.- Existen aproximaciones muy notables a ambas constan-
tes, Para la primera, mencionaremos dos de ellas. La primera aproximacién es
§ =m + tan"*{e™} | y otra muy aceptable es

Zg
" 1In2 3
1445
Los dngulos deben expresarse en radianes. ¢ es el nimero dureo =~ 3 .

2p+1
Para la segunda constante puede utilizarse “ZInz+1. El lector puede
comprobarlas con la ayuda de una calculadora cientifica, que puede ser la que
trae su ordenador.
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Observacion.- Dentro de la dindmica del caos podemos encontrar ejem-
plos aparentemente contradictorios. Sin entrar en pormenorizaciones, recorde-
mos la sensibilidad a las condiciones iniciales que podia dar lugar a un efecto
mariposa. Sin embargo, si sobre la corriente tumultuosa de un rio arrojamos
una piedra no es probable que cambie el flujo del agua ni que se altere el
curso del rio. Mas bien parecera que todo sigue igual, como si no hubiera
pasado nada. Esta conclusion es meramente aparente.

En efecto, la complejidad de fenémenos fisicos a que da lugar la cualidad
de “rio tumultuoso” puede hasta cierto punto “garantizar” que después de
haber apedreado el rio no cambia el aspecto de su corriente que ciertamente
hemos supuesto cadtica. Esta es una caracteristica de los fenémenos complejos,
que recordaremos posteriormente cuando hablemos de sistemas complejos
en biologia y en medicina: células, vegetales, el mismo cuerpo humano, etc.
Parece como si el caos, previamente instaurado, nos facilitase una normalidad
permanente debido a la espontanea reparacion de distintos tipos de perturba-
ciones e incluso de patologias.

Volveremos sobre este aspecto cuando tratemos del latido cardiaco entre
otros temas. Sin embargo debemos insistir en que esta restitutio ad ordinem
en no pocas ocasiones es mis aparente que real. Sin ir mas lejos, en el caso
del curso del rio, el arrastre de particulas sélidas y de cuerpos de tamafios
superiores puede modificar su cauce. No de otra manera acaban formandose
los galachos, meandros, mejanas e incluso deltas como el del Ebro, segin nos
dicen los gedlogos. El arrastre de sustancias en disoluciéon ha dado lugar a la
salinidad de los mares, y asi podriamos multiplicar los ejemplos.

Nota util.- De los numerosos articulos de divulgaciéon cientifica sobre el
caos que existen en internet, uno de los que recomendamos es el de Madrid
Casado, Carlos M, de la Universidad Complutense de Madrid, titulado “Historia
de la Teoria del Caos contada para escépticos”.

EL CAOSY LA MEDICINA

A la hora de plantearse la cuestion de yuxtaponer las ideas que hemos
considerado en la primera parte de nuestro trabajo, o sea la relacion que
actualmente pueda haber entre el caos y la medicina, hemos de poner sobre
la mesa una caracteristica sobre el tema del caos en la que se muestran de
acuerdo unanime todas las personalidades consultadas: este tipo de estudios
es abiertamente multidisciplinar. Esto significa que no es terreno exclusiva-
mente reservado a médicos ni a fisicos 0 matematicos.

Otro aspecto en el que también encontramos unanimidad es el conside-
rar al cuerpo humano como un sistema dinamico, complejo y complicado.
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Dinamico porque nos referimos al organismo vivo, en continua evolucion, que
puede pasar de la salud a la enfermedad y viceversa. Complejo por lo abiga-
rrado de su estructura y por supuesto de su funcionamiento, con su conjunto
de oOrganos, aparatos y sistemas, unidos en un todo indisoluble si bien cada
parte mantiene su propio y especifico funcionamiento en favor del individuo
del que forman parte. Complicado por sus niveles: molecular, celular, micro y
macro sub-sistemas en su doble vertiente anatémica y fisioldgica.

En todo este multifactorial conjunto existe una dinamica que no da lugar
a situaciones de reposo, como mucho de precario equilibrio. El comporta-
miento de esta dinamica es raras veces de caracter lineal, siendo no lineal
la mayoria de las ocasiones. Este hecho nos aboca de forma irremisible a un
comportamiento caético, tanto en salud como en enfermedad, si bien el sentir
de los expertos se inclina mis a considerar cadtico el comportamiento del
organismo en situacion de salud y menos cadtico en ambiente de patologia.
(Farifas et al®).

Hay que hacer notar que, deliberadamente, estamos hablando de situacio-
nes, de estados transitorios. La vida, de forma inexorable nos conduce a la
entropia como etapa final de la evolucion disipativa. Este camino cuenta con
dos formidables argumentos: la existencia de un atractor extrafio e irreversible,
y la situacion de muerte corporal también considerada como estado absorbente
en la teoria de los procesos estocasticos en tiempo discreto y de las cadenas
de Markov. De esta forma se unen la aleatoriedad y la evolucién hacia el caos.

Este ultimo aspecto sefiala otra caracteristica comun a los fenémenos
cadticos y a los procesos estocasticos, tanto si se consideran como discretos
en tiempos distintos de su estado de fases, como si gozan de la cualidad de
ser continuos. En el primero de estos casos serdn las llamadas ecuaciones en
diferencias las que formaran los modelos matematicos que hayamos de utili-
zar; en el segundo nuestra herramienta seran los diversos tipos existentes de
ecuaciones diferenciales. En ambos casos la impredecibilidad acompafiard
a las conjeturas de futuro que nos atrevamos a elaborar, y esto aun partiendo
para nuestras predicciones de férmulas deterministicas.

Se comprende mejor, a la luz de estas ideas, lo que anteriormente hemos
anotado a proposito del caos deterministico y del caos estocdstico. Los errores
del pronéstico son compatibles con ambos asi como lo son con el ejercicio de
la medicina.

Finalmente, para terminar esta especie de introduccién-recordatorio a esta
segunda parte, convendrad repasar el papel que histéricamente han jugado los
matemadticos y los médicos; los primeros unidos con frecuencia a los fisicos, y
los segundos bajo el ejercicio de sus muchas especializaciones. La filosofia ha
jugado y juega un papel importante.
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Veamos. En el dltimo tercio del siglo XX han desarrollado los matematicos la
casi totalidad de conocimientos que hoy tenemos sobre las dindmicas cadticas,
y por supuesto han elaborado sus fundamentos. No hay mas que ver la obra
elemental “Iniciacion al caos”, de Martin, Mordn y Reyes* que conocié una
primera edicién en 1998 y apenas se ha visto modificada en su reimpresion de
2014. No ha sido asi con los profesionales de las ciencias de la salud, terreno
en cual ha ido bastante mas lento su desarrollo, tal vez con la excepcion de la
genética seguida de la oncologia, si bien en estas disciplinas nos encontramos
en estos momentos en plena etapa de evolucion, siendo dificil presentar con-
clusiones ahora. Buena muestra de lo que afirmamos ha sido el relativamente
reciente Encuentro Multidisciplinar sobre el Caos, celebrado en Madrid en 2010
y organizado por sus Universidades bajo la direccion de la Complutense y del
que destacamos las aportaciones de Antoranz®, Farifias*', Fernandez Sanjuan®,
Muiiiz Gutiérrez® y Varela®. Vayamos por partes, comentando los aspectos mas
sobresalientes de estas cuestiones.

¢Es la sangre una estructura fractal ?

A simple vista parece ser que no lo es. Sin embargo, unas reflexiones sobre
esta pregunta contribuirdn a precisar mas el concepto de fractal, muy conve-
niente antes de entrar en consideraciones sobre estructuras del cuerpo humano
que no suscitan dudas a este respecto.

Hemos sefialado en algunas ocasiones a lo largo de este trabajo las prin-
cipales caracteristica de los fractales, asi como las forzosas limitaciones de los
fractales en la naturaleza vegetal y en la animal, por tanto también en el hom-
bre. Un poco mas arriba nos hemos referido a los Encuentros Interdisciplinares,
organizados en Madrid en 2010, en uno de los cuales Fernando Farifias senala
taxativamente como cualidades de los fractales las siguientes: 1) Autosemejanza
a cualquier escala, 2) Dimension fractal, y 3) Formacion por iteracion. Ninguna
de éstas son propias de la sangre circulante.

Por otra parte comparte con los fractales otras peculiaridades. Como es
la de los eritrocitos, los cuales presentan junto a un minimo volumen una
considerable superficie para facilitar el intercambio de oxigeno y carbénico
a través de las membranas celulares. Los hematies es sabido que tienen
forma de lente biconcava, de unas 7.5 p de didmetro y de un espesor medio
de alrededor de 0.613 p, lo cual permite calcular su drea total con facilidad
asemejandolas a una estructura toroidal con ambos radios, R y 1, iguales, con
lo que su superficie globular total es aproximadamente 142 p* en promedio,
y su volumen corpuscular de 87 + 5 p’. Debidamente manejados estos datos,
se estima que la superficie total de los eritrocitos es de unos 3400 m?, esto
es la de aproximadamente la mitad de un campo reglamentario de futbol de
primera categoria.
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En los o6rganos hematopoyéticos seria mas defendible la estructura fractal
de sus células generadoras, pero €se es otro tema. En resumen, la sangre no
puede considerarse un fractal aunque asuma sus mecanismos funcionales.
Por contraste, el aparato circulatorio, con sus sistemas arteriales y venosos
(recordemos la circulacion pulmonar) ostenta plenamente su condicion fractal
e incluso el corazén, como tendremos ocasion de comentar, late a un ritmo
cadtico estimulado por una red neuronal también fractal.

El arbol bronquial

Las vias respiratorias constituyen una clara estructura fractal, sin mas limi-
taciones que las que impone la naturaleza. Su dimension parece ser un poco
superior a la del espacio euclideo donde se desenvuelve, es decir ligeramente
mayor de dos, en lo que no constituye una excepcién ya que comparte esta
propiedad con los fractales de los organismos vivos. Hay que tener en cuenta
que aqui el elemento que origina el fractal no es una linea unidimensional
como ocurre en los fractales desarrollados sobre un plano o sobre una variedad
bidimensional, sino una superficie desarrollada en un espacio tridimensional.

Otra peculiaridad es que se relaciona en los pulmones el fractal respiratorio
nada menos que con dos fractales circulatorios: las Gltimas ramificaciones de la
arteria pulmonar, portadoras de sangre venosa, y los microscopicos origenes de
las venas pulmonares, portadoras de sangre ya arterializada. Todo esto por no
aniadir las terminaciones del sistema nervioso vegetativo que también poseen
estructura fractal.

Pese a lo dicho, no hemos visto apenas en la literatura cientifica otras
referencias que no sean las universalmente conocidas, esto es que la superficie
total de los alvéolos pulmonares de una persona adulta equivalen aproximada-
mente a unos 230 metros cuadrados, o sea un tamano similar al de una pista de
tenis, mucho menor que la superficie total de la masa eritrocitaria de la misma
persona, lo que no es obstaculo para que se efectien a ese mismo nivel los
intercambios gaseosos entre unos y otros propios de la respiracion pulmonar.
Su dimensioén fractal se estima en el ser humano adulto alrededor de 2.58

Al igual que sucede con todas las “superficies ampliadas” del organismo,
el area alveolar es utilizada en un doble sentido tanto con fines diagnoésticos
como con intenciones terapéuticas. La famosa y tristemente célebre etilometria
practicada sobre el aire espirado, traduce fielmente, aunque por via de la
correlacion, la concentracion del alcohol en la sangre. De manera similar
hoy dia esta generalizado el uso de aerosoles con finalidades diagndsticas o
terapéuticas.

La patologia pulmonar participa con frecuencia de la condicién fractal de
las terminaciones de las vias respiratorias y de su estrecha relaciéon con los
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capilares de las distintas estructuras del aparato circulatorio. Citemos, tan sélo
por via de ejemplo, la enfermedad pulmonar obstructiva crénica, EPOC, y
ciertos tipos de metastasis tumorales en el tejido pulmonar, con su neovascu-
larizacion incluida.

No cerraremos este apartado sin mencionar la utilidad de la fractalidad en
la exploracion funcional respiratoria que, aparte de contar en la actualidad
con sofisticadas técnicas, ha dado lugar a un importante capitulo de la bioma-
temdtica en el que se mezclan diversos tipos de cinéticas con cuestiones de
algebra lineal y de soluciones basadas en conocidas propiedades matriciales
de las conicas y, que entre nuestros colaboradores, han dado lugar a dos tesis
doctorales completas y han marcado su impronta en varias publicaciones de
nuestro Equipo, algunas de ellas en el ambito internacional.

El sistema nervioso

La mayor parte de las investigaciones que relacionan el caos con el sistema
nervioso se han efectuado sobre el estudio del electroencefalograma bajo la
perspectiva de los sistemas dinamicos. Los temas del lenguaje se relacionan
facilmente con el estado del cerebro, asi como algunas cuestiones de la
psiquiatria e incluso de la conducta. Desgraciadamente, no han llegado estos
esfuerzos a alcanzar un rango cientifico consolidado, al menos a nuestro juicio.

Forzoso es, al enfrentarnos con el conocimiento de las corrientes bioeléctri-
cas que intervienen en el desarrollo de muchos de los fenémenos asociados a
la actividad del sistema nervioso, referirnos a los todavia recientes estudios de
Hodgkin (Alan Lloyd, 1914-1998) y de Huxley (Andrew Fielding, 1917-2012),
quienes poco después de la segunda Guerra Mundial, en 1952, dieron a co-
nocer sus métodos biomatematicos sobre los fenémenos de los movimientos
ibnicos de despolarizacion y de repolarizacion sobre los axones gigantes del
calamar atldntico (Loligo pealeii y Loligo forbesi), trabajos sobre el potencial
de accion y la transmision de la corriente nerviosa que les valié a sus autores
el Premio Nobel de 1963. Hay un estudio reciente a cargo de Hadeler®® (1982)
y otro muy notable de los argentinos Lamberti y Rodriguez?!.

La practica totalidad de los autores coinciden en senalar un hecho im-
portante: el electroencefalograma de personas normales muestra un trazado
claramente cadtico. Dicho de otra manera, en la serie temporal que supone
su trazado no hay ritmo preciso en las ondas alfa y beta. No olvidemos que el
EEG, al igual que el electrocardiograma, es el registro escalar del voltaje en el
curso del tiempo. En este voltaje siempre aparecen, especialmente en condi-
ciones de normalidad, pequenas y ripidas ondas que durante cierto tiempo se
consideraban lo que se suele llamar ruido, en el sentido de artefactos, y que
no son otra cosa que potenciales alfa de accion de las neuronas encefalicas.
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La frecuencia y tamafio de estas ondas experimenta variaciones importantes
en las situaciones de reposo y durante las diferentes fases del suefio. También
se aminoran considerablemente durante el curso de la anestesia general. Pero
es en los ataques epilépticos cuando ofrecen ritmos aberrantes caracteristicos
pero con frecuencias de ritmo mantenido, o sea que dejan de ofrecer el as-
pecto cadtico que caracteriza las situaciones de normalidad. Otra cosa son las
ondas delta o las zeta que aparecen en circunstancia de dafio encefilico, como
son los tumores endocraneales y alteraciones vasculares.
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Caos en el EEG normal, a, pero no en un trazado de epilepsia, b

En la figura podemos claramente observar las diferencias morfolégicas del
trazado electroencefalografico entre una situacion de normalidad, de salud,
y una de enfermedad, la crisis de epilepsia en este caso. Las ondas que se
muestran en la primera, ondas alfa al parecer y algunas beta, se presentan en
secuencia temporal como potenciales de accion y podemos afirmar que no hay
ningln par de ellas iguales, esto es, representan una serie temporal cadtica. En
cambio, el estricto parecido que mantienen entre si las ondas caracteristicas de
la epilepsia podria significar una “aparente normalidad”, cosa que sabemos que
no es asi sino precisamente todo lo contrario.

El polimorfismo que se hace patente en la normalidad nos recuerda el
ejemplo que hemos comentado anteriormente de la corriente tumultuosa de un
riachuelo de montana: una piedra arrojada en sus aguas no supone practica-
mente ninglin cambio aparente. Los fisi6logos interpretan esta “tumultuosidad”
del EEG como signo de la capacidad de adaptacion, capacidad que no posee
el organismo enfermo aunque su trazado EEG presente una regularidad nada
cadtica en apariencia. Es inevitable en este lugar una consideracion filosoéfica:
si del caos surgi6 la vida, el mismo caos protege la vida. ;Es el caos el padre
de la vida?
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El lenguaje humano

No hemos nombrado inttilmente a la filosoffa. En este apartado y en el si-
guiente, ambos muy relacionados con la funcionalidad neurolégica, va a tener
esta disciplina un papel importante justificando la multidisciplinariedad de los
estudios de los fenémenos propios del caos. Verdad es que, como manifesta-
bamos al principio de nuestra exposicion, no nos desenvolvemos bien en este
terreno al que no negamos valor ni mucho menos, pero nuestros comentarios
habrian de ser necesariamente mas sintéticos y resumidos.

Lo primero que nos llama la atencién cuando hablamos de lenguaje hu-
mano son las palabras del mismo libro del Génesis cuyo segundo versiculo
invocabamos para remontarnos al uso de la palabra caos. Ahora es el episodio
de la torre de Babel que en los libros sagrados nos relata la confusion de
lenguas (Gn, 11, 5-9). Dejando aparte la interpretacion de estos versiculos,
esta claro que la accién del caos es manifiesta en la multitud de idiomas y
dialectos que se manejan hoy dia en nuestro planeta y que en gran parte son
diferentes de los que se han manejado y de los que probablemente se han de
utilizar en el futuro.

Limitindonos al nivel individua, el lenguaje no se presenta sencillo. Por de
pronto existen varias formas del mismo: oral, escrita, simbdlica, jeroglifica, etc.
El lenguaje oral inicia su periodo de aprendizaje en la primera infancia y prosi-
gue toda la vida. Poco después comienza la época de asimilacion del lenguaje
escrito en una amplia gama de aspectos: lectura, escritura manual, escritura
mediante teclados, y un largo etcétera. Afiadamos el aprendizaje de las reglas
de ortografia propias de cada sociedad, de las correspondientes gramaticas, de
las a veces complicadas sintaxis, y de tantas otras cosas en las que ni siquiera
podemos intentar ocuparnos ahora.

Pero no son éstas las consideraciones que hacen quienes relacionan el
lenguaje con el caos. Ante todo, tal vez con cierto grado de audacia, afirman
que el desarrollo del lenguaje en cada persona sigue una dindmica que NO es
lineal. La demostracion de este aserto se intenta efectuar por via filosofica, es
decir mediante raciocinios, comparaciones, analogias e incluso argumentos a/
absurdo. En la literatura de este siglo XXI cabe citar a N. Bondarenko®, y en
la de finales del siglo XX a J.A. Magarinos®, dentro de las muy copiosas publi-
caciones sobre este tipo de temas. Incluso han llegado a volverse a poner de
actualidad los trabajos del matemdtico noruego Thue (Axel, 1863-1922), autor
entre otras cosas de lo que se denominé digebra de Thue que ha servido para
desarrollar algunos algoritmos de programacion informatica en relaciéon con la
transcripcion del lenguaje.

No estamos en contra de considerar caética la evolucion de las lenguas
que se manejan en el mundo actual, pero creemos que esta cuestion rebasa
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con mucho las competencias de matematicos y médicos. Las ciencias del
lenguaje constituyen hoy departamentos en muchas universidades e inclu-
so carreras universitarias dedicadas a este tipo de estudios. Un panorama
inmenso que excede totalmente de los propdsitos y de las posibilidades de
este trabajo.

En relacién con el binomio caos-lenguaje podemos mostrar algunas de las
muchas sugerencias formuladas a este respecto. Las dislexias y otros trastornos
de la expresion, las afasias de muy variados tipos, algunos accidentes vascu-
lares encefalicos, ciertas patologias psiquidtricas ... El autor tuvo ocasién de
asistir a finales de la década de los 50 y primeros de la de los 60 a la consulta
publica especializada en este tipo de dolencias del Profesor L'Hermite, en
el Hospital de la Salpetriere de Paris, y puede dar fe de la complejidad y
dificultades que presenta esta materia. Entonces no se hablaba de fenémenos
cadticos, al menos alli.

Ignoro si se ha planificado algin estudio que establezca relaciones cienti-
ficas, sobre todo de base conceptual matemdtica entre caos y lenguaje, como
se ha hecho con el electroencefalograma e incluso con el electrocardiograma.
En las publicaciones consultadas se hallan bastantes referencias a este tema,
pero ninglin estudio con un minimo de rigor cientifico. Es muy posible que
las haya, no lo podemos negar. Tampoco se puede negar que la complejidad
de estos conceptos, la no linealidad de los procesos e incluso una discutible
“fractalidad” de los diversos tipos y formas de lenguaje, muestran facetas que
se aproximan de forma llamativa a las manifestaciones del hecho cadtico en
esta privilegiada prerrogativa del ser humano.

Con lo dicho, y para intentar ser justos, tampoco podemos negar notables
estudios cientificos de varios grupos de trabajo sobre el lenguaje humano,
sobre todo el verbal, conocido con las siglas CVH (comunicacién verbal huma-
na). La complejidad de su expresion y de su aprendizaje, la evidente dindmica
dificilmente reductible a lineal y la multiplicidad de sus factores influyentes y
condicionantes que bien se pueden relacionar con la geometria fractal justifi-
can investigaciones en este sentido. La polisemia (distintos significados de una
palabra) y la sinonimia (el mismo significado en distintas palabras) contribuyen
a proporcionar una cierta estructura espacial al lenguaje humano que no tiene
parangon con la comunicacion entre seres irracionales.

También es justo reconocer la sistematizacion y redefinicion de estos estu-
dios en las postrimerias de siglo XIX y principios del siglo XX por la escuela
creada por el suizo Seaussure, Ferdinand. 1857-1913) de donde arrancan mu-
chos de los trabajos actuales. También se han desarrollado mas recientemente
varios modelos que permiten aproximarse al concepto del caos en el lenguaje,
y donde se pone en relieve La dualidad “emisor-receptor” en la comunicacion
humana asi como la impredecibilidad no solo de las formas de expresion
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personales sino de la interpretacion por parte de los receptores, cualidad ésta
ciertamente muy propia del caos determinista.

Un trabajo reciente, de este siglo, debido a Alfonso Zamorano Aguilar® de
la Universidad de Cordoba (Espafia) marca unas tendencias sobre este tema
que juzgamos realmente de interés cientifico, medicina incluida.

La conducta personal y social

Si la equiparacion con el caos presenta dificultades cuando se trata del
lenguaje humano, no menos arduo es el intento de parangonarlo con la con-
ducta de las personas, tanto individual como colectiva. No irfa mal considerar
previamente conductas sociales en los animales en general y en los insectos en
particular, cual es el caso de las abejas y de las hormigas. Sin embargo esto nos
apartaria de nuestro proposito de comentar las relaciones de los fendmenos
cadticos con algunos aspectos de la medicina.

Entre los autores que se han ocupado recientemente de este punto, uno
moderadamente asequible a nuestro nivel ha sido el argentino Pablo Cazau'®.
En nuestro pais, Bornas, X, y Noguera, M.'°, han tratado recientemente el tema.
Siempre hemos de insistir en que en todo caso se trata de aproximaciones y
comparaciones, en general acertadas y aceptables, pero no de una doctrina
formal basada en los fundamentos matematicos del caos; faltan casi siempre
las ecuaciones (en diferencias y diferenciales), no se presentan atractores
extrafios ni se mencionan verdaderas estructuras fractales. En modo alguno
pretendemos, con estas observaciones, juzgar a los autores (los mencionados
y otros) ni mucho menos restar mérito a sus utiles trabajos en los campos de
la psicologia y de la psiquiatria.

Los estudios e investigaciones realizados sobre la conducta o el com-
portamiento de las personas tienen al menos una doble finalidad: el cono-
cimiento de su proceso de formacion y las posibles acciones terapéuticas
que sobre ella se puedan realizar, no solo en ausencia de enfermedades
mentales sino también en los casos de psicopatias. Aqui adquieren especial
importancia técnicas como el psicoanilisis y los denominados tratamientos
de choque.

Todos los autores consultados se muestran de acuerdo en senalar la com-
plejidad en grado sumo en el proceso de la formacion del comportamiento
de las personas, y esto en una gama de aspectos como son las relaciones
persona-ambiente, persona-personas, persona sociedad, persona consigo
misma, situaciones de disconformidad, discrepancias de pensamiento y en con-
secuencia de actuacion, y una larga relacion de conocimientos y de actitudes.
Por todo ello la conducta tiene mucho de impredecible, en gran parte debido
a su extraordinaria complejidad, complejidad en la que participa el proceso
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de varios anos de su desarrollo, lo cual justifica introducir estos estudios en el
contexto de lo cadtico.

En este punto es ineludible recordar los trabajos del suizo Piaget® (Jean,
1896-1980), uno de nuestros contempordneos que mds han contribuido al
conocimiento del desarrollo y del aprendizaje, citado en todas las escuelas de
didactica y en muchas obras de pedagogia por su profundidad en el campo de
la epistemologia o ciencia del conocimiento humano. Para €l la formacion de
la personalidad y el proceso de aprendizaje en sus multiples aspectos se desa-
rrolla en etapas muy concretas de nuestra vida, existiendo cierto paralelismo
(aunque no correlacion estricta) entre el desarrollo corporal y la capacidad de
adquirir conocimientos.

Piaget distingue cuatro etapas por las que pasan todas las personas. 1)
Sensorio-motora, que abarca desde el nacimiento hasta aproximadamente los
dos anos de edad. 2) Preoperacional, desde los dos a los siete afios. 3) De
las operaciones concretas, que va desde el final de la anterior hasta los doce
afios mas o menos. 4) De las operaciones formales, que prosigue a lo largo de
toda la vida. La descripcion pormenorizada de estas etapas se encuentra en la
mayoria de los tratados de didactica e incluso en las redes sociales.

Otro aspecto de gran interés en el proceso de formacion de la personalidad,
y del comportamiento humano por consiguiente, es el de la influencia del
ambiente en el que cada uno se desarrolla, y por ambiente entendemos la
totalidad de las circunstancias con las que se enfrenta el ser humano. Ante tan
abigarrado conjunto de singladuras la persona responde con tipos dispares de
reacciones, desde una compleja red de mecanismos de adaptacion hasta el des-
envolvimiento de acciones-respuesta. No cuesta mucho esfuerzo comprender
lo complicado del comportamiento, impredecible en no pocas ocasiones. Todo
esto constituye semejanzas con situaciones caéticas sin duda de ningin género.

La adaptacion, y ya lo hemos sefialado no hace mucho, es necesaria para la
supervivencia e incluso para el bienestar de los seres vivos. En las condiciones
de los sistemas dindmicos no lineales este tipo de reaccion encuentra terreno
abonado sobre las estructuras cadticas. Asi lo confirmaron en el terreno de la
conducta, ya en la ltima década del pasado siglo, Francis® (1995), Freeman*
(1995) y Biitz!? (1997). En este razonamiento se apoyan quienes defienden el
papel del caos en el mantenimiento de las funciones vitales. El fracaso seria la
debilidad que favorece la enfermedad tanto fisica como mental.

Estos procesos, que también son llamados de auto organizacion, estin
presentes en los mecanismos cadticos de muchas disciplinas: astronomia, fisica,
reacciones quimicas, y por supuesto en medicina en casi todas sus vertientes.
Esta autoorganizaciéon echa mano de mecanismos de retroalimentacion po-
sitivos y negativos. Los positivos, que a veces se manifiestan como procesos
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iterados, tienden a colocar al sistema sobre el que actian en nuevos estados
de fases, mientras que los negativos propician una regresion a la situacion pri-
mitiva. En términos de politica vital dirfamos que la retroalimentaciéon positiva
es progresista, mientras que la negativa es conservadora.

El biomatematico Murray* (James Dickinson. (1931- ) en su antolégico
tratado “Mathematical Biology”, ya se ocupa en dicha obra de los mecanis-
mos de retroalimentacién en muy variadas condiciones biolégicas, médicas
e incluso en tipos oscilatorios de reacciones quimicas, como la famosa de
Belousov y Zhabotinsky, ejemplo clasico en la teoria del caos, en la que
tarda a producirse el equilibrio entre reactivos y productos. Intervienen en
ella el bromato y bromuro potisico, el sulfato de cerio y los dcidos malonico
y citrico, ademas de sales ferrosas, mediante fendmenos de oxidacioén y re-
duccién alternativas. Después se han comprobado reacciones parecidas con
otros compuestos.

La extension del caos a las reacciones quimicas o bioquimicas es mds
frecuente de lo que podria parecer. En breve tendremos ocasion de examinar
ejemplos parecidos en algunas de las rutas metabodlicas tradicionales del orga-
nismo e incluso en el funcionalismo de algunas de las glandulas endocrinas.

Finalmente, una de las situaciones patologicas de la conducta conocida
como “trastorno obsesivo compulsivo”, conocido por sus siglas TOC, ha mere-
cido especial atencién de los especialistas por su relacion con los fendémenos
cadticos, puesta de manifiesto por Freeman y sus colaboradores®.

EL CAOS EN BIOLOGIA

Si bien no suele haber una auténtica identidad, hay algunos aspectos de la
biologia que tienen relacion con la medicina y también con los fenémenos caé-
ticos, por lo que merece la pena realizar un muy breve comentario sobre ellos.
En sintesis nos referiremos muy someramente a algunos sistemas enzimaticos,
a determinados sistemas excitables, a ciertas redes cataliticas, a la dindmica
de poblaciones y ecosistemas, asi como a la propagacion de epidemias muy
concretas.

Sistema metabdlicos.- Un estudio general sobre el caos en sistemas
biologicos, con referencia también a los sistemas metabdlicos, es el realizado
por el equipo de Torres, N.V.%°. Si bien hacen referencia a una dinamica cadtica
en procesos enzimaticos, centran sus estudios en la glicolisis o utilizacion
metabélica de a glucosa, proponiendo un sistema de ecuaciones diferenciales
muy utiles para un mejor conocimiento de la diabetes mellitus y de desarrollo
cadtico en varias de sus fases. No es la glicolisis la Ginica ruta metabodlica donde
se han comprobado fenémenos de este tipo, ya que la mayoria de las enzimas
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que intervienen en los procesos degradativos presentan ese mismo tipo de
comportamiento.

Sistemas enzimaticos.- El mecanismo de accion de muchos enzimas
constituye un sistema dindmico no lineal con varias variables, siendo por lo
tanto terreno abonado para la presentacion de condiciones de caos. Antes de
darse la voz de alerta ya se habian notado varios tipos de “desorganizacion”
en reacciones enzimadticas, pero en la actualidad no es nada raro encontrar
articulos en este sentido en las revistas cientificas. Evidentemente algunos de
estos articulos afectan a temas médicos de fisiopatologia.

Uno de los primeros avances a este tema, publicado por Federico Moran
y Goldbeter®, se refiere al sistema de oOxido-reduccion de la nicotinamida
adenosin nucledtido, con su forma “oxi” NAD+ y su forma “red” NADH. Se
detectaron irregularidades imprevistas en la reduccion de moléculas de O, en
el agua actuando la NADH como donador de electrones.

Otro ejemplo, relativamente frecuente, son las oscilaciones presentes con
cierta frecuencia en la via glicolitica con presencia de la NADH y observacion
de alternancias cadticas observadas sobre extractos de levadura de cerveza.
Incluso se han descrito los atractores extranos en este caso, incluyendo una
medida la “caoticidad” de los mismos como el exponente de Lyapunow citado
por Pisnukovi.

Sistemas excitables.- Ya nos hemos referido anteriormente al proceso
de excitacion de los axones gigantes de las neuronas motoras de ciertos tipos
de calamares, que dieron lugar al modelo de Hodgkin y Huxley de tanta
repercusion en fisiologia humana y en fisiopatologias del sistema nervioso.
Aunque no afectan directamente a la medicina humana, estos fenomenos y
sus manifestaciones cadticas son frecuentes en organismos unicelulares y en
invertebrados, si bien por medio de mecanismos diferentes en los primeros.

Otro ejemplo lo constituyen las células beta del pancreas, que presentan
actividad eléctrica cundo son expuestas a la accién de agentes secretores
de insulina, como sucede con la glucosa, actividad bien descrita por Chay"
primeramente y después confirmada por Rinzel®, quienes propusieron un
modelo basado en las ecuaciones de Hodgkin y Huxley, donde se obtenian
comportamientos dinimicos complejos, caos incluido.

Dinamica de poblaciones.- En muchos casos de reproduccion de pobla-
ciones de insectos y también de ciertos tipos de pardsitos se sigue la férmula
logistica que hemos representado y comentado en el apartado dedicado a
“Fundamentos matematicos del caos”. En ella se puede comprobar facilmente
que, segun los valores de la constante g que entra en el segundo miembro
de la formula podemos obtener una situacion verdaderamente cadtica. En
algunos modelos derivados del de Lotka-Volterra, descritos por Zhu y Yin*,
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se obtienen también situaciones cadticas, citindose como ejemplo el modelo
constituido por dos presas y un predador. Uno de los mejor estudiados es el
de la poblacién de linces del Canada, donde Schaffer” ha demostrado que,
ademads de fluctuaciones estocdsticas, existe una dinamica aperiédica intrinseca
debida a la presencia de caos deterministico en el sistema dindmico y ecol6-
gico reproductivo.

Fenomenos cadticos en epidemiologia.- Schaffer y Kot* han publicado
un estudio de la incidencia anual de ciertas enfermedades viricas infantiles
en varias ciudades, mostrando los registros de incidencia de rubeola, varicela
y sarampioén en poblaciones norteamericanas. En dicho estudio la rubeola
presenta un comportamiento perioédico, sin mds alteraciones que las propias
del “ruido”, que hacen razonablemente previsibles las epidemias de esta
enfermedad.

La varicela presenta fluctuaciones aperiodicas junto a supuestos estados
estacionarios. El sarampion, por el contrario, presenta un comportamiento caé-
tico, independientemente de la época del afno y de la ciudad donde se estudie
su incidencia, pero permiten cierta predictibilidad a corto plazo, el suficiente
para instituir campafias de vacunacion. Olsen y Degn'® también han constatado
caos en la aparicion de las epidemias de parotiditis.

Llama la atencién que fenémenos de este tipo “desorganizado” se refieren
en los dos capitulos que J.D. Murray dedica en su “Mathematical Biology” al
estudio actual e historico de las epidemias que han asolado a la humanidad
en diferentes épocas y circunstancias. Sin embargo, no hemos visto en estos
capitulos la palabra “chaos”, pese a que el texto de que disponemos ha sido
redactado en 2004. (También es posible que este detalle se nos haya pasado
desapercibido).

Resistencias bacterianas.- Un tema que va alcanzando cada vez una
importancia mayor es la caracteristica que poseen muchas bacterias y otros
microorganismos de presentar resistencia a los medicamentos antibidticos y
similares. El desarrollo de estas resistencias tiene mucho que ver con la rapida
evolucion genética de las bacterias, cuyas mutaciones y adquisicion génica de
capacidad antifirmacos son en muchos casos prodigiosamente veloces debido
a la celeridad de sus procesos reproductivos.

Precisamente, como ya hemos indicado anteriormente y volveremos a co-
mentar mas tarde, esta capacidad de adaptacion a las circunstancias adversas,
que no deja de tener cualidades cadticas, es vital para la supervivencia de
los seres vivos, adaptacién en este caso de los gérmenes patégenos, lo cual
tiene la contrapartida de ser desfavorable para los seres humanos (e incluso
animales) que han de padecer enfermedades infecciosas. Es éste un problema
que preocupa a nivel mundial a los responsables de la sanidad.
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Entre nosotros, esta cuestion ha sido estudiada por Castillo Garcia, FJ 3,
cuyo reciente discurso de ingreso en la Real Academia de Medicina de Zaragoza
tratd precisamente de este tema, ciertamente de problematica solucion en la
actualidad puesto que pone en peligro nada menos que la que se ha dado en
designar como la era antibictica, uno de los mas espectaculares avances de la
medicina desde mediados del siglo XX.

Caos en las redes cataliticas.- Aunque este tema no afecta directamente a
la medicina, diremos que en las redes cataliticas se dan dos tipo contrapuestos
de procesos dinamicos: por un lado los competitivos, que tratan de eliminar
elementos producidos por las secuencias que se han estado autorreplicando
hasta el punto de dejar inicamente uno de ellos, y por otro los cooperativos,
que favorecen la propia autorreplicacion. No tiene que extrafiarnos que,
dada la cantidad de variables que intervienen en este tipo de procesos, es
relativamente facil que aboquen en el caos tal vez con demasiada frecuencia,
especialmente cuando entran en juego moléculas autorreplicativas.

CAOS EN CARDIOLOGIA

Uno de los procedimientos mds utilizados en la exploracion médica del
corazén es la electrocardiografia, de todos conocida. No ha sido ni es una
técnica reservada solamente a cardidlogos sino que ha sido profusamente
empleada en varias especialidades médicas. Sin embargo, la consideracion
del electrocardiograma, ECG, como una construccion cadtica es relativamente
reciente, sobre todo cuando tratamos del ECG normal.

Ha sido y sigue siendo practica usual realizar trazados en varias derivacio-
nes, doce habitualmente, atendiendo a la brevedad y “economia” del trazado.
Las denominadas “tiras largas” han estado reservadas para casos de arritmias
del tipo de los bloqueos auriculo-ventriculares, las fibrilaciones auriculares y
algunas otras alteraciones del ritmo cardiaco. Se ha dado especial importancia
a la morfologia del trazado de forma que se podia presentar un ECG en una
superficie de papel o medio equivalente relativamente pequena.

Sabemos que el ECG es el registro de una magnitud escalar, voltajes, a lo
largo del tiempo, a diferencia del casi ya decaido vectocardiograma que nos
presenta una imagen vectorial en un espacio bi o tridimensional. El ECG,
por consiguiente es en realidad una serie temporal, cuya amplitud cronografica
es variable segin las circunstancias. No deja de llamar la atencién el hecho
de que hemos conocido anos de practica de monitorizaciones prolongadas sin
que se nos haya ocurrido pensar que las series temporales, especialmente las
prolongadas, son ideales para el conocimiento de la presencia de fenémenos
cadticos en los sistemas.
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La conclusion actual parece sorprendente: el latido cardiaco de personas
normales no es ritmico. Ciertamente que, como hemos dicho antes, existen
patologias que cursan con latidos arritmicos a los que en no pocas ocasiones
se suman trastornos morfologicos de las diversas ondas del ECG. Es mas, se
pretende que el ritmo cadtico del corazon es signo de salud y de normal funcio-
namiento de este 6rgano. Incluso se especula con el ritmo regular de los latidos
en situaciones patologicas gravisimas cual es el caso de la fibrilacion ventricular.

Desde luego hay hechos que no se pueden negar. Por de pronto el corazon,
incluyendo su sistema de excito-conduccion redine todas las caracteristicas de
lo que repetidas veces hemos denominado sistemas dindamicos complejos y
no lineales. ;Qué de particular puede tener el hecho de que en condiciones
de normalidad el corazén presente un ritmo de naturaleza cadtica? En esto
seria comparable, como también hemos apuntado, al riachuelo de montafia de
aguas tumultuosas al que una piedra que se arroje no turba su curso.

Ciertamente que hay circunstancias dentro de la normalidad de los sistemas
fisiologicos que provocan alteraciones del ritmo: las taquicardias de la emocion
o del ejercicio fisico, las bradicardias de las digestiones de comidas copiosas y
del mismo sueno profundo, y otras muchas que resulta ocioso mencionar. Es
mas, sson siempre patolégicos los extrasistoles aislados? sse considera peligrosa
la ingestion de una taza de café? Los trastornos del ritmo que producen todas
estas causas son “absorbidos” por la corriente cadtica del corazoén (valga la
expresion) recuperandose prontamente los ritmos “normales”.

Si nos entretenemos en examinar despacio una tira lo suficientemente larga
de un ECG de una persona normal, tomando medidas lo mds exactas posible
del tiempo transcurrido entre cada dos latidos consecutivos del corazon, aparte
de las mini-alteraciones morfologicas de sus ondas, no tardaremos en acusar
variaciones en tales medidas. Es mas, podemos medir los tiempos totales entre
tres latidos, cinco, etc, y es facil ver que las diferencias de tiempo se hacen mas
manifiestas, pero jojo!, en otros casos se acercan a la isocronia. Todo esto son
fendmenos muy caracteristicos de la caoticidad del ritmo cardiaco.

Pasemos ahora de forma breve a consultar las opiniones de algunos autores.
Un resumen divulgativo, muy del estilo de este trabajo, es el realizado en
fecha reciente (2012) por Manuel Martinez-Lavin® del Instituto Nacional de
Cardiologia de México. También tienen interés los trabajos de Ledn Glass®
sobre ritmos vitales.

En él expone el contraste filoséfico de las dos actuales concepciones de
las ciencias. Hasta el presente ha primado la lineal y reduccionista, pero en un
futuro préximo se abre camino la de los sistemas dindmicos y la complejidad,
siendo esta ultima la que cuenta con el caos. Aqui la palabra lineal tiene cierto
sentido matematico, ya que supone los efectos (los patolégicos entre otros)
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proporcionales a la intensidad de las causas. Lo de reduccionista concierne al
desdoblamiento de los fenémenos complejos en partes. Respecto de los siste-
mas dinamicos y la complejidad ya hemos hablado antes en varias ocasiones.

El corazén, como sistema no lineal y complejo sigue las tendencias ya sefia-
ladas para las lineas cadticas. Su propio sistema intrinseco de excito-conduccién
no sélo es “complicado” sino que al tratarse de una estructura neurologica tiene
configuracion fractal, lo que garantiza la seguridad y velocidad de la transmi-
sion del impulso. Si a esto afiadimos la influencia del sistema neurovegetativo
sobre los ritmos del corazoén, no ha de extranarnos el caracter caético del latido
cardiaco, incluso en condiciones normales. Es mas, este caos posee la propie-
dad de la impredecibilidad pese a la precisa fijacion de las leyes que rigen la
dindmica cardiaca, lo que hemos denominado el caos determinista.

Si recordamos que los funcionalismos complejos cumplen con la mision
de adaptacion rapida a estimulos extrafios y patologicos, esta irregularidad del
ritmo cardiaco resulta “preferible” a un orden estricto. De hecho la presencia
de ondas “ordenadas” de fibrilacion ventricular se considera precursora de un
fallecimiento subito. A la idea de enfermedad como fallo organico se super-
pone ahora la de disfuncién o disautonomia con el inevitable fracaso de los
mecanismos de retroalimentacion positiva o negativa.

Todo esto nos acerca a la corriente del llamado holismo cientifico pero
concebido ahora como el estudio de situaciones complejas con fallos de los
mecanismos de autoadaptacion. Esta expresion de holismo cientifico no resulta
totalmente compatible con las ideas sobre la salud y la enfermedad de finales
del siglo XX, por lo que no faltan quienes la consideran un oximoron, palabra
que es viral en estos momentos. Lo que parece claro es que la cardiologia,
al igual que otras ramas del saber humano, es de pleno derecho un drea del
conocimiento de neto cardcter interdisciplinario.

VELLOSIDADES...

Las vellosidades intestinales ha llamado la atencion de histélogos vy fisiopato-
logos hacia mitades del siglo pasado, siendo favorecido su estudio por la ultra-
microscopia y las técnicas de histoquimica. Inmediatamente se valord en su justa
medida el papel que representaba la amplia superficie que presentan en favor
de la absorcion intestinal. Igualmente contribuyé a aclarar, al menos en parte,
la fisiopatologia de las llamadas enfermedades por malabsorcion, el Crohn, el
Whipple y algunas otras. No tanto la enfermedad celiaca, defecto selectivo.

En realidad se estaba incorporando al intestino a las estructuras fractales de
nuestro organismo. La palabra fractales debe interpretarse en sentido biologico
y no puramente matematico como ya hemos hablado.
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CAOS Y TUMORES

Es tradicional, y no estamos en contra, considerar como cadtico el proceso
de crecimiento de las células del ciancer, entendiendo por tal a un reconocido
prototipo de los tumores malignos. Si hemos insistido reiteradas veces que el
organismo es un sistema caético, donde el caos favorece la adaptacion a los
agentes y agresiones causantes de enfermedad y por tanto la lucha contra la
misma, no han faltado quienes han senalado que ha de resultar mas dificil
luchar contra una patologia que también actia de forma cadtica y que va a
defenderse por consiguiente de cualquier tipo de medida terapéutica.

Debido tal vez a que el diagnéstico del cancer no se ha realizado en la
historia en fases tempranas, ha sido la regla general el fracaso de las terapéu-
ticas que se han dirigido contra €l, tanto si han sido la extirpacion quirdrgica
como la radio y radiumterapia y la misma quimioterapia en sus muy diversas
modalidades. Afiddase a eso el hecho de la produccion de metastasis, muy
frecuente en los tumores malignos, y no nos extrafiard que la perspectiva de
supervivencia de estos pacientes arroje muchas sombras e interrogantes en
una época como es la actual donde se procuran por todos los medios los
diagndsticos precoces (dudosa precocidad en este caso), eso si avalados por
montanas de estudios estadisticos.

El origen del cancer es evidentemente genético. Precisamente dejamos para
el final el comentario de las relaciones de la genética con el caos, pero ya pode-
mos adelantar que esta disciplina también tiene facetas de cadtica y mucho de
calculo de probabilidades. Es mds, en oncologia tiene plena aplicacién la frase
atribuida a Ehrlich “ommnis cellula ex cellula”, ya que es sentir generalizado que
un tumor maligno comienza afectando a una sola célula, con lo que el cancer
estd constituido por un clon de células malignas. Asi, al menos, se tiene en cuen-
ta en casi todos los modelos matematicos que sobre el cincer se han elaborado.

Deciamos, hace ya algunos afios, que son mis de un millar los modelos
matematicos que se han confeccionado con la pretension de estudiar bajo
el punto de vista que nos proporciona esta herramienta los fenémenos del
crecimiento y propagacion de las células neoplasicas en el organismo afectado.
Incluso hay universidades, como la del Rey Juan Carlos en nuestro pais, donde
algunos de estos modelos estin basados en el propio caos. También es un
hecho conocido que con frecuencia las células cancerosas presentan altera-
ciones en el nimero y caracteristicas de sus cromosomas. El hecho de que
existan muchos y muy variados modelos para la descripcion de la enfermedad
cancerosa nos hace pensar que casi todos tengan “algo de bueno” pero que
ninguno es perfecto para esta finalidad.

Mejor dicho, tantos modelos nos hacen reflexionar en el Andlisis funcio-
nal, una parte del Analisis matematico que traslada las ideas de los espacios
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vectoriales a los Espacios de funciones, y que comienza también a ser aplicada
en el estudio de los procesos cadticos. Animados por ello, en breve consi-
deraremos como un “sencillo ejemplo” de modelo matematico, aplicado a
la investigacion de un tumor de colon operado, obtenido de la vida real, no
resulta a la postre tan sencillo y confirma que una sola funcién no lineal nos
puede resultar insuficiente y hasta sumirnos en el caos.

Antes de proseguir, mencionaremos que, como era de esperar, multitud de
médicos e investigadores, ilustres la mayoria de ellos, han echado su cuarto
a espadas sobre el tema del Caos y el Cdncer. Sin desdoro de los logros
indudablemente conseguidos, nos viene como /luvia sobre mojado la frase
del cirujano colombiano, autoridad cientifica por multiples motivos, José Félix
Patifio Restrepo®?, quien asevera que la mayor parte de los trabajos publicados
sobre este tema adolecen de amplia retorica y modestos descubrimientos.

Oncogenes.- Hemos mencionado el papel que juega la genética molecular
en la produccion y desarrollo de los tumores en general y de los malignos
en particular. Uno de los varios responsables de la génesis tumoral son genes
que, por diferentes mecanismos que no son para comentar aqui, dan lugar a
alteraciones cromosOmicas causantes de la proliferacion celular desordenada.
Existen varios tipos de oncogenes, localizados en distintos cromosomas.
También son variados estos tipos de oncogenes.

Sin embargo, lo que nos interesa aqui son los precursores de los oncogenes,
llamados pro-oncogenes. En otras palabras, un oncogén procede de la evolu-
cién de un pro-oncogén. Este suele ser un gen normal que para convertirse
en oncogén requiere una transformacion, usualmente una mutacioén, aunque
hay diferentes mecanismos de transformaciones génicas como es sabido. Estas
alteraciones pueden producirse en uno de los alelos o en los dos, ofreciendo
también caracteres de dominancia y de recesividad. Esta dindmica estd siendo
bien estudiada desde la primera década del siglo XX en la que Rous publico
sus primeros trabajos sobre la transmision del sarcoma de los pollos, que me-
dio siglo mas tarde le vali6é el Premio Nobel. La pregunta, cien afios después,
sigue siendo: spor qué dichas trasformaciones?

Mucho se ha investigado sobre ello, bastantes conceptos se han aclarado,
siendo tal vez el mas universal de ellos el papel que juega el estado inmuno-
loégico del paciente que, si funciona correctamente, supone un gran obsticulo
para la proliferacion de las células neoplasicas. Pero a nuestro juicio existe en
este punto una laguna importante: se ha infravalorado el papel aleatorio de
estas primeras mutaciones que serdn el origen del tumor. Cierto es que la pro-
babilidad de tales mutaciones estd en funcion de una distancia, el centimorgan,
y cierto es también que se exige el papel de un entrecruzamiento. De estos
temas trataremos en la dltima parte de este trabajo cuando nos refiramos a la
topologia gen6émica.
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Un ejemplo comentado

Vamos a exponer, a continuacion, un caso real que tuvimos ocasion de
modelizar en el afio 2006, bajo la mutua asesoria con el Departamento de
Oncologia del Complejo Hospitalario de Navarra, dirigido por la Dra D* Ruth
Vera, Jefa del mismo. Naturalmente, el “montaje matemditico” no intervino
en las decisiones clinicas a tomar con el paciente, lo cual no significa que
careciera de cierto valor, presentando incluso alguna conclusion “sorpresiva”.
Sin embargo, podemos adelantar que el paralelismo del modelo matematico
con la evolucion clinica del paciente, del que tenemos noticia de que vive y
se encuentra bien, ha sido practicamente absoluto. Este caso fue expuesto por
el autor, como leccién magistral, en el X Congreso de la Sociedad de Medicina
Interna de Aragén, Navarra, La Rioja y Pais Vasco™, el 14 de marzo de 2011,
siendo posteriormente publicado en la Revista de la Sociedad. Bajo estas pre-
misas pasamos al comentario.

Se trata de un varon en torno a los 70 afos, que es diagnosticado de un
adenocarcinoma de colon sigmoide y que presentaba molestias desde hacia
un afio o algo mds. En la colonoscopia se aprecié una masa tumoral cuyo
tamafio fue confirmado en la posterior intervencion quirtrgica, de forma de
elipsoide tridimensional, que media 8 cm de didmetro mayor, 3 cm de dia-
metro mediano y 2.5 ¢cm del menor. Habia bastantes adherencias por fusion
inflamatoria de tejidos que impidié una “limpieza a fondo”, estimdndose que
quedaron sin poderse extirpar unos 3 cm?® de tumor. Se realizé exploracion
de la cavidad abdominal no por laparoscopia sino “a cielo abierto” en la que
se extrajeron numerosas muestras de ganglios linfaticos inflamados y de otros
residuos, con resultados anatomopatolégicos sin metastasis pero no en todas
las muestras. Se estimaron 15 localizaciones intraabdominales metastaticas de
un volumen medio de 0.75 cm?®. La recuperacion postoperatoria fue rapida y
sin complicaciones. Posteriormente se le aplicaron 15 sesiones de quimiote-
rapia con 5-fluo-uracilo y oxaliplatino a dosis calculadas y pautadas con dos
semanas de intervalo entre una y otra. Las manifestaciones secundarias a la
quimioterapia fueron mds o menos las propias del tipo de medicacién sin
mas episodios desagradables, ya que los usualmente descritos en estos casos
fueron leves.

El objetivo de confeccionar un modelo matematico fue valorar la accién de
la quimioterapia. Para ello se consensuaron, en colaboracién con el Equipo
sanitario de Oncologia, los siguientes valores: Numero de células por cm? de
tumor = 10 ? 6 sea mil millones. Tiempo de duplicacion del tumor = 3 meses;
tiempo de duplicacion de células tumorales de las metastasis = 2 meses. Células
del tumor que persisten vivas después de una sesion de quimioterapia = 5 %
de las que habia antes de la quimio; células tumorales de las metéstasis que
persisten tras la sesion = 2 % de las iniciales.
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Tipo matematico de evolucion de la poblacion de células malignas: se opt6
por el modelo exponencial simple, a sabiendas de que no teniamos modelos
perfectos a nuestro alcance, que tampoco los habia, y que tendriamos que
considerar otros tipos de modelos también. La funcién exponencial se eligio
por la sencillez de su manejo y su probada aproximaciéon a la realidad en
muchos casos similares.

Volumen del tumor primitivo extirpado, equiparable al de un elipsoide.
4
Vol==mabc
3

siendo a, b, ¢ los semidiametros del elipsoide, o sea a = 4 cm, b = 1.5 cm, ¢
=1.25cm, con lo que Vol = 1.333..x Tt x 4 x 1.5 x 1.25 = 31.416 cm’ (re-
cordemos que aqui el punto representa la coma decimal). Esta cantidad, de
momento, no va a formar parte de los cdlculos.

Evaluacion del nimero de células cancerosas después de la extirpacion
quirtrgica del tumor y antes de iniciar la quimioterapia.- Nimero de células
tumorales procedentes de los 3 cm® de tumor no extirpados: N, =3 x 10 ?. Lo
mismo de las metastasis, teniendo en cuenta lo antes dicho: N, = 15 x 0.75 x
102=11.25x 10 °

Evaluacion del nimero de células que quedan “vivas” inmediatamente des-
pués de la primera sesion de quimio, teniendo en cuenta lo anotado mds atras:

Del tumor no extirpado = 0.05 x 3 x 102 =15 x 10’
Del conjunto de las metdstasis = 0.02 x 11.25 x 10 * = 22.5 x 107

Para evaluar ahora la poblacién de células neoplasicas al cabo de dos
semanas, 0 sea de medio mes, y suponiendo que su crecimiento no se vea
influenciado por la dosis ya recibida de quimioterapia, necesitamos conocer
las ecuaciones de crecimiento del tumor, que serian diferentes en el caso del
tumor no extirpado y en el de las metastasis. La formula general de la ecuacion
exponencial simple es N. = N ett (¥

Nos falta conocer el valor A. Para ello, en la ecuacién anterior, tomamos
logaritmos naturales: InN; =lalNg + A& Dado que conocemos el tiempo de
duplicacién, td, y que N,.= 2y N, = 1, y que el logaritmo de 1 es cero, podemos
ya escribir:
A = lnz
Para el tumor: N, =2y td = 3, de donde In 2=3 A O sea *T = 3~ =0.231

Aoy = ln2
Para las “metas”: td = 2, y el resto igual, de donde "M — 3~ = 0.347

Para el cilculo del nimero de células cancerosas existente a las dos sema-
nas de cada sesién de quimio, teniendo en cuenta que este tiempo es medio
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mes (0.5), basta sustituir en la ecuacion (*) t por 0.5, ya que A es la tasa de
crecimiento mensual. Asi completariamos la primera fila:

15 x 107 x e%5%0231 — 158 x 107
225 % 107 x 20570347 = 268 w 107

Procediendo asi, de forma sucesiva, y teniendo en cuenta Unicamente las
diez primeras filas de datos, ya que se dieron 15 sesiones de quimioterapia
con dos semanas de intervalo entre cada dos consecutivas, formariamos la
siguiente tabla:

N° de células

:21?612 En el tumor En las metas En ellfuﬁlii: ;Elflsi:l‘;é;etas
1° 15 % 107 225 %107 16.8 x 107 26.8 x 107
2* 84 x 10° 54 x 10 ° 94.5 x 10> 63.6 x 10 °
32 472 x10° 1.27 x 10 ° 5.30 x 10 ° 152 x 10°
4* 26.5 x 103 3x 103 29.8 x 10 3 3.6x 103
52 14.9 x 10 2 72 16.7 x 10 2 86
6* 83.5 1.71 93.7 2.04
7 4.7 0.04 5.3 0.05
82 0.26 0.001 0.30 0.001
9 0.01 0.00002 0.02 0.00003
10* 0.0008 0 0.0009 0

En las tres ultimas filas se acusa mas la influencia de factores aleatorios.

Dos preguntas.- Hasta ahora parece aceptable el modelo seguido. Sin
embargo, las matematicas nos deberian responder a las cuestiones siguientes.

1. ¢Cuando comenzé el tumor del ejemplo?
2. ¢Cuando se hizo “clinico” el tumor?

La primera pregunta se puede resolver utilizando la conocida ecuacion
N, = Ny et
Si el tumor comenz6 por una sola célula cancerosa, en ese caso N, = 1

Si antes de su extirpacion tenia el nimero de células sefialado, N, =31.4 x 10°

Y ya que A = 0.231 , todo se reduce a resolver 31.4 X 10°% = gB231e
donde la incégnita es ¢ meses. Tomando logaritmos naturales: 24.17 = 0.231

t, con lo que t = 104.63 meses o sea t = 8.72 afios. Demasiado!
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Si, en lugar del modelo exponencial simple, hubiéramos tomado el de
Gompertz, que se ilustra en la siguiente figura

MODELO DE GOMPERTZ

v

dy:ay—by-lny
dr
{
V= kexp[— /f
t
Siendo k=e" !

Familia de distribuciones de Gompertz:

FlA)t

y=da-e .con A constante o no.

(Cuando f (L) decrece exponencialmente con el empo,
tenemos la clasica funcion de Gompertz.)

Y tomando un valor de A = 0.05 como tasa mensual, el tumor hubiera
comenzado hace 8 meses y no hace mas de 8 afios, lo cual es mids verosimil.

La segunda pregunta requiere saber qué volumen tiene un tumor cuando
comienza a producir manifestaciones clinicas. Este volumen varia de unos
tumores a otros, pero en los carcinomas de intestino grueso puede dar mo-
lestias ya a partir de un volumen de 1 cm? que equivale a unas 10 ? células
tumorales. Todo se reduce, por lo tanto, a establecer la ecuacién en la forma
10°% = g0231 ¢ cuya solucion es t = 89.7 meses o sea unos 7 anos y medio de
su inicio. Por lo tanto el tumor pudo haber empezado a manifestar sintomas
a 104.63 — 89.7 = 14.93, 0 sea unos 15 meses antes de su diagnostico y de la
intervencion quirdrgica.

Esto vino a ser muy aproximadamente asi, segin la historia clinica del
paciente, con lo que el modelo exponencial simple se muestra acertado en la
respuesta a la segunda pregunta, si bien falla aparentemente mucho en la con-
testacion a la primera. Cabe una postura intermedia: en la Gltima figura podemos
observar que la unica diferencia entre la modelizacion exponencial simple y la
de Gompertz es la sustitucion en el exponente de e del parametro A por una
funcion indeterminada de A, no siendo constante el pardmetro en este caso.

En cilculo de probabilidades también tenemos ejemplos similares, cual es
el de la distribucion de Poisson de la que hay dos variantes: la simple y la
compuesta. En la primera se utiliza el valor constante de A como pardmetro,
mientras que en la compuesta es variable este pardmetro ya que es f (A ).
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Con esta observacion tal vez arrojamos algo de luz sobre las sombras, pues
de acuerdo con lo hasta ahora comentado en las primeras fases del crecimiento
del tumor el parimetro vilido de la funcién exponencial “compuesta” o de
Gompertz seria una funcién de A, llegando a ser constante a partir de un
determinado momento de su evolucion. Esto encaja perfectamente en las ideas
generales de la biologia.

Pero nos queda un aspecto que escapa a todo intento de modelizacion: la
cuestion de la metastasis. En efecto, de ellas lo dnico que sabemos es que en
el momento de la intervencion se pudieron detectar un nimero relativamente
reducido, pero lo ignoramos todo sobre su origen y su desarrollo. El intento de
modelizacion habria de fundamentarse sobre un conjunto de hechos clinicos
totalmente improvisado, exclusivamente a base de suposiciones, mas ain que
las que hemos tenido que formular para estar en condiciones de desarrollar
nuestro ejemplo tal como lo hemos realizado.

Lo que si parece claro, a la vista de cuanto hemos comentado sobre el caso,
es que un tumor maligno puede perfectamente considerarse como un proceso
dinamico, evidentemente no lineal, e indudablemente caético incluso en el muy
dudoso caso de que su evolucion se ajustase a un unico modelo matematico.

iEl caos dentro del caos! Si el ser vivo es de por si cadtico, siendo ése tal
vez su mejor mecanismo de adaptacion y defensa, el cancer también lo es com-
portandose como un organismo dentro de otro y en lucha mutua. Ciertamente
que la ley de la entropia conduce no solo a la muerte del receptor sino casi
inmediatamente después a la del “organismo canceroso”. La lucha por la vida
se convierte inexorablemente en un camino hacia la muerte.

Pero, sin entrar en filosofias faciles, surge ahora espontineamente una
pregunta crucial: jse puede aprovechar algo de lo que estamos comentando
que sea util para el tratamiento de los tumores malignos? No cabe duda de
que si, pero ya nos enfrentamos a un conjunto inconmensurable de trabajos
de los cientificos en la lucha contra el cancer. No se ha perdido el tiempo, ni
mucho menos, en todo lo que se ha investigado y actualmente se investiga
sobre este tema, pero es imprevisible vaticinar por qué hilo se desenredari
este ovillo. Una vez mads, el cincer rubrica su cardcter cadtico, ahora bajo el
enigma de su futuro.

GENETICA Y CAOS

Constituye éste el dltimo capitulo de nuestro trabajo. Los avances sobre
todo de la genética molecular en los anos recientes han hecho de esta discipli-
na un conjunto de conocimientos que ha quedado fuera de la mayoria de los
médicos. Ciertamente que nuestra promocion es ya muy antigua. Terminamos
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Medicina en 1954 creyendo que las células del organismo humano tenian 24
parejas de cromosomas, no pudiéndose afirmar entonces que eran 23 pares,
lo que daba lugar a una dotacién de 46 cromosomas. Una forma de actualizar
nuestros conocimientos en genética puede ser leer con atencién el libro de
Novo Villaverde®! elaborado con técnicas modernas interactivas e incluso
audiovisuales.

Breve repaso historico.- Primeramente se estudio la genética de pobla-
ciones, basada en observaciones y experimentos macroscopicos. El caracter
verdaderamente cientifico de todo ello se inici6 entre 1856 y 1863 por Gregor
Mendel, quien enunci6 las leyes que llevan su nombre. Posteriormente, en
1908, se conoci6 la ley que elaboraron Hardy y Weinberg por separado.
Podemos citar algunos de los descubrimientos clave.

1842. Cromosomas en vegetales y posteriormente en humanos (K.W. Nigeli)
1869. Aislamiento del ADN (F. Miescher)

1880. Mitosis (Autores varios)

1910. Los cromosomas contienen los genes (Thomas Hunt Morgan)

1953. Estructura del ADN (J.D. Watson, FH. Crick)

1956. Hay 46 cromosomas humanos (J.M. Tjio)

1966. Codigo genético (Watson y Crick para el ADN, S. Ochoa para el ARN)
1973. Primeras clonaciones, en bacterias (J. Boyer, S. Cohen)

1977. Secuenciacion del ADN (F. Sanger)

1982. Organismos transgénicos (Varios)

1983. Secuenciaciones de genomas vegetales y animales (Varios)

2001. Secuenciacion completa ? del genoma humano.

A partir de mediados del siglo XX es cuando se comienza a dar forma
cientifica a la genética molecular. Esta y la genética de poblaciones son las
dos genuinas etapas histéricas del desarrollo actual de la genética humana. Las
lineas siguientes, al igual que las precedentes, solamente pretenden hacer un
repaso-recuerdo para poder entrar en el tema.

Nociones basicas.- Los cromosomas del nucleo celular contienen los
genes. Estos estan integrados por muchas moléculas de acidos nucleico, de
estructura polimérica integrando los denominados nucleétidos. Cada uno de
ellos consta de una pentosa, una base nitrogenada y un grupo fosfato. Al sub-
conjunto integrado por la pentosa y la base nitrogenada se le llama nucleésido.
Por lo tanto, el nucledtido viene a ser el ester fosfato del nucledsido.

Segin la naturaleza de la pentosa integrante se diferencian dos tipos de
acidos nucleicos: si se trata de la D-ribosa decimos dcido ribonucleico o ARN,
mientras que si se trata de la 2-desoxi-D-ribosa hablamos de 4cido desoxi-ribo-
nucleico o ADN.
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Las bases nitrogenadas son a su vez de dos clases: purinas y pirimidinas; las
primeras son biciclicas (doble anillo) y monociclicas (un solo anillo) las dltimas.
En la formacion del ADN intervienen dos purinas, adenina (A) y guanina (G) y
dos pirimidinas, citosina (C) y timina (T); en la formacién del ARN intervienen
las tres primeras pero la timina es sustituida por el uracilo (U). Cada una de
ellas se designa con la letra mayuscula colocada en los paréntesis. Cada purina
es complementaria de una pirimidina, uniéndose mediante puentes de hidr6-
geno; en el ADN la adenina se complementa con la timina (A=T) y la guanina
con la citosina (G=C), mientras que en el
ARN la complementariedad es adenina con
uracilo (A=U) y guanina con citosina (G=C).
El ntimero de rayas horizontales entre los
paréntesis es igual al nimero de puentes
hidrégeno que las unen en cada caso.

El hecho de ser complementarias estas
bases es fundamental y tiene tres conse-
cuencias de vital importancia: la replicacion
del ADN, la transcripcion de ADN a ARN,
y la expresion o traduccion del ARN en
proteinas especificas.

Se habla de direccionalidad, dentro de una molécula de acido nucleico, la
que puede apreciarse en la figura de la derecha. Estin numerados los vértices
de la estructura de la pentosa, y se habla de direcciéon directa cuando la
orientacion es desde 3’ hasta 5°; e inversa en caso contrario. Esto permite “en-
tendernos” cuando decimos que el ADN consta de dos cadenas antiparalelas
de nucledtidos, o sea de polaridad contraria. En cambio al ARN consta sélo
de una Unica cadena. La figura consta en numerosas publicaciones, pudiendo
ser comprobada por el lector. En las secuencias de bases son complementarias
dos a dos, precisamente las que figuran frente a otras. También es visible en
la figura de presencia de los grupos hidroxilos, uno en la posicion 2’ y otro
unido al fésforo.

Genes.- Los genes son secuencias de nucleétidos presentes en las cadenas
de ADN de los cromosomas. Contienen suficiente informacién para la forma-
cion de proteinas muy especificas propias de cada gen. El proceso necesario
para ello es lo que se denomina expresion génica y requiere una transcrip-
cion previa que se lleva a cabo por el ARN monocatenario. Los genes, en las
células diploides (mitdticas) del organismo estin presentes en los dos brazos
del correspondiente cromosoma, ocupando un lugar que se llama locus,
siendo los alelos 1os genes que ocupan el mismo lugar en cada brazo. En las
células haploides (sexuales o meidticas) solo hay un locus para cada uno de
los genes presentes en ellas.
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El nimero de genes se cifra en billones en el total de las células del orga-
nismo humano, pero los investigadores no proporcionan nimero exacto de los
que existen en cada una de ellas, ni siquiera en cada uno de los 23 pares de
cromosomas. Esta disparidad obedece a varios motivos, uno de los cuales es
que rara vez son exdactamente los mismos genes los que se encuentran presen-
tes en un determinado cromosoma.

Conviene recordar que la sintesis de proteinas tiene lugar en el citoplasma
celular, necesitando el ARN mensajero salir del ndcleo donde se encuentran los
cromosomas. Esta salida se efectia por orificios dispuestos a tal fin. También
hay que hacer notar que existe un ADN mitocondrial en el citoplasma, trans-
mitido por via materna.

He aqui una tabla del ndmero de genes de una célula, con indicacion de los
que estdn presentes en cada cromosoma. No tiene la pretension de contener
cifras exactas, en virtud de lo que acabamos de decir, pero es indiscutible su
valor orientativo.

Tabla de genes

Cromosoma Numero de genes Morfol. Cromos.
1 4222 mg
2 2613 sg
3 1859 mg
4 451 sg
5 617 sg
6 2280 s m
7 2750 sm
8 1288 sm
9 1924 sm
10 1793 sm Cn:omosoma.-' Figura el/
" 449 m numero del mismo, fegtln
clasificacion internacional.
12 1562 °m Numero de genes.- Seglin
13 924 am#ts unos resultados del Proyecto
14 1803 am+s Genoma Humano.
15 1122 am+s Morfologia cromosémica.-
16 1098 sp La primera letra es la
17 1576 sp inicial de “metacéntrico”,
18 266 s p “submetacéntrico”, “acrocéntrico”.
19 1859 mp La segunda letra es la inicial de
2 1012 mp “grande”; “mediano”, “pequeno”.
P 582 ap {El signo “+ s significa
> 1816 b “con un satélite”.
ol
25X 1880 om Gicho, seris e 36,231 para
- 454 ap mujer y 34.828 para el varén.
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No es nuestra idea desarrollar aqui un curso de genética pero si comentar
sus posibles relaciones con los fenémenos propios del caos, y subsiguien-
temente con el orden que indudablemente existe tanto en la genética de
poblaciones como en la genética molecular. Para un estudio elemental y
algo completo de este binomio “orden-desorden” genético es necesario dar
una idea de dos grupos de conceptos: las denominadas leyes de los grandes
nuimeros, propias del calculo de probabilidades, y la recientemente rama de la
ciencia conocida bajo el nombre de topologia genomica. Pero antes es también
necesario recordar las leyes a las que obedece la herencia.

Leyes de la herencia.- Las primeramente descubiertas fueron las tres
leyes de Gregor Mendel (1822 — 1884) y posteriormente las dadas a conocer
por Hardy (Godfrey Harold, 1877 — 1947) y Weinberg (Wilhelm, médico
aleman).

Leyes de Mendel
Son tres. Puede ser interesante exponerlas muy resumidamente.

1. Primera ley.- O de la uniformidad. Cuando se cruzan dos individuos
de raza pura, o sea homozigéticos para un gen, los resultantes son
todos iguales. Por ejemplo, el cruce Aa con Aa, siendo A dominante y
a recesivo, da lugar a Aa, Aa, Aa, Aa.

2. Segunda ley.- O de la segregacion de caracteres. En la segunda gene-
racion, de la unién de un Aa con otro Aa, se obtienen AA, Aa, aA, aa.
Es decir, se manifiesta el caricter recesivo. Las proporciones resultantes
son AA - 0.25, Aa - 0.50, aa - 0.25

3. Tercera ley.- O de la recombinacion independiente. Aqui nos puede
ayudar un esquema.

Esquematizacion de la 3* ley de Mendel

NG Ne rG re

NG (o) o (0] (o)
NN GG NN Ge Nr GG Nr Ge

Ne (o) (@] o O
NN Ge NN ee Nr Ge Nr ee

G (o) (o) (0] (o)
Nr GG Nr Ge rr GG rr Ge

re (0} @] o O
Nr Ge Nr ee rr Ge rr ee
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En la linea superior de cada casilla o celda aparece la letra O, que represen-
ta al individuo engendrado. Este individuo tiene dos caracteres: Color (negro
o rojo) y Tamaiio (gigante o enano).

En la linea inferior de cada casilla se aprecian dos grupos de letras; las letras
del primer grupo se refieren al color, las del segundo al tamafio.

Los caracteres en negro son dominantes. N significa negro, G significa
gigante; todos ellos son mayisculas. Los caracteres en rojo y en azul son
recesivos. r significa rojo, e significa enano; todos ellos son minisculas. Se
comprueba que hay 4 rojos y 4 enanos en esta generacion (el Gltimo es rojo
y enano).

La matriz de arriba es simétrica, tanto respecto del tamafio como del color.

Las proporciones de los individuos resultantes son:

Negro y gigante 9 /16 = 0.5625
Negro y enano 3/16 =0.1875
Rojo y gigante 3/16=0.1875
Rojo y enano 1/ 16 = 0.0625
TOTAL 1

Observacion.- Si consideramos la transmision simultdnea de 3 caracteres
hereditarios, con las variantes en cada uno de ellos de dominante-recesivo,
veriamos que la matriz resultante Util para este generacion es de 3* x 3?
= 9 filas x 9 columnas = 81 celdas o casillas. En general, la consideracion
simultinea de # caracteres hereditarios en las mismas condiciones que las
citadas son iguales a m* posibilidades, si bien no son todas ellas distintas
como hemos podido ver. Todo esto es algebraicamente cuantificable, pero
la biologia también tiene sus limites, por lo que no consideramos util seguir
por este camino. Lo que es indudable es que la genética atn estd dando sus
primeros pasos y que las matemadticas juegan un importante papel en este
tipo de conocimientos.

LEY DE HARDY Y WEINBERG.- La composicion genética de una pobla-
cion dada, panmixica, tiende a estabilizarse, permaneciendo en equilibrio, a
condicion de que no actde la seleccion natural ni otro factor y no se produzca
ninguna mutaciéon. En otras palabras, las leyes de Mendel por si mismas, no
originan evoluciones genéticas extranas.

NOTA.- Como preambulo obligatorio a lo que sigue, este es un buen
momento para reproduje la parte de nuestro texto de “Estadistica diddctica
para Ciencias de la Salud™ en la que, en el capitulo 8, damos una nocién
sobre las llamadas leyes de los grandes niimeros en la materia de Cdlculo
de probabilidades’.
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UNA APROXIMACION A LAS LEYES DE LOS GRANDES NUMEROS

Pensamos que es posible prescindir de este apartado en una primera lectura
de estas notas. Sin embargo, las llamadas leyes de los grandes nimeros tienen
tal importancia en el desarrollo de los procedimientos estadisticos, que omitir
una idea de las mismas seria no proporcionar al lector los fundamentos nece-
sarios para una razonable comprension de la estadistica que ha de manejar.

El conocimiento formal de estas leyes corresponde a las Ciencias
Matematicas. Nosotros tan solo intentamos proporcionar aqui una aproxi-
macion, asequible a la formacién de los profesionales de las Ciencias de la
Salud. Dichas leyes se basan en el concepto de convergencia de sucesiones de
variables aleatorias, idea bastante dificil de entender, por lo que nos valdremos
de un ejemplo determinista, sin perjuicio de recurrir también a algtin ejemplo
verdaderamente aleatorio.

Supongamos la llamada sucesién arménica, sin duda conocida del lector,
que estd formada por los inversos de los nimeros naturales. Esto es:

1 11 1

DI R XXEE)
12 3 n
siendo 7 un nimero natural que puede llegar a ser tan grande como se quiera.

Es evidente que el valor del término n-simo de esta sucesion, cuando n crece
indefinidamente, es igual a

1
—=0
o

Si ahora, en lugar de considerar la sucesion de términos aislados, conside-
ramos la suma de dichos términos, desde 7z = 1 hasta infinito, tenemos lo que
se llama la serie armonica, esto es:

1 1 1 1 1

S=—tctot—F ot
1 2 3 4 n

Se demuestra en matematicas que esta suma, cuando 7 tiende a infinito, no
tiene limite finito, esto es: la suma de los infinitos términos de la serie es igual a
infinito. Si se quiere en otras palabras: esta suma puede sobrepasar en magnitud
a cualquier nimero, por grande que éste sea. Supongamos que elegimos un
numero “muy grande”, N. Entonces es claro que habrd un nimero de términos
de la serie arménica, muy “grande” también, pero finito, cuya suma superari el
valor de N. Si damos un “corte” a la serie por ese término, la habremos dividido
en dos partes: la parte situada a la izquierda del corte, que tendrd un ndmero
finito de términos (sumandos) y cuya suma sera mayor que N, y la parte situada
a la derecha del corte, que constara de un nimero infinito de términos. Esta
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parte, situada a la derecha, es lo que llama una cola. Ahora preguntamos:
¢Cudnto valdrd la suma de los términos que forman la cola? La respuesta es
evidente: valdrd lo que vale la suma de toda la serie menos lo que vale suma
de la parte a la izquierda del corte, esto es: infinito menos N, o sea infinito.

Con ciertas reservas podemos decir que las propiedades que se cumplen
para los términos cuyo ndmero es finito, aunque pueda ser mds grande que
el mayor de los nimeros naturales que imaginemos, constituyen las llamadas
leyes débiles, mientras que las que también se cumplen en las colas se deno-
minan leyes fuertes. Una vez mas insistimos en que nos hemos valido de un
ejemplo determinista y no estocastico. Examinemos las diferencias que hay
entre uno y otro modelo.

Como podemos ver en la figura 8.a.1, en un modelo determinista cada
uno de los términos se aproxima mds al valor del limite que el anterior. En la
sucesion arménica podemos decir que siempre se cumple que

1 1

n n-—1
Si en este caso, el limite, L, no fuese infinito, también podriamos escribir:

1 1
L——<L-—-———
n n—-1
Para ganar en precision, podemos considerar los valores absolutos de las
expresiones sefaladas. En las sucesiones de variables aleatorias esto no sucede,
ya que los valores de las mismas estan sujetos a fluctuaciones del azar, aunque
terminen convergiendo a su limite.

Convergencia determinista

Convergencia estoCAStica  =+s-sessseseessmssessannns

Limite

0 X

Figura 8.a.1.- Convergencias determinista y estocastica.
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Esto es lo que podemos llamar “maravilloso” de las leyes de los grandes
nimeros: que podamos imponer normas (leyes) a los fenémenos del azar.
¢Qué necesitamos para ello? Pues tan solo la reiteracion de experimentos alea-
torios. Si bien esta “reiteracion” ha de ser tan grande que podamos considerarla
“infinita”. Todo esto requiere un proceso de abstraccion mental, asequible tan
s6lo a inteligencias cultivadas.

La linea de trazo continuo de la figura 8.a.1 representa la convergencia
de una sucesion (o de una serie) de caracter determinista, se acerca al valor
del limite (representado por la linea de puntos horizontal) cada vez mds. La
linea quebrada de trazo punteado fino, que representa la convergencia de una
sucesion de variables aleatorias, fluctda en torno a dicho limite, aunque a la
larga, se aproximaria a €l tanto como quisiéramos, al igual que la otra linea.
La linea de puntos (estocastica) podria ser, por ejemplo, el valor del cociente
entre el nimero de caras obtenidas y el nimero de tiradas realizadas al arrojar
reiteradas veces una moneda no trucada, siendo dicho limite, representado por
la linea horizontal de puntos, el valor 0.5, igual en este caso a la probabilidad
de obtener cara en un lanzamiento de la moneda. Lo que estamos diciendo
vale, igualmente, para sucesos que no sean equiprobables.

Convergencias de variables aleatorias.- Se estudian diversos tipos de las
mismas. Nos interesa aqui tan s6lo nombrar dos de ellas: la llamada convergen-
cia en probabilidad y la que se denomina convergencia casi seguro. Se suelen
poner condiciones a las sucesiones de variables aleatorias, como el hecho de
que sean independientes, que estén igualmente distribuidas y otras.

a) La convergencia en probabilidad se define como el limite de la proba-
bilidad de los sucesos de una sucesion de variables aleatorias. Por ejemplo, si
consideramos la sucesion aleatoria cada uno de cuyos términos es el cociente
[caras obtenidas / lanzamientos] ya mencionado, el limite de la probabilidad de
que este cociente sea igual a 1/2, al reiterar indefinidamente los lanzamientos,
sera igual a 1.

Cuando se cumple este tipo de convergencia se habla de leyes débiles
de los grandes nimeros. Una consecuencia muy util de esta ley es que los
estadisticos muestrales (media, varianza, coeficiente de correlacion, etc)
se aproximan a los pardmetros poblacionales (media, varianza, etc, de la
poblacion), siempre y cuando se cumplan las debidas condiciones de toma
de muestras.

b) La convergencia casi seguro se define como la probabilidad del limite
de una sucesion de variables aleatorias. Por ejemplo, considerando la misma
sucesion de lanzamientos de una moneda, la probabilidad de que [el valor del
limite del cociente antes expresado sea igual a 1/2] es igual a 1. Es preciso re-
flexionar bastante para darse cuenta de que cuando se cumple la convergencia
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casi seguro se cumple también la convergencia en probabilidad. La proposicion
reciproca no siempre se cumple.

Cuando se verifica este ultimo tipo de convergencia hablamos de leyes
Juertes de los grandes nimeros. Estas leyes, como hemos apuntado, son pro-
pias de las colas de estas sucesiones de variables aleatorias. Un ejemplo, que
parece una paradoja, es que si bien es posible que haya que realizar infinitos
lanzamientos de una moneda para estar seguros de que al menos sale una
cara, en la prictica nunca sucede esto ni sucederia. Ello no es inconveniente
para que se verifique algo que parece contrario: el obtener 100 caras seguidas
(por ejemplo), cuando se realizan infinitos lanzamientos de una moneda,
tiene jprobabilidad casi seguro igual a uno!; es mas, podemos obtener infinitas
veces esa coincidencia con tal que sigamos reiterando el experimento de los
lanzamientos. (Condiciones ideales, naturalmente).

Hablando en términos vulgares y rudos, dirfamos que las leyes débiles
requieren para cumplirse que se realicen experimentos con infinitas reitera-
ciones, mientras que las leyes fuertes requieren que se repitan infinitas veces
dichos experimentos, con infinitos sucesos cada uno de ellos. ;Se entiende?

Un ejemplo de la ley fuerte seria la misma definiciéon frecuentista de la
probabilidad: la frecuencia relativa del suceso estudiado, siempre y cuando
reiteremos infinitas veces dicho experimento, traduce la probabilidad atribuible
a dicho suceso.

Hay que citar aqui nombres como los de Bernouilli, Moivre, Laplace,
Poisson, Kolmogorov, Tchebichev, Khintchine, etc, ya que han sido ellos los que,
con sus investigaciones sobre este tema, han puesto los cimientos sobre los que
descansa la estadistica que practicamos con o sin nuestros ordenadores.

Nada tiene de extrafio, a la vista de estas consideraciones, que las pobres
muestras que nosotros obtenemos en nuestros mejores trabajos experimentales
presenten sorprendentes diversidades en cuanto a los resultados del estudio de
los mismos fenémenos. Estas diversidades, por lo comin debidas a la aleatorie-
dad presente en los muestreos y a menudo olvidada, son mucho mas notorias
cuando lo que manejamos son muestras pequenas, hecho que olvidamos
heuristicamente a pesar de nuestra formacion intelectual. De aqui que, en las
conclusiones de nuestros trabajos, no debemos tener la pretension de establecer
leyes, sino simplemente lo que debemos hacer es declarar lo que hemos obteni-
do, siempre a través y/o en funcién de los resultados de nuestra muestra o de
nuestro experimento. Los ensayos clinicos multicéntricos y la misma medicina
basada en la evidencia no logran sino débiles aproximaciones, dentro de las na-
turales limitaciones humanas, a los fenémenos a cuyo conocimiento se aplican.

Teorema central del limite.- Es otro aspecto interesante de las leyes de
los grandes nimeros. Aunque se puede enunciar, en términos llanos, de varias
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maneras, la mds “prictica” a efectos de Ciencias de la Salud es la siguiente:
Las medias aritméticas de un conjunto de muestras, tomadas de la misma
poblacion, tienden a distribuirse segiin una distribucion normal, indepen-
dientemente del tipo de distribucion de la poblacion de la que procedan. Estas
muestras han de ser de tamano “suficiente”, es decir que ha de constar cada
una de ellas de al menos 30 observaciones.

Una aplicacién del teorema es que, cuando una variable es suma (o es
unién) de un conjunto de variables independientes, su distribucion tiende a
ser normal. En Ciencias de la Salud, donde esto sucede con frecuencia, nada
tiene de particular que la mayoria de los datos sigan una distribuciéon normal.

Este teorema también tiene aplicaciéon en la inferencia estadistica y en la
definicion del concepto de error estandar de la media, de tanta importancia
en este campo.

Ejemplo 8.a.1.- Si el lector ha encontrado dificiles los razonamientos an-
teriores, puede tratar de pensar sobre este otro supuesto, mas simple: Si tengo
que tomar el autobus todos los dias para ir a mi trabajo, y este autobus viene a
la parada cada 10 minutos, siendo mi tiempo de llegada a la misma aleatorio,
¢cudl serd la espera media que tengo que hacer?

En primer lugar hay que modelizar el caso. Suponemos que el autobus
llega exactamente cada 10 minutos, y que la parada es instantdnea, o sea que
tiene un tiempo igual a cero, siendo instantinea también mi subida al vehiculo.
De esta manera, tomaré el primer autobus que llegue a la parada desde el
momento en que yo haya llegado a ella.

Parece claro que la distribucion que sigue el instante de mi llegada a la
parada tiene una distribucion uniforme (pag. 73) en el intervalo [ 0 , 10 |
minutos. El tiempo medio de espera serd, por consiguiente, la media de los
extremos de dicho intervalo, o sea 5 minutos. Habra alguna rara ocasiéon en
que esta espera podra ser practicamente cero, y alguna otra rara ocasion en
que esperaré 10 minutos.

A la larga, cuantos mas dias vaya a tomar el autobus, tanto mas se aproxi-
mard a 5 minutos este tiempo medio de espera (media aritmética). Esto no
me permite pronosticar cudnio tiempo voy a esperar mariand, ni me permite
afirmar que la probabilidad de espera maiiana serd de 5 minutos. Sin embargo,
las leyes de los grandes nimeros nos permiten aproximar la media todo lo
que queramos, teniendo en cuenta la necesidad de abstraccion que supone el
reflexionar sobre este tema.

Una formulacién de las convergencias en probabilidad y casi seguro,
podria ser la siguiente: llamando X a la variable “tiempo de espera”, X a la
suma de las 7 veces que he ido a tomar el autobus, P a la probabilidad de
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la espera, m a la media de dicha espera (en este caso 5 minutos), y € a un
ndmero “todo lo pequenio que queramos”, podemos formular las dos leyes de
los grandes nimeros asi:

a) Ley débil (Convergencia en probabilidad): lim,_,¢, P {};—n —u < E} =1
b) Ley fuerte (Convergencia casi seguro): P {limn_,m In_ u < 8} =1
n

En ciencias de la salud es muy dificil encontrar un ejemplo en el que se
cumpla la convergencia en probabilidad y no se cumpla la convergencia casi
seguro. Puede ser ilustrativo a este respecto reunir varios meta-andlisis sobre
un mismo tema. Por ahora nos conformamos con que el lector adquiera una
idea elemental de lo que en este “Apéndice” hemos querido decir.

Estamos ahora en condiciones de abordar la Gltima parte de nuestro trabajo.

UNA APROXIMACION A LA TOPOLOGIA GENOMICA

Dado que en el genoma humano, y en general en cualquier genoma, se
encuentra un gran nimero de genes, podriamos preguntarnos si serfa posible
estudiar en €l este aspecto matemadtico y qué provecho obtendriamos con ello.

La topologia es una parte de las matematicas, relativamente reciente en su
desarrollo formal pero muy antigua en su concepcion. Requiere para su buena
comprension un pensamiento abstracto, si bien puede ser util el empleo de grafi-
cos, aunque este empleo no permite aclarar todos los conceptos. La topologia esta
fuertemente ligada al resto de ramas de la matematica, especialmente al anilisis
matemdtico en todas sus especialidades. Uno de los articulos tal vez mas afortu-
nados, por su proyeccion popular, de la Wikipedia es precisamente “Topologia”
que recomendamos a nuestros lectores, especialmente la primera parte.

Podemos definir “groso modo” la topologia como la ciencia, rama de las ma-
tematicas, que estudia las llamadas propiedades invariantes de objetos y figuras.
La palabra invariante es que no se altera su estructura, al menos en partes de
la figura, si se le aplican transformaciones producidas por funciones continuas.
Asi, por ejemplo, un circulo es topologicamente equiparable a un cuadrado, ya
que de uno a otro se puede pasar por “simples deformaciones”. Una anilla solo
puede equipararse a una moneda si respetamos el agujero de la anilla aunque
sea reduciéndolo a la dimension de un punto. (Un punto tiene dimension cero,
pero no es lo mismo que esté ahi o que no esté, aunque el aspecto del nuevo
objeto idealmente formado sea en todo igual que el de una moneda).

Las diversas partes de que constan las ciencias matemadticas se van constru-
yendo en general sobre unas bases, AXIOMAS, cuya demostracion es intuitiva.
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Pueden existir distintos sistemas o conjuntos de axiomas en casos concretos y
la topologia es uno de ellos. Esta ciencia puede construirse sobre ciertas pro-
piedades de los conjuntos, cual es el caso del texto de Aguirre® en la UNED,
o bien sobre lo que se denomina una métrica, que en casos particulares puede
considerarse una distancia, forma éste ultima usada tradicionalmente y bien
fundamentada por Kuratowski®.

De ambos sistemas axiomaticos haremos uso aqui, si bien la distancia va a
ser fundamental. Pero, ;se puede establecer una métrica o una distancia entre
genes? La respuesta es que si, siendo el centimorgan esta distancia. Lo peculiar
del caso es que, pudiéndose expresar una distancia en el genoma mediante
submultiplos del metro, el centimorgan estd definido por una propiedad de
ligamiento o de entrecruzamiento. Un centimorgan equivale a una probabilidad
del 1 %, o sea una p = 0.01. Existen, por supuesto otras probabilidades, asi por
ejemplo 2.5 centimorgan seria una p = 0.025

Asi pues, decimos que dos genes se encuentran a un centimorgan de
distancia cuando su probabilidad de establecer ligamiento es de 0.01. Suele
inducir a confusiéon el empleo del Morgan como unidad, pero es lo mismo
que el centimorgan y no cien veces superior. Esta denominacién se puso en
honor a Morgan (Thomas Hunt, 1866 — 1945), genetista norteamericano. Sin
duda es mas propio hablar de distancia entre los loci de los correspondientes
genes, pero ello no cambia el sentido de lo dicho. También es cierto que esta
distancia se puede expresar en unidades métricas, pero éstas varian de unos
genes a otros y la probabilidad de ligamiento suele permanecer sensiblemente
constante para pares de genes determinados.

Estas definiciones adolecen de imprecision. En efecto, squé duracion de
tiempo se establece para medir dicha probabilidad? ;Afecta por igual a todas
las células del organismo humano? ;No llegard a ser muy grande el nimero de
cambios, dada la gran cantidad de células de una persona? Adelantamos que
no es nada ficil dar respuesta a estas cuestiones.

Concretando en una célula ideal, habria que pensar que el plazo que se
concede para que la probabilidad de ligamiento sea 0.01 es precisamente hasta
una nueva reproduccion celular, o lo que es lo mismo durante toda la vida de
la célula de que se trate. La primera pregunta entraria en vias de contestacion
si supiéramos cuanto viven nuestras células y cudntas son.

Vida de las células.- Como es sabido, la duracién de la vida celular
depende en gran medida del tipo de tejido en el que estén integradas, aparte
de causas variadas normales o patolégicas productoras de lesiones o de en-
fermedades. Simon y Frisén®, del Karolinska Institute de Estocolmo y autor el
segundo de mas de 130 publicaciones sobre estos temas, basindose entre otras
técnicas en la incorporacién a los tejidos de ADN “marcado” tras accidentes
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nucleares, pudo estimar la media general de vida de nuestras células entre 7 y
10 afos. Sin embargo, estas cifras son muy ambiguas y estos promedios tienen
una gran dispersion, como es del dominio universal.

La vida de la mayor parte de las neuronas dura tanto como la vida del
sujeto, si bien se sabe que una parte de ellas se reproducen en sustitucion de
las que van muriendo. Verosimil es también que sea larga la vida de las células
del miocardio. En el extremo opuesto se encuentran las células de las mucosas
digestivas, cuya vida media se estima en 5 dias. Los glébulos de la sangre
también tienen vidas cortas: de pocas horas los granulocitos circulantes, unos
10 dias las plaquetas, algo mas los distintos tipos de linfocitos, 120 dias los
hematies. Las células de la capa externa de la piel se estima que duran unas
dos semanas. Las del higado alrededor de afio o afio y medio. Las Gseas unos
10 afios en promedio. La mayoria de las restantes células entre 10 y 16 afios
como hemos dicho.

Numero de células.- Otra de las preguntas antes formuladas también
podria contestarse si supiéramos el nimero de células de que consta nuestro
organismo, aunque fuera preciso “contarlas por los distintos tipos de tejidos”.
Existen ingeniosos cdlculos encaminados a estos recuentos, muchos de ellos
basados en los exiguos tamafios celulares.

MEDIDAS QUE SE EMPLEAN.- Son submultiplos del metro. Los mas
usados son:

micro 10 ~°® metros
nano 10 ~° metros
pico 10 - metros
femto 10 ~*° metros
atto 10 ~'® metros
También ha sido empleado el angstrom, A =10 - metros, o sea la décima
parte del nanémetro. Estos prefijos se utilizan también con otras unidades del
sistema métrico decimal.

OTROS TIPOS DE MEDIDAS son las construidas en torno a la longitud de
cadenas de ADN. Asi, se define el megabase como la longitud de ADN de doble
cadena que contiene dos millones de nucledtidos (un millén en cada hebra), y
es equivalente a la longitud de ARN monocatenario que contiene un millén de
nucledtidos. La correspondencia con las anteriores unidades es:

pb (un par de bases) = 3.4 angstroms

kb = 1000 pb
Mb = 10 ¢ pb
Gb =10° pb
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Sobre estas suposiciones se ha intentado realizar una evaluacién ciertamen-
te que con escasas garantias, del namero de células por unidad de volumen
en los diferentes tejidos, teniendo en cuenta la gran variedad de tamafios de
las mismas. Asi, mientras el 6évulo mide 0.5 mm de didmetro, y la longitud
de algunas neuronas puede llegar a 1 m, la inmensa mayoria de células no
sobrepasan las 15 micras de didmetro.

Teniendo en cuenta el peso y la densidad global del cuerpo humano, sien-
do ésta igual a 0.98 g/cm?, es decir un poco inferior a la del agua destilada, el
volumen de un individuo de 70 Kg se estima en unos 68500 ¢cm 2. Si el volumen
celular medio se estima en 840 p 3, el volumen medio de una célula seria de 84
x 10 ~"em 3) con lo que el total de células de un individuo adulto “promedio”
estaria alrededor de los 80 billones.

Ahora bien, si aceptamos que la tasa de fallecimiento celular en el organis-
mo humano estd en torno al millén de células por minuto, con la reproducciéon
subsiguiente de otras tantas, resulta que en 24 horas mueren (y son reempla-
zadas) dos mil millones de células. De esta manera en poco mas de 10 anos
son reemplazadas todas ? las células del organismo.

Distribucion de Pascal.- También llamada geométrica. Nos viene bien
considerarla en este momento, puesto que nos proporciona el promedio del
numero de intentos hasta que se produce un suceso determinado. Si la proba-
bilidad de produccion del suceso es p, la media de este nimero es

1-p . 1-p
H=— s gt =—
p Y suvarianza es D

Si por ejemplo arrojamos un dado hasta que salga un seis, y repetimos
suficientes veces este experimento, el nimero medio de veces que habra que
lanzarlo antes de que aparezca el seis, serd

1Y s _
1 ;"ﬁ 1 }rﬁ
ya que la probabilidad de obtener “seis” en una tirada es igual a 1/6 .

= 5

Aplicando esto a una probabilidad de ligamiento génico de 0.01, resulta
que hay que esperar un promedio de 99 fallecimientos celulares con las sub-
siguientes restituciones hasta que suceda el mencionado ligamiento. De ahi la
“vulnerabilidad” de las células de vida corta.

Conjuntos borrosos y logica difusa.- Se impone ahora nuevamente un
paréntesis para reflexionar. Hemos considerado a los genes como elementos de
conjuntos, pero la distancia que hemos establecido es una probabilidad de liga-
miento. No existe, por tanto, un criterio cualitativo que nos permita identificar
de manera inequivoca los elementos que integran este tipo de conjuntos; tan
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solo podemos conocer la probabilidad de que un elemento dado pertenezca o
no a un determinado conjunto. Si se quiere, el hecho de relaciones intergénicas
no es determinista sino probabilista o, dicho de otra forma, aleatorio.

Este aleatoriedad aparece plenamente en las leyes de Mendel, que rigen
propiedades hereditarias en la genética de poblaciones y que tampoco estin
ausentes en la ley de Hardy y Weinberg. Tampoco es éste el lugar adecuado
para tratar de los llamados conjuntos borrosos ni de los principios que sumi-
nistran fundamento a la logica difusa que, dicho sea de paso, juegan un muy
interesante papel en la vida de nuestro mundo “moderno”.

Una de las herramientas para tratar los fendmenos que estamos comentando
es el calculo de probabilidades (no la estadistica propiamente dicha), y dentro
de este calculo figuran en estos casos en posicion imprescindible las leyes de
los grandes nimeros a las que hemos dedicado unas lineas algo mas arriba.

Es cierto que la mayoria de las células de nuestro organismo no experi-
mentan mads de 6 a 12 ciclos vitales en toda nuestra vida; muchas, como las
neuronas y miocardicas, probablemente ninguno. Es mas, las células de muy
corta vida teéricamente no tendrian tiempo para transmitir directamente ciertos
caracteres hereditarios. Mencion aparte nos merece la transmision hereditaria
de antigenos, cual es el caso de los diversos tipos de grupos sanguineos,
capaces de suscitar anticuerpos que son vehiculados por el plasma. Estas
cualidades inmunoldgicas se dan en muy variados tipos de células y tejidos,
constituyendo hoy dia la inmunologia una ciencia de desarrollo muy extenso,
como lo es la genética.

Sin embargo, es tan elevado el nimero de todos los tipos de células que
conviven simultineamente en el cuerpo humano, que las leyes de los grandes
nuimeros se cumplen en forma de leyes débiles que como ya sabemos conver-
gen en probabilidad.

Permitasenos insistir en uno de los ejemplos que hemos podido leer, pero
levemente cambiado de tema. Supongamos que se nos formula la pregunta de
cudl es la probabilidad de que en una serie de infinitos lanzamientos de un
dado (no trucado) aparezcan 50 seises seguidos. La respuesta heuristica es que
dicha probabilidad es CERO, o sea que es imposible que aparezcan ni una sola
vez. Antes de hacer esta afirmacion “a la ligera”, shemos intentado calcular esa
misma probabilidad? Pues, ya que la probabilidad de SEIS es 1/ 6, la probabi-
lidad de que aparezcan seguidos 49 mds es de (1 / 6)¥ una vez que hemos
obtenido un SEIS. Sin esta dltima condicion, la probabilidad absoluta seria
(1 / 6)°°, un namero real ciertamente muy pequefo, pero que ante infinitos
lanzamientos del dado tendria que aparecer evidentemente.

Supongamos ahora que ya hemos conseguido SEIS en 50 tiradas conse-
cutivas del dado. ;Cuantas han sido estas tiradas previas? Ciertamente que un
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nimero enormemente grande pero no infinito. Para calcular el promedio de
esas tiradas (sexiste el promedio si acabamos de obtener la primera racha de
50 SEISES?) tenemos la distribucion de Pascal que ya hemos visto. En efecto,
dicho nimero de tiradas es

1—¢

£

=

siendo € esa probabilidad, con lo que el valor de p seria del orden de 8.08 x 10%%
muy grande pero que en modo alguno es infinito.

Pero queda /la cola. La cola seria el nimero de tiradas que queda ain
por efectuar, a la derecha (en la representacion sobre la recta real) del
enorme numero que acabamos de calcular. Evidentemente se cumple que
oo — (8.08 % 1038} = co (infinito menos un nidmero finito sigue siendo
igual a infinito), o sea que todavia nos quedan infinitas tiradas. Recordando
algo de lo que hemos dicho a propésito de las leyes de los grandes nimeros,
las leyes fuertes se cumplen en las colas. En palabras llanas, si continudsemos
efectuando lanzamientos, obtendriamos infinitas rachas de 50 SEISES seguidos.
Este seria el caso de la convergencia casi seguro, que esta claro que en biologia
no tiene cumplimiento.

Volvemos a la genética de nuevo. jEl muy elevado nimero de células del or-
ganismo humano “garantiza” alguna forma de convergencia estocistica? Puede ser
que garantice la convergencia en probabilidad, sobre todo con probabilidades de
ligamiento o de mutaciones, medibles por centimorgans, mucho mayores que las
de rachas de lanzamientos como las que acabamos de manejar. Lo que sera dificil
es convencer a quien esté enterado de estos temas de que en toda la biologia y en
la misma medicina, donde aunque se manejen cantidades exorbitantes de células,
cantidades 7o infinitas en ningin caso, se pueda dar la convergencia casi seguro.

Es cierto que cuando se producen células anémalas, cual es el caso de
células cancerosas, el organismo pone en juego un conjunto de mecanismos,
inmunitarios entre ellos, para deshacerse de estas células indeseadas. En nues-
tro cuerpo se producen cada dia células de este tipo que “no siguen adelante”
salvo en muy contadas ocasiones, incluso aunque cuenten con la “complicidad”
de los oportunos oncogenes.

Una consecuencia que se deriva de lo que estamos comentando es que “a la
larga” las recombinaciones genéticas también se producen a nivel molecular y
no solo en la genética de poblaciones, por lo cual la ley de Hardy y Weinberg
también se cumple a nivel génico, tendiendo a ser “panmixicas” estas dotacio-
nes. De todas formas no parece haber alcanzado esta tendencia la categoria que
esa misma ley tiene en la genética de poblaciones

Desde el momento en que se reconoce universalmente el caricter genético
de los tumores y buena prueba de ello es el desarrollo actual del diagnostico
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génico preventivo, estd claro que los fenémenos cadticos se dan también en
genética, pese al hecho de que por lo comin van unidos a la propagacion
hereditaria de errores de transcripcion o a mutaciones génicas predisponentes
o bien a alteraciones somaticas adquiridas por los sujetos afectos. En contraste
con lo manifestado hasta ahora, el caos genético seria mas bien causa de
enfermedad (malformacion, tumores y otras) que mecanismo defensivo. Las
publicaciones sobre las conexiones entre el caos y la genética, aparte de que
son muy escasas, pecan en general de imprecision, al menos las que han
llegado a nuestro conocimiento.

A MODO DE EPILOGO

No es completo, ni mucho menos el estudio que sobre el caos y la me-
dicina hemos presentado. En todos los casos adquiere importancia el hecho
de que los fendmenos cadticos que observamos en nuestro organismo tienden
a la adaptaciéon ante circunstancias adversas a la salud, con las consiguiente
reaccion anexa. También se encuentra el caos en agentes patolégicos cuyo
prototipo son los tumores malignos.

Queda fuera de toda duda que los seres vivos, especialmente los filogé-
nicamente mas desarrollados, entre los que se encuentra la especie humana,
constituyen sistemas dindmicos de gran complejidad regidos por mecanismos
cuyos posibles modelos matematicos no son lineales. La vida en ultimo término
es una estructura disipativa, que constituye un sistema no lineal y complejo en
cuanto que estad mantenida por materia sometida a las leyes fisicas necesaria-
mente. El caos, por consiguiente, forma parte de la vida bioldgica.

Bajo nuestro enfoque hemos presentado a los protagonistas de la construc-
cion rigurosa del concepto del caos, que son los matematicos y los fisicos sobre
todo. Dado que este tema ha sido expuesto en la Real Academia de Medicina
de Zaragoza, se ha hecho de la Medicina la principal destinataria de estas ideas.
Todo ello en plan elemental, divulgativo para personas de alto nivel cultural
aunque de diferentes especialidades profesionales.

Esperamos que tanto los matematicos como los médicos encuentren las
ideas aqui vertidas concordantes con sus conocimientos, aunque sean de un
nivel muy general apto para variados publicos. Ciertamente que han sido
matemadticos y fisicos quienes han desarrollado las bases sobre a teoria del
caos, mientras que los médicos comienzan a asomarse actualmente a sus
aplicaciones. Constituye, pues, el caos un material basico, no clinico, en la
ensefianza de la medicina.

Es decir, que un estudio sucinto de los hechos cadticos forma parte del
material didactico bédsico de la medicina, lo cual no implica que haya que
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impartirse forzosamente en los primeros cursos de esta carrera universitaria.
Puede muy bien formar parte de ensefianzas complementarias, cursos de ex-
pertos, masters, doctorados, seminarios, etc. Lo que no seria bueno es olvidar
el papel fundamental que tienen las materias que denominamos bdsicas asi
como las complementarias. Bajo este punto de vista las biomatematicas, que
pueden perfectamente incluir el estudio del caos, son herramientas imprescin-
dibles de la medicina actual y mds atn de la medicina de un futuro proximo.

Recordando una de las frases del inicio de este trabajo, podriamos afirmar
que los matemdticos no solo se atrevieron a dar un orden sino también a
descubrir el orden que ya existia en el caos primigenio. En ambos objetivos
han logrado un éxito considerable.
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los hombres.

D. Pablo Lozano de Ena, La naturaleza por si sola no verifica la cura-
cion de las enfermedades sino que necesita el auxilio y conocimiento
del médico, siendo éste su director y maestro.
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126

REAL ACADEMIA DE MEDICINA DE ZARAGOZA

D. Manuel de la Muela y Solanas, Los medicamentos indigenos son
preferibles en la curacion de las enfermedades a los exdticos.

D. Joaquin Melendo, El instinto de conservacion, la casualidad, la imi-
tacion, la analogia y la observacion, han sido las fuentes principales
de las que el hombre ha sacado el conocimiento de los medicamentos,
remedios y enfermedades y de las que ba formado el rico catdlogo que
hoy dia posee la terapéutica.

D. Florencio Ballarin Causada, Explicar aquella sentencia Esperentia
pavit veritatem a la historia de la Fisiologia o la ciencia de la vida.

D. José Gea, La observacion verdadera es la base fundamental de la
Medicina.

D. Bonifacio Carbo, La institucion de las Academias de Medicina y
Cirugia cual se establecieron por el Real Decreto de 18 de agosto de
1830, es titil y necesaria a la sociedad entera y a la clase facultativa.

D. Manuel Goded, Del secreto en el ejercicio de la medicina.

D. Vicente Lombarte, Hacer la historia de la Medicina desde su origen
presentando los varios sistemas que sobre ella se han presentado, para
descender a la doctrina homeopdtica de Ancman, fundada por el prin-
cipio de Similia similubus curantur, y concluyendo manifestando que
es de todo punto inadmisible.

D. Valero Causada, Presentar algunas reflexiones sobre el estado de deca-
dencia en que se haya la honvosa clase a que nos glorviamos pertenecer,
investigando sus causas y procurando encontrar los medios de poner un
dique, que si no se remedie el mal, al menos contenga sus estragos.

D. Francisco Pratosi Piedrafita, El hombre considerado como el ser mds
perfecto de la creacion.

D. Manuel Fornés, Probar lo desatendidos que se hayan los profesores
que se dedican a la ciencia de curar y la necesidad que hay de que el
Gobierno o S.M. mejore su posicion si la Facultad a de volver al grado
de esplendor que desde los tiempos mds remotos bha disfrutado.

D. Eugenio Antonio Pellejero y Alvarez, La verdadera Medicina es la
clinica, por que es ciencia de observacion.

D. Vicente Sasera y Sancho, Manifestar que la bigiene identificada con
las ideas dominantes de las épocas que ha tenido que atravesar revela
su existencia desde la mds remota antigiiedad.

D. Francisco Escudero, Sobre las putrefacciones.
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D. Damaso Sancho, Descripcion del colera morbo en esta capital en los
anos 1854 y 1855.

D. Matias Pérez Moreno, La politica influye de un modo tan directo
en el desarrollo de las afecciones fisicomorales que subyugan al género
bhumano, que su valor etiologico basta por si solo a la consideracion de
todo Gobierno.

D. Pablo Lozano de Ena, Que el profesor no debe ser en el ejercicio de
las ciencias médicas temerario ni timido, y si por el contrario circuns-
pecto y reflexivo.

D. Manuel de la Muela y Solanas, In morbis longis mutet.

D. Florencio Ballarin y Causada, Excelencia de la Medicina y de los
Profesores que la ejercen dignamente.

D. Manuel Fornés, Importancia de la medicina segiin el modo de ejer-
cerla en todos tiempos demostrada por la historia.

D. Eugenio Antonio Pellejero y Alvarez, La marcha, curso, duracion,
defunciones Z.* del colera en esta provincia, detallando minuciosa-
mente el cuadro estadistico de todos los pueblos respecto a las defuncio-
nes, curaciones en las diversas edades y sexos.

D. Vicente Sasera y Sancho, La dignidad profesional en los diversos
destinos que ocupa en la sociedad.

D. Damaso Sancho, Los principios fundamentales de la Medicina, o sea,
paralelo entre la Medicina antigua y moderna.

D. Matias Pérez Moreno, Experiencia en Medicina.

No tuvo lugar por el fallecimiento de D. Gabriel Enrique Garcia Enguita
que era el Académico al que correspondia pronunciarlo.

D. Jenaro Casas Sesé.
D. Cipriano Barcel6 Badia, Existencia de la didtesis.

D. Nicolas Montells y Boigas, La teoria del desarrollo continuo, fisiolo-
gica y patologicamente considerada.
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D.Pascual Comin y Vera, Conocer y determinar la calidad, los funda-
mentos y origen de las facultades mentales del hombre para deducir las
relaciones de mutua dependencia entre el discernimiento, la concien-
cia, el albedrio y la realizacion de los actos que, sometidos por su indole
al fallo de los Tribunales pueden entraiar o no penalidad.

D. José Redondo Lostalé, Dadas las diferencias que existen entre el
bhombre y la mujer jdebe modificarse la legislacion hasta poneria en
consonancia con estas diferencias?

D. Vicente Almenara y Almenara, De los perjuicios que irrogan, tanto a la
bumanidad doliente como a la clase médica en general, las instrucciones,
y los titulados especificos, considerados como medicamentos universales.

D. Antonio Escartin y Vallejo, Algo sobre la higiene de los enajenados.

D. Gregorio Antonino Garcia y Hernandez, Breve exposicion de las leyes
de la energia y de sus principales aplicaciones a los cuerpos vivos.

D. Eduardo Fornés Gallart, Experimentacion toxicologica.
D. Ildefonso Ferrer y Ferrer, Del origen de la sifilis.

D. Ramoén Lapuente Pano, De la influencia de las formas de Gobierno
en la constitucion fisico-moral y en la salud de los pueblos.

D. Gregorio Arbuniés y Espinosa, Algunas consideraciones sobre el
suicidio y sus causas.

No se celebré por estar la Academia cerrada.
D. Francisco Criado y Aguilar, Fuerza o naturaleza medicatriz.

D. Salustiano Ferniandez de la Vega, La dltima aspiracion de la teoria
parasitaria.

D. Raimundo Garcia Quintero, La lactancia mercenaria es nociva en
general.

D. Francisco Blas Urzola y Marcén, Diferencias que existen entre la
[fiebre traumditica, la septicemia y la puobemia para deducir si son una
o tres enfermedades diferentes.

D. Manuel Gascon Roman, La regeneracion de la especie humana.
D. Pablo Sen y Serén, La clinica y el parasitismo.
D. Juan E. Iranzo Simén, La mortalidad en los nifios de Zaragoza.

D. Félix Cerrada Martin, Algunas consideraciones acerca de la compen-
sacion fisio—patologica.
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D. Nicolas Montells y Bohigas, La crisis ante la ciencia moderna.
D. Manuel Simeo6n Pastor y Pellicer, Los tonicos del corazon.

D. Agustin Ibanez Yanguas, La inmunidad en las enfermedades in-
fecciosas.

D. Nicolas Manuel Olivar Serrano, La rabia humana.
D. Mariano Berdejo y Carrera, El paludismo.
D. Hipdlito Fairen y Andrés, El peligro del tuberculoso es hacerse tisico.

D. Pedro Aramburu y Altuna, Algunas consideraciones sobre las ener-
gias césmicas y su relacion con las energias de los seres vivos.

D. Juan Lite y Ara, La cura de, o por la altura, en los Pirineos de Aragon.

D. Pedro Moyano Moyano, La tuberculosis bacilar de Kocb en los ani-
males domésticos, considerada bajo el doble punto de vista de la policia
sanitaria y de la higiene alimenticia del hombre.

D. José Antonio Dosset Monzon, Del aire atmosférico, segiin se le con-
ceptuaba a principios del siglo XIX, y basta qué punto se le conoce al
comenzar el XX.

D. Carlos Navarro Ballarin, La importancia que merece el estudio bac-
teriologico en el diagndstico.

D. Agustin Garcia Julian, La intubacion laringea en el Group.

D. Serapio Pérez Lopez, Progreso intelectual del hombre.

D. Ramén Bosqued Garcia, Quimica de la célula viva.

D. Mariano Munoz Redondo, Infecciones que se asocian con frecuencia.
D. Juan Bastero Lerga, El médico en las cuestiones de Derecho.

D. Luis del Rio de Lara, El pretendido agente causal de la sifilis.

D. Vicente Lafuerza y Erro, El problema de la curacion de la tubercu-
losis en el momento actual.

D. Atanasio Claver Bello, La fisioterapia en el siglo XX.

D. Julidn Guallar Torres, Oftalmoscopio y su importancia.

D. Augusto Garcia Burriel, Algunos estados fisiologicos y patologicos
modificativos de la responsabilidad.

D. Constantino Rios Sdinz, Opoterapia.
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D. Patricio Borobio Diaz, Estudio médico del Fuero de Teruel.
D. Baldomero Berbiela Jordana, La Fanera pilosa.

D. Pedro Ramoén y Cajal, Meras consideraciones de anatomia patologi-
ca de los canceres.

D. Angel Abo6s Ferrer, La emocion y su importancia etiologica.

D. Agustin Ibanez Yanguas, Bases de la Puericultura.

D. Manuel Olivar, Investigaciones actuales acerca de la leche.

D. José Sampietro Galligo, Razonamiento.

D. Ricardo Royo Villanova, Secuelas extra piramidales de la llamada
encefalitis letdrgica.

D. Eduardo Pastor Guillén, La cura de sol.

D. Joaquin Aznar Molina, Juicio critico acerca de Laénnec, su obra y la
exploracion moderna.

D. Francisco Oliver Rubio, Nefritis y Nefrosis.

D. Juan Lite Ara, Algunos hechos e ideas sobre diagndstico preclinico,
prondstico y terapia de la tuberculosis, y otros que tienen o pueden tener
importancia en la patogenia del cancer.

D. Federico Vallés Garcia, El pan.

D. Mariano Pin Novella, Aspecto farmacéutico, quimico e industrial de
la destilacion de Iignitos.

D. Manuel Ifiigo Nougés, Porvenir de la cirugia en la guerra de la ter-
cera dimension.

. Ricardo Horno Alcorta, El buen gusto en medicina.

. Félix Garcia Lopez, Ejercicio de la profesion farmacéutica.

. Victor Marin Corralé, La miisica como agente terapéutico.

. Vicente Gomez Salvo, Birth—control y eugenesia: el método de Ogino.

. Eduardo de Gregorio Garcia Serrano, La pelagra (mal de la rosa).

O O U U O O

. Mariano Alvira Lasierra, Valor de la inteervencion del médico libre
en la solucion del problema social de la tuberculosis.
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D. Angel Marin Corralé, La fiebre quintana de His en la guerra de
Espana.

D. Joaquin Midon Andia, Origen y evolucion de la Farmacia.

D. Antonio Gota Galligo, Apuntes para el estudio del abastecimiento de
aguas de Zaragoza.

D. Rafael Ferndndez Garcia, Animae in chirurgica.
D. Pedro Galan Bergua, Los leprosos de Cristo.

D. Aniceto Bercial Gonzilez, El servicio de limpieza urbana y su aspec-
to sanitario.

D. Antonio Lorente Sanz, Contrastes en la historia de las infecciones de
los nifios.

D. José Conde Andréu, El principio de finalidad en las ciencias médi-
cas y bioldgicas.

D. José Giménez Gacto, La municipalizacion del abastecimiento de
leche en Zaragoza.

D. Modesto Marquinez e Isasi, Higiene y Sanidad.

D. Antonio Val-Carreres Gotor, Consideraciones al tratamiento de la
litiasis del colédoco.

D. Pedro Ramon Vinés, Elogio de la Medicina.
D. Antero Noailles Pérez, Didtesis en Pediatria.

D. Emiliano Echeverria Martinez, Vivimos mds, pero envejecemos antes.
(Comentarios sobre la vejez).

D. Tomads Lerga Luna, Reflexiones y comentarios acerca de la especiali-
dad electrocardiologica.

D. Julio Arifio Cenzano, C6mo 0imos y por qué no oimos.

D. Ricardo Lozano Blesa, Enfermo y cirujano ante la intervencion qui-
rurgica.

D. Juan José Rivas Bosch, Cincuenta avios de profesion médica en Za-
ragoza.

D. José M. Andrés Asensio, Veintidos arios de lucha antituberculosa.
(Evolucion en el tratamiento de la tuberculosis pulmonar).

D. Mariano Mateo Tinao, Tendencias actuales en terapéutica.

D. Valentin Pérez Argilés, Homosexualidad.
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. Ricardo Horno Liria, La prensa medica, su funcion y su alcance.
. José Ands Aznar, Bromatologia y artes figurativas.
. Enrique de la Figuera y Benito, La vejez y el envejecimiento.

D
D
D
D. Antonio Valcarreres Ortiz, La evolucion de la cirugia cardiaca.
D. Ramén Rey Ardid, El mundo actual visto por un psiquiatra.

D

. Eduardo Respaldiza Ugarte, Hambre, calidad y economia de los
alimentos del hombre.

D. Antonio Zubiri Vidal, El cdncer en Zaragoza.
D. Joaquin Aznar Garcia, La nueva biologia y el porvenir del hombre.

D. José Oca Pastor, Antibicticos con estructura beta—lactamica en su
molécula.

D. Ramén Celma Bernal, Limitacion de la natalidad.
D. Fernando Civeira Otermin, Algunos aspectos del hombre del futuro.

D. Alejandro Palomar Palomar, Manifestaciones oculares en la vejez.
(Gerontologia oftalmologica).

D. Manuel Roncalés Cativiela, Problemas perinatales.
D. José M. Bermejo Correa, Sorderas infantiles.

D. José Escolar Garcia, Reflexiones en torno al estado actual de nuestra
ensefianza médica universitaria.

D. Francisco Romero Aguirre, Cirugia selectiva de sustitucion vesical.

D. Fernando Zubiri Vidal, Aportaciones a la Historia de la Real Aca-
demia de Medicina de Zaragoza.

D. Francisco Marin Goérriz, La medicina nuclear, especialidad médica.

D. Eduardo Teixeira Gracianeta, El giro de la lucha contra la esterili-
dad. (Hacia los anticonceptivos y el aborto).

D. Ricardo Malumbres Logrofio, La edad critica en el hombre (el clima-
terio masculino).

D. Fernando Orensanz Gutierrez, Consideraciones sobre la involucion
del aparato dentario y mandibular.

D. Rafael Gomez-Lus, Tosferina.

D. Javier Samitier Azparren, El balneario de Fitero «Virrey Palafox».
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D. Manuel Gonzilez Gonzalez, Omnipresencia y simbologia de la
mano en el lenguaje, el gesto, el arte y la cirugia.

D. José M?. Martinez—Pefiuela Garcia, Conversacion con Huarte de
San Juan.

D. Ignacio Ferreira Montero, Sobre las palpitaciones.

D. Angel Sinchez Franco, Zoonosis transmitidas a través de los alimen-
tos.

D Manuel Catalan Calvo, El problema de la alimentacion bumana.
Medidas para mejoraria.

D. Manuel Fairen Guillén, Contribucion espariola a la ensenianza de
sordomudos.

D. Carlos Cuchi de la Cuesta, La familia.

D. Andrés Pie Jorda, La sabiduria del cuerpo.

D. Vicente Calatayud Maldonado, Cerebro, erotismo y amor.

D. Justiniano Casas Pelaez, El origen de los elementos quimicos.
D. Narciso Murillo Ferrol, Connotaciones biologicas del lenguaje.

D. René Sarrat Torreguitart, Aspectos deontologicos de la relacién médi-
co—enfermo.

D. José Manuel Gomez Beltran, Investigaciones sobre la prolongacion
de la vida. Valoracion epistemologica. Repercusiones y expectativas.

D. Vicente Ferreira Montero, Cirugia en el paciente anciano.

D. Carlos Val-Carreres Guinda, La diseccion ultrasénica en cirugia
bepatobiliar.

D. Fernando Seral Iftigo, Cirugia ortopédica y traumatologia hacia el
siglo XXI.

D. Antonio Seva Diaz, Salud y enfermedades psiquidtricas en los albo-
res del siglo XXI.

D. Manuel Bueno Sianchez, Bioética y Pediatria.

D* Caridad Sianchez Acedo, Contribucion de la Pavasitologia a la
Salud Piiblica.

D. Fernando Solsona Motrel, ;Don Santiago, y cierra, Espanial
D. Fernando Tormo Garcia, Consideraciones en torno a la Eutanasia.

D. Heraclio Martinez Hernandez, Cuadros de una exposicion.
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D. José Manuel Martinez Lage, Enfermedad de Alzbeimer: Vislumbrando
SU Curacion.

D. Francisco José Gaud6 Gaudo, Ingenieria Sanitaria y Medicina.
D. Eduardo Coscolin Fuertes, Defensa de la Odontoestomatologia.

D. José Antonio Bascuas Asta, Evolucién histérica del concepto de
Anatomia Patologica.

D. Ricardo Lozano Mantecon, El dominio de la reaccion biologica a la
agresion quirtrgica: la movil frontera del cirujano moderno.

D. Luis Miguel Tobajas Asensio, El legado de Maria Sklodowska-Curie en
la Medicina. Cien avios del Instituto Curie en la lucha contra el cdancer.

D. Gregorio Garcia Julidn, La Anatomia Patolégica en Aragon.
D. Héctor Vallés Varela, La historia del implante coclear en Aragon.

D. Francisco J. Carapeto y Marquez de Prado, Envejecer: Cuando, por
qué, como.

D. José Angel Cristobal Bescos, Cirugia de la catarata. De la reclinacion
al laser.

D. José Maria Civeira Murillo, Salud: Amigo y enemigo de la mente en
desarrollo.

D. Alfredo Milazzo Estefania, Sostenibilidad del sistema sanitario espatiol:
del racionalismo planificador a la tan manida gestion clinica.

D. Miguel Anderiz Lopez, El caos y la medicina.



INGRESOS DESDE 1832 AL 2016

CONTIENE: EL NOMBRE DEL ACADEMICO
QUE INGRESO, DEL QUE LE CONTESTO
Y EL TITULO DEL DISCURSO DE INGRESO
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1832

1832

1833

1834

1840

1840
1840
1841
1841

1843

1843

1843

D. FRANCISCO GARI Y BOIX.

Discurso: «El Cancers.

D. PABLO LOZANO DE ENA.

Discurso: «Descripcion sucinta de la fiebre llamada tifoidea, o sea, el
tifus epidémico, en la cual se hace ver que se consiguen mds ventajas
para su curacion con el plan antiflogistico que no con el estimulante o
antipiitrido generalmente».

D. MANUEL DE LA MUELA SOLANAS.

Discurso: «Si es importante en el hombre la observacion de la marcha
majestuosa de la naturaleza en sus obras admirables».

D. JOAQUIN MELENDO ORTIZ
Discurso: «a Apoplejia».

D. FLORENCIO BALLARIN CAUSADA

Discurso: «a accion misma, simultdnea y reciproca del sistema nerviosos.
D. JOSE GEA

D. BONIFACIO CARBO

D. JOSE BOIRA ROMERO

D. MANUEL GODED

D. DIEGO LANUZA

Discurso: «Es dificil clasificar ciertas enfermedades, cuando la causa
que las produce es la existencia de lombrices en al canal intestinalb.

D. VICENTE LOMBARTE

Discurso: «Contusiones y beridas craneales».

D. VALERO CAUSADA

Discurso: «El estudio de las ciencias naturales es de una necesidad in-
dispensable al profesor de la ciencia de curar.
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1845

1845

1845

1849

1849

1849

1850
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D. FRANCISCO PRATOSI PIEDRAFITA
D. JOSE ROMAGOSA

D. ANTONIO VIETA

D. ANDRES DE LA ORDEN

D. FRANCISCO CRIADO AGUILAR

D. MANUEL FORNES

Discurso: «Para dirigir cientificamente un enfermo debe el médico te-
ner muy en cuenta todas y cada una de las circunstancias, del mismo
modo que las de la enfermedad que le aqueja».

D. VICENTE SASERA SANCHO

Discurso: «Al importante estudio de la Anatomia Patologica se deben los
principales adelantos que la Medicina ba becho en estos tiltimos tiempos».

D. EUGENIO ANTONIO PELLEJERO ALVAREZ

Discurso: «as enfermedades llamadas propiamente bereditarias, tan
solo pueden transmitirse por la via de generacion; su desarrollo no se
efectiia igualmente en todas las edades ni épocas de la vida, porque
pende de la energia orgdnica, y fuerza predispositiva, en combinacion
de accion, con las causas ocasionales».

D. CELESTINO LOSCOS NADAL

Discurso: «as indicaciones que deben tenerse presentes para la admi-
nistracion de los diferentes baiios, tanto generales como parciales, ya
como método higiénico, ya como terapéutico».

D. FRANCISCO ESCUDERO

Discurso: dnvestigacion de la naturaleza intima del cancer.

D. DAMASO SANCHO

Discurso: «Memoria soche los medios de exploracion del iitero».

D. MATIAS PEREZ MORENO

Discurso: «Patologia médica sobre la fiebre tifoidea vy tifo».

D. SANTIAGO LOZANO BELTRAN

Discurso: «as ventajas que se reportan de la esterilizacion aplicada
convenientemente ) teniendo presentes las contraindicaciones en el
tratamiento de ciertos dolores neurdlgicos».
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1864

1864

1870

1870
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D. MARTIN BALLARIN

Discurso: «Las profesiones liberales consideradas en sus relaciones con
la bigiene y el orden social».

D. JENARO CASAS SESE

D. BENITO M* ABIZANDA

Discurso: «De la apreciacion de la Anatomia Patologica en su velacion
con la Filosofia Clinica».

D. VICTORIANO CAUSADA

Discurso: «&E[ cdncer».

D. GABRIEL ENRIQUE GARCIA ENGUITA

Discurso: «Las enajenaciones mentales».

D. CIPRIANO BARCELO GARCIA

Discurso: «Hay muchas enfermedades que se transmiten de padres a
hijos por via de generaciony.

D. NICOLAS MONTELLS BOHIGAS

Discurso: «Dificultades de una Ley fundamental de la terapéuticay.

D. PASCUAL COMIN VERA

Discurso: «Reflexiones generales sobre la flogosis y conjunto funcional
que la emite, la acompania, la persigue y la sigue; diversos tratamientos
que se formulan en estos casos, cuando el nombre de inflamacion se li-
mita a ciertos 6rganos ) visceras, y casos de aplicacion de las emisiones
sanguineas y revulsivos»,

D. JOSE REDONDO LOSTALE

Discurso: «Abolicion de los ungitientos en el tratamiento de las tilceras».

D. FRANCISCO ARPAL DAINA

Discurso: «De la inodulacion, sus caracteres, deformidades, afecciones
Y tratamiento».

D. VICENTE ALMENARA ALMENARA

Discurso: dmportancia para los efectos legales distinguir o dife-
renciar con la precision posible las apreciaciones mentales de sus
simulaciones».
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D. ANTONIO ESCARTIN VALLEJO

Discurso: «Apuntes historicos acerca de los locos, principalmente en
Espaiia, resenia del Manicomio de esta ciudad y necesidad de construir
con arreglo a los adelantos de la ciencia».

D. AGUSTIN EDUARDO FORNES GALLART

Discurso: «Se debe en medicina legal, ajustdandose a los conocimientos
cientificos de la época, admitir la posibilidad de combustionarse espon-
tdneamente un sujeto».

D. GREGORIO ANTONINO GARCIA HERNANDEZ

Discurso: «Estudio critico sobre las relaciones entre la voluntad y la
inteligencia consideradas bajo el aspecto médico—legal.

D. ILDEFONSO FERRER FERRER

Discurso: «Diabetes sacarina, considerada bajo el criterio quimico».
D. RAMON LAFUENTE PANO

D. RICARDO ORODEA IBARRA

Discurso: «Estudio de los diferentes globulos que circulan en la sangre,
su _formacion en el feto; su reproduccion en el adulto y papel que des-
empenian en la economia.

D. GREGORIO ARBUNIES ESPINOSA

Discurso: «La muerte senil».

D. JOAQUIN GIMENO FERNANDEZ VIZARRA

Discurso: «Ademds de ser un medio interior que pone en relacién los
elementos anatomicos con el mundo exterior que rodea al organismo,
es la sangre el escenario de un gran niimero de movimientos vitales».

D. ANDRES MARTINEZ MARTIN
D. SALUSTIANO FERNANDEZ DE LA VEGA

D. RAIMUNDO GARCIA QUINTERO

Discurso: das indicaciones».
D. JOSE AGUILAR EXPOSITA
D. PABLO SEN SERON

D. MANUEL GASCON ROMAN
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D. JUAN ENRIQUE IRANZO SIMON

Discurso: «Criterio que debe adoptarse para la definicion de la nocion
enfermedad.

D. FRANCISCO BLAS URZOLA MARCEN

Discurso: «Blenorragia uretral en el hombre».
D. FELIX CERRADA MARTIN

D. PEDRO ARAMBURU ALTUNA

Discurso: «Historia de la anatomia yy su importancia en los conocimien-
tos medicoquirirgicos».

D. FELIX ARAMENDIA BOLEA
D. MANUEL SIMEON PASTOR PELLICER

D. NICOLAS MANUEL OLIVAR SERRANO

Discurso: «Algo acerca de los estados morbosos de la vejez».

D. AGUSTIN IBANEZ YANGUAS

Discurso: «Concepto de la fiebre puerperal y de todas las enfermedades
del puerperio en generalb.

. FRANCISCO JOAQUIN DELGADO ALBA
. MARIANO BERDEJO CARRERA

. MARCELINO BALDOMERO BERBIELA JORDANA

. HIPOLITO FAIREN ANDRES

D
D
D
D. FERNANDO POLO GIRALDO
D
D. MANUEL ALONSO LOPEZ SANUDO
D

. JUAN LITE ARA
Contesta: D. FELIX CERRADA MARTINEZ

Discurso: «Concepto e importancia de la bigiene en la época actual.

D. PIO CERRADA MARTIN
Contesta: D. GREGORIO ARBUNIES

Discurso: dnfluencia de la luz en la vida de las plantas».
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D. PEDRO MOYANO Y MOYANO
Contesta: D. PEDRO ARAMBURU Y ALTUNA

Discurso: «El calor como origen de la energia muscular o fuerza con-
trdactil de los muisculos.

D. PATRICIO BOROBIO DIAZ

Discurso: «La mortalidad de los nivios en Zaragoza (sus causas, sus
remedios)».

D. JOSE ANTONIO DOSSET MONZON

Discurso: dmportancia de la micrografia en la Farmaciay.

D. CARLOS NAVARRO BALLARIN

Discurso: «Alteraciones y adulteraciones de las sustancias alimenticias».

D. AGUSTIN GARCIA JULIAN

Discurso: «La traqueotomia, sus indicaciones y sus resultados en el croup».

D. SERAPIO PEREZ LOPEZ

Discurso: «Concepto de la antisepsia médica».

D. LUIS DEL RIO Y DE LARA

Discurso: «Los primeros casos de Actinomicosis».

D. JUAN RAMON BOSQUED GARCIA

Discurso: dmportancia de las sustancias albuminoideas».

D. MARIANO NUNOZ REDONDO

Discurso: «Profilaxis de la tuberculosis en Zaragozan.

D. JUAN BASTERO LERGA

Discurso: «Condiciones especiales del aparato urinario que contribuyen
a su finalidad fisiologica en la economiay.

D. VICTORINO SIERRA LOMBAS

Discurso: «La seroterapia o el suero hemdtico, como medio preventivo o
curativo de algunas enfermedades infecciosas y en especial de la difteriar.

D. VICENTE LAFUERZA ERRO

Discurso: «Variedades morfologicas de la célula nerviosa».

D. ANASTASIO CLAVER BELLO

Discurso: «Electrolisis quirirgicay.
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D. JULIAN GUALLAR TORRES

Discurso: Midriasis, miosis; midridticos, mioticos».

D. RICARDO LOZANO MONZON

Discurso: «as tilceras del estomago desde el punto de vista quirtirgico».

D. LORENZO LOPEZ SANUDO
Discurso: «Estudios criticos de la medicina traumatologica. Los cemen-

terios )y enterramientos en Zaragoza».

D. AUGUSTO GARCIA BURRIEL

Discurso: «Locuras sin delirio».

D. CONSTANTINO RIOS SAINZ
Contesta: RAMON BOSQUED GARCIA

Discurso: «Los metales coloidales».

D. PEDRO RAMON Y CAJAL

Discurso: «Fiebre de Malta en Aragon».

D. ALEJANDRO PALOMAR DE LA TORRE

Discurso: «Contribucion al estudio de las neuritis opticas toximedica-
mentosas 606 (Salvarsdn)».

D. ANGEL ABOS FERRER

Discurso: «Modernas doctrinas sobre farmacodinamia de las aguas
mineromedicinales naturales».

D. JOSE SAMPIETRO GALLIGO

Contesta: D. MARTANO BERDEJO CORREA

Discurso: «dnfluencia de la educacion fisica en la potencialidad de los
pueblos».

D. RICARDO ROYO VILLANOVA

Discurso: «as consecuencias postencefdlicas que se observan con tanta
Sfrecuencia después de la gripe».

D. EDUARDO PASTOR GUILLEN

Contesta: D. ANGEL ABOS FERRER

Discurso: «Cancer gastrico y rayos X».
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D. JOAQUIN AZNAR MOLINA

Discurso: «Las orientaciones de la Medicina y sus modernas adquisicio-
nes cientificas».

D. FRANCISCO OLIVER RUBIO
Contesta: D. BALDOMERO BERBIELA

Discurso: «El simpadtico y la endocrinologia».

D. FEDERICO VALLES GARCIA
Contesta: D. JUAN LITE ARA

Discurso: «Estudio quimico—bacteriologico de las aguas residuales en
Zaragoza y su depuracion».

D. MARIANO PIN NOVELLAS

Contesta: D. PEDRO RAMON Y CAJAL

Discurso: «Ensayo de agrupacion serial de las sustancias organicas, en
su aspecto farmacologicos.

D. JERONIMO FELIX GARCIA LOPEZ

Discurso: «Estudios criticos de Farmacologia».

D. MANUEL INIGO NOUGUES

Contesta: D. PATRICIO BOROBIO DIAZ

Discurso: «El shock traumdtico».

D. RICARDO HORNO ALCORTA

Contesta: D. MANUEL INIGO NOUGUES

Discurso: «El cancer en el momento actucl.

D. VICENTE SERAFIN GOMEZ SALVO

Contesta: D. ALEJANDRO PALOMAR DE LA TORRE
Discurso: «Historia sanitaria de Zaragoza.

D. VICTOR MARIN CORRALE

Contesta: D. RICARDO HORNO ALCORTA

Discurso: «Tratamiento del Cdancer y del lupus externos cutdneo muco-
sos mediante la aplicacion de los rayos X o radioterapia».
D. EDUARDO DE GREGORIO GARCIA SERRANO
Contesta: D. ANGEL ABOS FERRER

Discurso: «Profilaxis médico—social de la sifilis».
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D. MARIANO ALVIRA LASIERRA
Contesta: D. RICARDO ROYO VILLANOVA

Discurso: «Mis aportaciones al estudio clinico de la pulmonia».

D. JOAQUIN MIDON Y ANDIA
Contesta: D. EDUARDO PASTOR GUILLEN

Discurso: «Utilidad para el farmacéutico del conocimiento y estudio
de las vitaminas (especialmente de la vitamina D en su pobre aspecto
sanitario y comercial)».

D. ANGEL MARIN CORRALE

Contesta: D. VICENTE GOMEZ SALVO

Discurso: «Estudio quimico y terapéutico del ozono».

D. JOSE CONDE ANDREU

Contesta: D. ANGEL MARIN CORRALE

Discurso: «El principio de la unidad individual».

D. ANTONIO GOTA GALLIGO

Contesta: D. EDUARDO DE GREGORIO GARCIA-SERRANO
Discurso: «Andlisis quimico de las aguas de abastecimiento de Zaragozay.
D. RAFAEL FERNANDEZ GARCIA

Contesta: D. RICARDO LOZANO MONZON

Discurso: «Notas al cateterismo ureteral endoscépico».

D. FRANCISCO CEPA GARCIA

Contesta: D. FRANCISCO OLIVER RUBIO

Discurso: «Valor diagndstico de los rayos X en patologia digestiva.
D. ANICETO BERCIAL GONZALEZ

Contesta: D. ANGEL ABOS FERRER

Discurso: «Clorificacion de las aguas residuales».

D. PEDRO GALAN BERGUA

Contesta: D. VICTOR MARIN CORRALE

Discurso: «Algunas consideraciones sobre tuberculosis infantil».

1934 D. A. LORENTE SANZ

Contesta: D. J. AZNAR MOLINA

Discurso: «Problemas quimicos de la medicina infantib.
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D. JOSE ANTONIO GIMENEZ GACTO
Contesta: D. PEDRO GALAN BERGUA

Discurso: «Bosquejo bistérico de la veterinarian.

D. MODESTO MARQUINEZ ISASI

Contesta: D. J. MIDON Y ANDIA

Discurso: «Segunda fase del conocimiento de las vitaminas».

D. ANTONIO VAL-CARRERES GOTOR

Contesta: D. RAFAEL FERNANDEZ GARCIA

Discurso: «Estado actual de la cirugia de la iilcera duodenals.

D. PEDRO RAMON VINOS

Contesta: D. ANGEL MARIN CORRALE

Discurso: «Datos bistopatologicos sobre el crecimiento del carcinoman.
ANTERO NOAILLES PEREZ

Contesta: D. PEDRO GALAN BERGUA

Discurso: «Caracteristicas de las infecciones en los nifios de pecho».
D. JUAN SANCHEZ COZAR

Discurso: «Bases sobre que descansa la cirugia del simpdtico y algunas
indicaciones de la mismav.

D. EMILIANO ECHEVERRIA MARTINEZ

Contesta: D. FRANCISCO OLIVER RUBIO

Discurso: «Fisiopatologia de las vias biliares».

D. CIPRIANO AGUILAR ESTEBAN

Contesta: D. FELIX GARCIA LOPEZ

Discurso: «Aprovechamiento nacional de plantas medicinales».

D. TOMAS LERGA LUNA

Contesta: D. ANGEL MARIN CORRALE

Discurso: «Algunas consideraciones sobre la interpretacion de las imd-
genes radiologicas».

D. JULIO ARINO CENZANO

Contesta: D. ANTONIO VAL-CARRERES

Discurso: «Los traumatismos de la nariz».

D. RICARDO LOZANO BLESA

Contesta: D. EDUARDO PASTOR GUILLEN

Discurso: «Achalasia de eséfago».
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D. JUAN JOSE RIVAS BOSCH
Contesta: D. RICARDO HORNO ALCORTA

Discurso: «Estudio sobre la fiebre tifoidea.

D. MARTANO MATEO TINAO

Contesta: D. TOMAS LERGA LUNA

Discurso: «Evolucion de la terapéuticar.

D. JOSE M* ANDRES ASENSIO

Contesta: D. EMILTANO ECHEVERRIA MARTINEZ

Discurso: «Estado actual de la cirugia de la tuberculosis pulmonar.
D. VALENTIN PEREZ ARGILES

Contesta: D. ANTONIO LORENTE SANZ

Discurso: «Los modernos tratamientos en la encrucijada psiquidtrica
actual.

D. RICARDO HORNO LIRIA

Contesta: D. PEDRO GALAN BERGUA

Discurso: «Agenesia (La crisis social de la natalidad en nuestra época)».
D. ENRIQUE DE LA FIGUERA

Contesta: D. FRANCISCO OLIVER RUBIO

Discurso: «El problema de la linfogranulomatasis maligna.

D. JOSE ANOS AZNAR

Contesta: D. MODESTO MARQUINEZ E ISASI

Discurso: «Bosquejo de evolucion bromatologica.

D. RAMON REY ARDID

Contesta: D. VALENTIN PEREZ ARGILES

Discurso: «a higiene mental en la lucha contra las toxicomanias».
D. ANTONIO VAL-CARRERES ORTIZ

Contesta: D. EMILIANO ECHEVERRIA

Discurso: «Clinica y terapéutica de las gastrorragias por ulcus».

D. EDUARDO RESPALDIZA UGARTE

Contesta: D. FRANCISCO OLIVER RUBIO

Discurso: «Apunte de la doctrina veterinaria bigio—sanitaria de inspec-
cion y andlisis de alimentos».
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D. ANTONIO ZUBIRI VIDAL
Contesta: D. EDUARDO DE GREGORIO Y GARCIA SERRANO

Discurso: «Critica y alabanza de la dermatologia».

D. JOAQUIN AZNAR GARCIA

Contesta: D. RAMON REY ARDID

Discurso: da enfermedad.ese concepto abstracto».
D. JOSE OCA PASTOR

Contesta: D. JOAQUIN MIDON ANDIA

Discurso: «Fdrmacos con niticleo derivado del ciclo pentano perbidro—

Sfenantreno».

D. FERNANDO CIVEIRA OTERMIN
Contesta: D. FRANCISCO OLIVER RUBIO

Discurso: «El hombre y su alimentacion».

D. RAMON CELMA BERNAL
Contesta: D. ANTONIO VAL-CARRERES ORTIZ

Discurso: «Curaciones milagrosas».

D. ALEJANDRO PALOMAR PALOMAR
Contesta: D. RAFAEL FERNANDEZ GARCIA

Discurso: «Modernas orientaciones en el tratamiento de la miopia».

D. JOSE M* BERMEJO CORREA
Contesta: D. JULIO ARINO CENZANO

Discurso: «Los laringdlogos espaiioles y la cirugia del cdancer de la
laringe».

D. MANUEL RONCALES CATIVIELA

Contesta: D. MARTIANO MATEO TINAO

Discurso: «Esterilidad e infertilidad bumanas».

D. JOSE ESCOLAR GARCIA

Contesta: D. RAMON REY ARDID

Discurso: «Algunas actitudes de la juventud en relacion con su proble-
ma_formativo».

D. FERNANDO ZUBIRI VIDAL

Contesta: D. RICARDO HORNO LIRIA

Discurso: «El secreto médico a través de los tiempos».
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D. FRANCISCO ROMERO AGUIRRE
Contesta: D. ENRIQUE DE LA FIGUERA Y DE BENITO

Discurso: «El rifion y la bipertension arterial.

D. FRANCISCO J. MARIN GORRIZ
Contesta: D. RICARDO HORNO LIRIA

Discurso: «Consecuencias biologicas de los fenomenos fundamentales
producidos por las radiaciones ionizantes en la materia viva: su inves-
tigacion y su interpretacion enérgica y moleculars.

D. EDUARDO TEIXEIRA GRACIANETA

Contesta: D. FERNANDO ZUBIRI VIDAL

Discurso: «Principales acontecimientos durante la evolucion obstetricia
contempordneady.

D. RICARDO MALUMBRES LOGRONO

Contesta: D. ANTONIO VAL-CARRERES ORTIZ

Discurso: «Los factores psiquicos y emocionales del enfermar.

D. FERNANDO ORENSANZ GUTIERREZ

Contesta: D. JOSE ESCOLAR GARCIA

Discurso: «Aportacion al estudio de la patogenia y etiologia de la enfer-
medad del parodonto».

D. RAFAEL GOMEZ LUS

Contesta: D. ENRIQUE DE LA FIGUERA Y DE BENITO

Discurso: «La respuesta inmunitaria anti—infecciosan.

D. FRANCISCO J. MARTINEZ TELLO

Contesta: D. FRANCISCO ROMERO AGUIRRE

Discurso: «La patologia en relacion con la IgA secretora.

D. JAVIER SAMITIER AZPARREN

Contesta: D. JOAQUIN AZNAR GARCIA

Discurso: «a fotorradiografia clinica de la juventud en la edad militar.
D. MANUEL GONZALEZ GONZALEZ

Contesta: D. FERNANDO CIVEIRA OTERMIN

Discurso: «Aspectos quirtirgicos de las tiroidopatias».
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D. IGNACIO JOSE FERREIRA MONTERO
Contesta: D. FERNANDO CIVEIRA OTERMIN

Discurso: a insuficiencia coronaria: su bistoria y andlisis de las posi-
bles causas y factores bistoricos y culturales determinantes».

D. JOSE M? MARTINEZ-PENUELA GARCIA
Contesta: D. RAFAEL GOMEZ LUS

Discurso: «Ultraestructura de la leucemia aguda mieloide».

D. ANGEL SANCHEZ FRANCO
Contesta: D. MANUEL GONZALEZ GONZALEZ

Discurso: «Estado actual de echinococosis bidatidica en el hombre y en
los animales».

D. MANUEL CATALAN CALVO
Contesta: D. JOSE OCA PASTOR

Discurso: da energia nuclear en la conservacion de alimentos».
D. MANUEL FAIREN GUILLEN

Contesta: D. JOAQUIN AZNAR GARCIA

Discurso: «Papel del sistema neurovegetativo en la infeccion focal».
D. CARLOS CUCHI DE LA CUESTA

Contesta: D. JOAQUIN AZNAR GARCIA

Discurso: dnteracciones medicamentosas».

D. ANDRES PIE JORDA

Contesta: D. FRANCISCO ROMERO AGUIRRE

Discurso: «La evaluacion bioquimica en el diagndstico de los estados de
desnutricions.

D. VICENTE CALATAYUD MALDONADO

Contesta: D. IGNACIO J. FERREIRA MONTERO

Discurso: «Cerebro, personalidad y cultura».

D. JUSTINIANO CASAS PELAEZ

Contesta: D. FRANCISCO MARIN GORRIZ

Discurso: «Evolucion de la microscopian.

D. EMILIO BALLESTEROS MORENO
Contesta: D. ANGEL SANCHEZ FRANCO

Discurso: «Farmacologia del fibroblasto y de la fibrosis».
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D. ANTONIO PINETRO BUSTAMANTE
Contesta: D. VICENTE CALATAYUD MALDONADO

Discurso: «La luz, el ver y el mirar.

D. LUIS OLIVARES BAQUE

Contesta: D. JOAQUIN AZNAR GARCIA

Discurso: «El concepto de bioquimica en su evolucion.

D. NARCISO LUIS MURILLO FERROL

Contesta: D. MANUEL GONZALEZ GONZALEZ

Discurso: «Nuevas modalidades de la procreacion humana.

D. RENE SARRAT TORREGUITART

Contesta: D. VICENTE CALATAYUD MALDONADO

Discurso: «Diferenciacion sexual del sistema nervioso».

D. JOSE MANUEL GOMEZ BELTRAN

Contesta: D. JUSTINIANO CASAS PELAEZ

Discurso: «La ciencia y el arte médico por los caminos de la mecdnica».
D. CARLOS VAL-CARRERES GUINDA

Contesta: D. RICARDO MALUMBRES LOGRONO

Discurso: «El estado actual de la cirugia de la tilcera duodenal.
D. VICENTE FERREIRA MONTERO

Contesta: D. MANUEL GONZALEZ GONZALEZ

Discurso: da urgencia en el hospital: estudio critico».

Dna. MARIA CASTELLANO ARROYO

Contesta: D. VALENTIN PEREZ ARGILES

Discurso: «Devenir historico y proyeccion futura de la Toxicologia
médica».

D. ENRIQUE MELENDEZ ANDREU

Contesta: D. FRANCISCO MARIN GORRIZ

Discurso: «Disefio y sintesis de farmacos».

D. SANTIAGO RODRIGUEZ GARCIA

Contesta: D. RENE SARRAT TORRIGUIRART

Discurso: «Evolucion cerebral y comportamiento humanos».

D. FERNANDO SERAL INIGO

Contesta: D. MANUEL GONZALEZ GONZALEZ

Discurso: «Artoplastia total de cadera: un desafio a la biologia».
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D. ANTONIO SEVA DIAZ
Contesta: D. FRANCISCO MARIN GORRIZ

Discurso: «a salud mental de los aragoneses y su asistencia.

D. MANUEL BUENO SANCHEZ
Contesta: D. NARCISO L. MURILLO FERROL

Discurso: «Transformaciones de la pediatria en los tiltimos 25 anios».
D. FRANCISCO SUAREZ PALACIOS
Contesta: D. FERNANDO CIVEIRA OTERMIN

Discurso: «Pasado y presente de la tuberculosis pulmonar».

Dnia. CARIDAD SANCHEZ ACEDO
Contesta: D. MANUEL GONZALEZ GONZALEZ

Discurso: «Zoonosis parasitarias».

D. FERNANDO SOLSONA MOTREL
Contesta: D. FRANCISCO MARIN GORRIZ

Discurso: «Riesgo y prevencion del cancer de mamap.

D. FERNANDO TORMO GARCIA
Contesta: D. CARLOS VAL-CARRERES GUINDA

Discurso: «Historia y presente de la anestesiologia».

D. ALEJANDRO PALOMAR GOMEZ
Contesta: D. JUSTINIANO CASAS PELAEZ

Discurso: «La vision de los colores y su importancia en la conducta
bhumanav.

D. HERACLIO MARTINEZ HERNANDEZ
Contesta: Difia. MARIA CASTELLANO ARROYO

Discurso: «Y los suerios, suerios son: miseria ) llanto de la investigacion
biologica».

D. JOSE MANUEL MARTINEZ LAGE

Contesta: D. MANUEL BUENO SANCHEZ

Discurso: «Enfermedad de Alzbeimer: proteinas y genes».
D. FRANCISCO JOSE GAUDO GAUDO
Contesta: D. JUSTINIANO CASAS PELAEZ

Discurso: a ingenieria sanitaria ante los residuos peligrosos y los sue-
los contaminados».
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D. EDUARDO COSCOLIN FUERTES
Contesta: D. VICENTE CALATAYUD MALDONADO

Discurso: «Grandeza y miserias de al odonto—estomatologia».

D. JOSE BASCUAS ASTA

Contesta: D. NARCISO L. MURILLO FERROL

Discurso: «Evolucion de la ciencia bistologica.

D. MAXIMO BARTOLOME RODRIGUEZ

Contesta: D. ANDRES PIE JORDA

Discurso: «Relacion entre el dolor y el placer.

D. RICARDO LOZANO MANTECON

Contesta: D. VICENTE CALATAYUD MALDONADO
Discurso: «Cirugia experimental, formacion médica y medicina socialb.
D. FELIX MARTINEZ CORDON

Contesta: D. FERNANDO ORENSANZ GUTIERREZ

Discurso: Qué es un virus? ;Qué es la vida.

D. LUIS MIGUEL TOBAJAS ASENSIO

Contesta: D. FRANCISCO JOSE GAUDO GAUDO

Discurso: «El legado de Roentgen y Becquerel en la medicina del siglo
XX: beneficios y riesgos».

D. GREGORIO GARCIA JULIAN

Contesta: D. FERNANDO SOLSONA MOTREL

Discurso: «a anatomia patologica ante el siglo XXI».

D. JUAN RIVERO LAMAS

Contesta: D. NARCISO L. MURILLO FERROL

Discurso: «Proteccion de la salud y estado social de derecho».
D. HECTOR VALLES VARELA

Contesta: D. VICENTE CALATAYUD MALDONADO
Discurso: «La olfaccion, ese sentir.

D. FRANCISCO JOSE CARAPETO Y MARQUEZ DE PRADO
Contesta: D. HERACLIO MARTINEZ HERNANDEZ

Discurso: «a dermatologia en el contexto de la medicina».
D. JOSE ANGEL CRISTOBAL BESCOS

Contesta: D. VICENTE CALATAYUD MALDONADO

Discurso: da oftalmologia de la Edad Media, el legado de los drabes».
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REAL ACADEMIA DE MEDICINA DE ZARAGOZA

2007 D. JOSE MARIA CIVEIRA MURILLO
Contesta: D. VICENTE CALATAYUD MALDONADO

Discurso: «Tecnologia, jamiga o enemiga del cerebro?. Biografia de la
enfermedad mental yy su tratamiento».
2007  D. ALFREDO MILAZZO ESTEFANIA
Contesta: D. CARLOS CUCHI DE LA CUESTA
Discurso: «Reflexiones sobre la medicina interna y su futuro desde
una perspectiva bistoricar.
2007 D. MIGUEL ANDERIZ LOPEZ
Contesta: D. IGNACIO FERREIRA MONTERO
Discurso: «a estadistica y los profesionales de ciencias de la salud.
2007 D. IGNACIO ANDRES ARRIBAS.
Contesta: D. MAXIMO BARTOLOME RODRIGUEZ
Discurso: «Seis siglos de farmacia hospitalaria en Zaragoza.
2007 DNA. CARMEN RUBIO CALVO.
Contesta: DNA. CARIDAD SANCHEZ ACEDO
Discurso: «Bacterias, de lo desconocido a la celebridad actual.
2011  D. JOSE IGNACIO CASTANO LASAOSA
Contesta: D. CARLOS VAL-CARRERES GUINDA
Discurso: «Hechos, mitos y paradojas de la gestion sanitaria en el
Sistema Sanitario Piiblico».
2012 D. FELICIANO J. RAMOS FUENTES
Contesta: D. MANUEL BUENO SANCHEZ
Discurso: “El Sindrome X Frdgil: La bistoria interminable”
2012 D. MARIANO MATEO ARRIZABALAGA
Contesta: D. FERNANDO SOLSONA MOTREL

Discurso: “Farmacos y religion: los farmacos en la bistoria de las
religiones”

2013 D. EDUARDO MONTULL LAVILLA
Contesta: D. FERNANDO SOLSONA MOTREL
Discurso: “El consentimiento informado: Derechos y Deberes de pacientes
'y profesionales sanitarios. Andlisis critico de la ley Basica 41/2002”

2013 D. ARTURO VERA GIL
Contesta: D. VICENTE CALATAYUD MALDONADO

Discurso: “El Don: la esencia del cerebro humano”
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2014

2014

2014

2016

SESION INAUGURAL DEL CURSO 2017

D. MANUEL SARASA BARRIO
Contesta: D. ARTURO VERA GIL

Discurso: “Anatomia de la enfermedad de Alzheimer”

D. JAVIER MARTINEZ UBIETO

Contesta: HERACLIO MARTINEZ HERNANDEZ

Discurso: “Ciencia y arte de la anestesia. Los nuevos retos del
anestesiclogo del siglo XXI”

D. JUAN PIE JUSTE

Contesta: D. FELICIANO J. RAMOS FUENTES

Discurso: “Sindrome Cornelia de Lange: investigacion en transito”
D. FRANCISCO JAVIER CASTILLO GARCIA

Contesta: D. MARTANO MATEO ARRIZABALAGA

Discurso: “La resistencia bacteriana, paradigma de supervivencia”
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