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Las Teorias de Caos y de Complejidad en Cirugia
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En su libro El Fin de las Certidumbres, el Nobel llya
Prigogine, se refierc al nacimiento, en el curso de los tlti-
mos decenios, de una nueva ciencia: la fisica de los procesos
de no equilibrio, de la dindmica de los sistemas dindmicos
inestables. y al surgimiento de conceptos nuevos como la
auto-organizacion y las estructuras disipativas. “Hoy, los de-
sarrollos de la fisica y las matematicas del caos y la inestabi-
lidad abren un nuevo capitulo...”

El avance espectacular de la fisica de no equilibrio, la de los
procesos disipativos caracterizados por un tiempo
unidireccional. asociados a la idea de caos, lleva a Prigogine
a presentar en su libro la transformacion de las leyes de la
fisicay, por ende, de toda nuestra descripcion de la naturaleza.

La nocion del caos, término que hoy se utiliza para designar
comportamiento no periddico, se ha popularizado e invade
todos los dmbitos de la ciencia.

Caos se refiere a un restringido grupo de fendémenos que su-
ceden de manera predeciblemente impredecible, de fluctua-
cion e inestabilidad muy sensibles a las condiciones inicia-
les, de comportamiento no periddico (aperiddico) y de
recurrencia de ciertos patrones a diferentes escalas espacia-
les y temporales.

En los sistemas dindmicos inestables, como el organismo vi-
viente. se reconoce el papel primordial de las fluctuaciones
y la inestabilidad.

El paciente quirdrgico, en su respuesta metabdlica al trauma
y a la injuria bioldgica, que es un fenémeno adaptativo no
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periodico de reacciones emergentes de diferentes magnitu-
des y drdenes espaciales y temporales, y de evolucion extre-
madamente sensible a las condiciones iniciales, representa
un sistema complejo de comportamiento no periodico y alta-
mente impredecible. Las condiciones iniciales, que signifi-
can la reserva funcional y la capacidad de adaptacidn, estin
representadas por la masa celular corporal del paciente, o sea
su estado fisico en términos del estado nutricional y de fun-
cion orgdnica. La teoria del caos y la nueva ciencia de la
complejidad aportan una mejor descripcién de ese fendémeno
bioldgico de inestabilidad tluctuante que es la evolucién cli-
nica de la persona que ha sufrido trauma o que es sometido a
una intervencion quirtirgica mayor.

LAS NUEVAS CIENCIAS DE CAOS
Y COMPLEJIDAD

Las ciencias exactas describen bien los sistemas que exhiben
estabilidad, periodicidad y equilibrio, como los objetos iner-
tes, pero tienen limitaciones para describir y explicar los or-
ganismos vivos, que son sistemas bioldgicos, estructuras
adaptativas, sistemas dindmicos, disipativos y no lineales.
En cuanto a sus estructuras fundamentales y funciones bdsi-
cas, los sistemas biologicos obedecen a la fisica y la quimica,
pero sus «propiedades emergentes» no son predecibles o
comprensibles por la simple observacion de sus partes. Los
sistemas no lineales, o sistemas complejos, o sistemas de alta
organizacion, se denominan también sistemas cadticos o sis-
temas complejos de aduptacion.

Las nuevas ciencias del caos y la complejidad tratan de esta-
blecer una teorfa unificada de los sistemas no lineales, y “re-
claman ser tan trascendentes como la mecdnica de Newton,
la evolucién de Darwin o la relatividad de Einstein. Buscan
una teoria unificada de los sistemas complejos de adaptacion
basada en técnicas matematicas como las involucradas en los
algoritmos genéticos y digitales.” (Horgan 1996, pig. 195).
En palabras de Briggs y Peat (1999, pigs. 4 y 8), “el término
cientifico «caos» se refiere a una interconexion subyacente
que se manifiesta en acontecimientos aparentemente
aleatorios. La ciencia del caos se centra en los modelos ocul-

209



PATINO JLE., SCC (HON.). FACS (HON.),

tos. en los matices. en la «sensibilidad» de las cosas y en las
«reglas» sobre como lo impredecible conduce a lo nuevo...
La cultura cientifica que desde hace cien anos nos domina
cada vez con mayor intensidad —algunos dirian que incluso
SOMos sus prisioneros— ve el mundo en términos de andlisis,
cuantificacion, simetria y mecanismos. El caos nos ayuda a
liberarnos de esas Himitaciones. St sabemos apreciar el caos.
podemos comenzar a ver el mundo como un flujo de mode-
los animados con giros repentinos... la idea sc aplica. desde
la medicina y la cconomia, hasta la guerra, las dindmicas so-
clales o las teorfas de como se forman y cambian las organi-
zaciones. El caos estd dejando de ser una teoria cientifica
para devenir una metdatora cultural. En cuanto a metdfora, el
caos nos anima a cuestionar algunas de nuestras creencias
mds queridas y nos incita a formular preguntas acerca de la
realidad.”

Caos es hoy ¢l término convencional para designar compor-
tamiento no periodico: en los sistemas que ahora se denomi-
nan cadticos, cs caracteristico que a los estados iniciales les
siga un comportamiento no periddico y so6lo unos pocos tien-
den a la periodicidad. Y esto es lo que tipifica a los organis-
mMos vivientes.

Los sistemas cadticos pueden poseer estados de equilibrio,
que son necesariamente inestables. Un estado de equilibrio
¢s aquel que permanece sin cambio con el paso del tiempo.
Un estado de equilibrio inestable cs aquel en el cual el esta-
do gue difiere levemente del equilibrio. por ejemplo el que
podriamos introducir moviéndolo un poco. termina por evo-
lucionar enseguida a un estado ampliamente diferente: un
ldpiz puesto en pie. en estado vertical, cae al moverlo leve-
mente; y caido, o sea en posicion horizontal, se encuentra en
un estado diferente. El equilibrio es estable si una ligera per-
turbacidn inicial no produce un gran efecto subsiguiente. El
ldpiz vertical es tipico de los sistemas en equilibrio inestable...
La diferencia de equilibrio inestable tiene mucho en comin
con la dependencia sensible: ambas suponen la amplificacion
de diferencias inicialmente pequeiias (Lorenz 1995).

El paciente en estado critico es un ejemplo de equilibrio ines-
table. estado en el cual pequenas variaciones pueden inducir
erandes cambios. Tal ocurre, por cjemplo, con la sepsis que
da tugar al sindrome de respuesta intlamatoria sistémica y a
la disfuncion orgdnica multisistémica progresiva.

Cuos trata de la aniversalidad de la complejidad. Sus cre-
yentes consideran que estdn tlevando a revertir una tenden-
cia de la ciencia hacia el reduccionismo, hacia ¢l andlisis de
los sistemas en términos de sus partes constitutivas: quarks,
cromosomas, neuronas. Ellos creen que enfocan mas bien el
todo (Gleick 1987).
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John Horgan acuna ¢l término caoplejidad para significar
tanto caos como su pariente cercano, complejidad. Cada tér-
mino, pero caos en particular, ha sido definido de manera
especifica e individual, pero en forma tan coincidente, que
los términos han llegado a ser virtualmente sinénimos. El
caos se refiere a un restringido grupo de fenémenos que se
desarrollan de manera predeciblemente impredecible. con
extrema sensibilidad a las condiciones iniciales. comporta-
micnto no pertodico (aperiddico) y recurrencia de ciertos
patrones a diferentes escalas espaciales y temporales.

El tédrmino caos. asi entendido. puede dar lugar a confusion.
Ilya Prigogine. Premio Nobel de Quimica en 1977 por sus
estudios sobre las estructuras disipativas. se reficre al caos
como origen del orden del universo. pero siempre en el con-
texto del surgimiento de ascendentes niveles de organizacion,
o sca de complejidad. como ocurre con el cardeter de plurali-
dad de los seres vivos o de las organizaciones sociales y su
comportamiento impredecible por los fendmenos de azar y
su alta sensibilidad a las condiciones iniciales. En su libro
¢Tan Solo Una Husion? Una Exploracion del Caos al Or-
den. discute los conceptos de caos y orden (o sea de comple-

Jidad). el nacimiento de orden a partir del desorden y la nue-

va vision fisica de la naturaleza. del hombre y de la sociedad.
y destaca como en nuestro tiempo "nos hallamos muy lejos
de fa vision monolitica de la fisica clidsica. Ante nosotros se
abre un universo del que apenas comenzamos a entrever las
estructuras... Hoy en dia. casi al final del siglo. seguimos
sicndo incapaces de prever a donde nos llevard este nuevo
capitulo de la historia humana. pero podemos estar seguros
de que, con él. se abre un nuevo didlogo entre el hombre y la
naturaleza... ¢l universo en que vivimos posec un cardcter
plural y complejo. Desaparecen estructuras. como en los pro-
cesos de difusion. pero aparecen otras estructuras. como en
biologia y, con mayor claridad aun, en los fendmenos socia-
les... Lo artificial es determinista y reversible. Lo natural
contiene elementos esenciales de azar ¢ irreversibilidad. Esto
llama a una nueva vision de la materia en la que ¢sta ya no
sea pasiva como la descrita en el mundo del concepto mecid-
nico, sino asociada a actividad espontinea... La tesis clidsica
centro su atencion en la transicion del caos al orden. Actual-
mente hallamos por todas partes transiciones del caos al or-
den, procesos que implican autocrganizacion de materia...
nos hallamos tan solo al principio en la profundizacion de
nuestros conocimientos sobre la naturaleza que nos rodea. y
esto me parece de una importancia capital para la insercion
de la vida en la materia x del hombre en la vida... la unifica-
cion de la dinamica y la termodinamica prepara el camino a
una descripeion radicalmente nueva de la evolucion tempo-
ral de los sistemas fisicos, una deseripeion que, para mi, in-
sisto, es mds proxima a lo que observamos a nivel
macroscopico. ya sea en el mundo inanimado o en ¢l vivien-
te... Quizds el aspecto mds inesperado es que. a todos los




niveles de orden. aparece la coherencia del caos para condi-
ctones de no equilibrio: un mundo en equilibrio seria cadti-
co. el mundo de no equilibrio alcanza un grado de coheren-
cia que. para mi al menos. es sorprendente... El equilibrio ter-
modinamico. expresado por el miaximo de la funcién entrépica,
es cadtico. El no equilibrio es fuente de orden. de coherencia;
entre las unidades surgen correlaciones. Concebido como la
cntropia maxima accesible a un sistema dado. el equilibrio se
convierte en sinonimo de desorden, de caos... La materia vuel-
ve finalmente a ser activa en un mundo de no equilibrio; la
actividad es una propiedad interna y no un elemento impuesto
desde fucra... Vivimos una doble revolucion: a nivel de las
relaciones del hombre con la naturaleza. pero también en las
relaciones del hombre con el hombre.”

Frigjof Capra, en la obra La Trama de la Vida (1996). ha plan-
teado una sintesis completa que integra los nuevos coneeptos
y teorfas de las matematicas de la complejidad y la teoria del
€a0s en un contexto unico, contemplando la nueva compren-
sion de la vida como la vanguardia cientifica del cambio de
paradigmas, desde una concepeion del mundo mecanicista
hacia una concepeion ecoldgica: es una sintesis de las teorfas y
los modelos de las nuevas ciencias de ta complejidad y del
caos que permite eshozar una emergente teoria de los sistemas
vivos capaz de ofrecer una vision unificada de mente, materia
v vida.

Los sistemas dinamicos, os sistemas de comportamiento cad-
tico -comportamicnto que no es aleatorio sino que exhibe un
nivel profundo. pero aun desconocido, de orden pautado- son
de extrema sensibilidad a las condiciones iniciales y por su
caracteristica de retroalimentacion reforzadora, hacen que. a
diferencia de los sistemas lineales donde pequeiios cambios
ticnen pequenos electos. cambios aun mindsculos pueden te-
ner efectos espectacularmente magniticados. Tal es “efecto
mariposa”™. “por la afirmacion medio en broma, de que una
mariposa aleteando hoy en Pekin puede originar una tormenta
en Nueva York el mes que viene.” (Capra 1996, p. 150).

En resumen. las nuevas matematicas de la compiejidad y la
teoria del caos permiten comprender los objetos y os fendéme-
nos de la naturaleza, los organismos vivos y sus organizacio-
nes y manifestaciones sociales, cuya complejidad es de natu-
raleza no lineal, y hacen posible visualizar patrones de orden
subyacente. Se trata de un verdadero cambio de paradigma,
por cuanto la ciencia de tos siglos XVIIEy XEX desarrollé las
leyes y ccuaciones deterministas y exactas de la gravedad y la
termodindmica. ¢ hizo creer que la totalidad de los fendomenos
naturales podian ser descritos por ecuaciones lineales, El
reduccionismo derivado de la fisica cudntica, y luego de la
biologia molecular. llevaron a pensar que era posible la com-
prension de la complejidad total del organismo humano a ni-
vel celufar y molecular. en términos de la fisica y la quimica
cldsicas. sin darse cuenta, hasta ahora, de que las propicdades
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esenciales de un sistema viviente son propiedades del todo
que ninguna de sus partes individuales posee. Un organismo
es mds que la simple suma de sus partes, ¢s funcion y no sélo
estructura, es patron y no sélo forma, y su funcion es ciberné-
tica, responde a los estimulos externos. Es un sistema organi-
zado y homeostisico de comportamiento cadtico, no aleatorio
(en el sentido de no ser erritico) ¢ impredecible.

Complejidad y caos se refieren a relaciones, a patrones, a
conectividad, a contexto. Tratan de descubrir patrones ordena-
dos en los sistemas cadticos no lineales vy si bien no logran pre-
dicciones aunque las partes del sistema obedezean a ecuaciones
deterministas, st pueden predecir aquello que se ajusta a las ca-
racteristicas cualitativas del comportamiento del sistema, aun-
que no a valores precisos en un momento determinado.

Muchos afirman, ya con certeza, que caos y complejidad se-
rdn las ciencias preponderantes y unificadoras del siglo XXI1.

CAOS, COMPLEJIDAD Y CIRUGIA

La medicina ¢s un arte y una ciencia, una actividad intelec-
tual, un sistema teorico con bases en las ciencias exactas,
fisica y naturales. Pero. segin William Osler, “la buena
medicina clinica siempre sabe unir el arte de la incertidum-
bre con la ciencia de la probabilidad.” La cirugia es la mds
compleja de las actividades médicas, y la incertidumbre, la
probabilidad, lo impredecible, son fendmenos especialmen-
te acentuados en la practica de la cirugia.

La condicion de cualquier vida es la incertidumbre y la con-
tingencia (Briggs y Peat 1999, pdgs. 10-11). Sofiamos con la
posibilidad de eliminar la incertidumbre mediante el control
de la naturaleza. controlando los procesos vitales por medio
de la tecnologia. Pero la teorfa caos nos ensefia que ¢sto ¢s
imposible. Los sistemas cadticos estin mas alld de nuestra
capacidad de predecirlos, manipularlos o controlarlos, y que
en vez de resistir las incertidumbres de la vida, mds bien hay
que aceptarlas, adaptindose a cllas.

En vez de la busqueda ¢ investigacion de las mds pequeifias
particulas -lo que hace el reduccionismo tradicional-, ta teo-
ria caos se preocupa del todo, de la complejidad, investiga el
comportamiento, el flujo, la formacion y la disolucion, la
rransformacion, la evolucion; reconoce que el mundo no es
estable. sino que esta pleno de evolucion, de lo inesperado,
de incertidumbre, de cambio constante.

Tal perspectiva implica una nucva teorfa de los sistemas vi-
VoS, una nueva comprension cientifica de la vida en todos los
niveles de los ststemas vivientes:

- organismos

- sistemas sociales

- ecosistemas
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La teoria de los sistemas vivos, segtin Capra (1996) se refiere
a

- Patrén de Organizacién
forma, orden, cualidad
- Estructura
substancia, materia, cantidad
- Proceso
vinculo entre Patrén y Estructura

Los organismos vivos, entre ellos el ser humano, como todo
en el universo, tienden a degradarse, a desordenarse, a dete-
riorarse y desaparecer como sistemas de equilibrio dindmico
inestable, 0 sea a aumentar su entropia.

La vida, su mantenimiento, es disminucion o inversion de la
entropia. Esto se logra por el fendmeno de la homeostasis.
La vida es un fenémeno compuesto por sistemas abiertos o
continuos capaces de reducir su entropia interna a expensas,
bien de sustratos y sustancias nutrientes, o bien de energia
libre que toman de su entorno, devolviéndolas a éste en for-
ma degradada.

La medicina en general, y la cirugia en particular, con “su
campo de actividad que es distinguido y distinguible como
ciencia, arte y praxis”, “se fundamenta en una serie de con-
ceptos que determina tanto su cardcter -es decir, su método y
practica- como su ethos, ética e ideologia (Garcia Barreno
1997, pag. 25). Su objeto es el organismo humano, ese mara-
villoso sistema de muy alta complejidad, al cual atiende en
un contexto de materialismo cientificista y de sobrecogedora
capacidad tecnolégica, pero, al mismo tiempo, de imposibi-
lidad de prediccion en cuanto a su comportamiento mas alla
de un dmbito de probabilidad estadistica (Patifio 1996-2000).

Aunque los procesos biolégicos obedecen a leyes de la fisica
y la quimica bien establecidas, y aunque la biologia molecular
ha esclarecido los fenémenos bdsicos de la vida a nivel celu-
lar, todavia esto se limita a una concepcién estructural y a
una comprension de funciones bdsicas. Las «propiedades
emergentes» de los seres vivos. que son de cardcter adaptativo
y propias de los sistemas de alta organizacion, o sea de los
sistemas no lineales, los ahora denominados sistemas cadti-
cos, no pueden ser explicadas por la simple observacién de
los componentes estructurales y las funciones basicas de las
partes que constituyen un organismo viviente. El organismo
viviente es un sistema complejo de adaptacién a condiciones
externas, cuya supervivencia se debe a un conjunto de fené-
menos que se desarrollan de manera impredecible dentro de
sus altos niveles de organizacion funcional jerdrquica, muy
sensibles a las condiciones iniciales, a un comportamiento
no periddico -o aperiddico- y a la recurrencia de ciertos pa-
trones a diferentes escalas espaciales y temporales.
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El paciente quirdrgico en su respuesta neuroendocrina y
metabdlica al trauma o a la agresion bioldgica mayor. es un
modelo de adaptacion, extremadamente sensible a las con-
diciones iniciales, adaptacién que permite la supervivencia.
El manejo del paciente quirtrgico significa la exploracién y
comprension, el entendiniento en términos de John Locke o
de G.W. Leibiniz, del funcionamiento adaptativo cuando la
capacidad y la reserva funcional de una estructura, de un sis-
tema biologico, se altera por trauma o por enfermedad. Es la
estabilidad de la misma estructura del sistema, la sintaxis de
las operaciones que en ella se producen, lo que se explora 'y
se entiende.

La adaptacion es una secuencia de fendmenos integrados e
integradores que suceden a diferentes escalas, tanto en el es-
pacio como en el tiempo.

El concepto de estrés como fenomeno adaptativo fue plan-
teado originalmente por el Nobel Hans Selyé en su obra cldsi-
ca The Physiology and Pathology to Stress. A Treatise Based
on the Concepts of the General Adaptation Syndrome and
the Diseases of Adaptation (Fisiologia v Patologia del Estrés.
Un Tratado Sobre los Conceptos del Sindrome de Adaptacion
General v las Enfermedades de la Adaptacion, 1950).

En tal contexto conceptual del estrés como sindrome de adap-
tacion, se ha planteado una nueva visidn de la respuesta
metabdlica en el estado critico prolongado artificialmente con
el soporte vital en las unidades de cuidado intensivo, lo que
se llama la “fase crénica™: con anterioridad a la medicina
moderna, el organismo habria sobrevivido o habria muerto
ante un trauma o una injuria biologica mayor y, por lo tanto,
no existid presion para la evolucién de una fuse crénica. La
fase cronica (definida como la permanencia en la unidad de
cuidado intensivo por mds de 10 dias) que vemos hoy puede.
por lo tanto, representar un estado fisioldgico que reacciona
a circunstancias para las cuales no ha habido adaptacion evo-
lutiva, y las respuestas pueden ser inapropiadas o aun deletéreas
para la supervivencia (Jenkins & Ross 1999. Pdg. 1). En la
fase aguda del estado critico (definida como la de las primeras
horas o dias en la unidad de cuidado intensivo). la actividad
secretoria de la hipofisis anterior aparece amplificada, o por lo
menos sostenida, en tanto que las hormonas anabdlicas que
actian sobre 6rganos blanco (farget organs) pronto resultan
inactivadas. Los niveles plasmaticos de cortisol estdn eleva-
dos, acorde con la secrecion de ACTH. En la fase crénica del
estado critico (los pacientes dependientes por semanas de la
unidad de cuidado intensivo), la actividad secretoria de la
hipdfisis anterior estd deprimida y los niveles circulantes de
las hormonas anabdlicas quedan reducidos a valores
subnormales. Sélo el cortisol se mantiene elevado, bajo esti-
mulos de cardcter periférico. aunque esto, con el tiempo, tam-
bién puede fallar. El comienzo de la recuperacion se mani-



fiesta por restauracion de la sensibilidad secretoria de la
hipdétisis anterior a los mecanismos de retroalimentacién (Van
den Berghe et al 1999).

Todo lo anterior corresponde a una concepcion cibernética
del ser humano como un sistema organizado para la adapta-
cion, donde la aplicacion de la teoria de los sistemas vivos y
la vision de sus niveles de organizacion, o sea de compleji-
dad. determinan no sélo la estructura y funcién del cuerpo,
la homeostasis, sino su estado de bienestar o de enfermedad.
Es la percepcion cibernética de Foss y Rothenberg (1987), la
concepcidén informdtica que plantea una transicion concep-
tual de la biomedicina a la infomedicina, una variacién de
una estrategia de ingenieria a una estrategia claramente ci-
bernética, de un modelo de ingenieria celular a un modelo de
comunicaciones, a un modelo informatico (Foss y Rothenberg
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Cibernética se refiere a la teoria del control aplicada a los
sistemas complejos.

La reoria de la complejidad, aplicada a la medicina y, en
forma muy particular a la cirugia, plantea que en laraiz de la
totalidad de los sistemas complejos, o sea de los sistemas
cadticos, desde el comportamiento de las moléculas hasta la
accion integradora que mantiene el equilibrio de la vida en
su habitat y en sociedad, se encuentra un cuerpo de reglas
todavia no identificadas, las cuales daran lugar a una teorfa
unificada de los sistemas no lineales, y que serdn tan trascen-
dentes como la ciencias “‘duras” -las ciencias fisicas, quimi-
cas y matemadticas- que explican bien los fenémenos
adaptativos y de comportamiento de los sistemas lineales.

Esta es la base para el planteamiento de toda una nueva teo-

1987; Patifio 1994, 1999).
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