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El analisis fractal: una nueva herramienta
para la investigacion basica en ingenieria
y otras disciplinas (Biologia)
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Introduccion

esde la aparicion del ahora trabajo
Dclésim de Benoit Mandelbrot en

1973, denominado “Los objetos
fractales”, la comunidad cientifica se
intereso en las posibles aplicaciones que
podria tener tan revolucionario concepto.
En su libro expone como, mediante los
objetos fractales se pueden representar
fendmenos de la naturaleza, y con base en
tales representaciones y la nueva meto-
dologia que conlleva, surgen mediciones
para la caracterizacion de ellos.

La segunda edicion del texto publicado
por el mismo autor, diez afios después:
“La geometria fractal de la naturaleza”,
marco un hito en esta direccion, al punto
de ser considerado nuevo paradigma
cientifico, ya que sirvié de fuente de ins-
piracion a diversos investigadores. Para
citar s6lo algunos: Barnsley public6 “Frac-
tals everywhere” en 1988, en el cual sienta
los principios de la teoria de funciones
iteradas (Iterated Functions Systems: IF5),
que se utiliza ampliamente en el analisis
de procesamiento y compresion de image-
nes digitalizadas y todas sus consiguientes
aplicaciones en ésta area. Desde imdgenes
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médicas, tanto microscopicas en microhis-
tologia, como de observacién directa en
rayos X, tomografia axial computarizada
(TAC), resonancia magnética nuclear
(RMN), hasta anilisis en fotogrametria,
andlisis de imagenes satelitales IGS en
ingenieria, incluyendo andlisis de seccion
delgada en suelos y rocas. En cualquiera
de estas areas, la bibliografia existente es
realmente exhaustiva: Deaton, Vincent
Ng, Anderson (1.996), Keough (1.991),
Darrel, (1.995), MacAulay (1.990), para
nombrar sélo algunos de los articulos
publicados.

Existen diversas medidas fractales, pero
todas ellas explican de una u otra forma
algtn tipo de irregularidad o grado de
complejidad del fenémeno u objeto obser-
vado. Tales medidas siempre hacen rela-
cion al drea, espacio, lugar o tiempo que
ocupan, o en el que se desarrollan.

A partir de Noviembre de 1.999, la
Universidad Militar Nueva Granada a
través de su Centro de Investigaciones en
Ingenieria, se vinculd como entidad coin-
vestigadora, con el Laboratorio de Biofi-
sica del Centro Internacional de Fisica-CIF,
para colaborar con el proyecto “Estudio
de Homeostasis iénica de macrofagos
infectados con Leishmania amazonensis”.
Este proyecto, se pensé con el objetivo de
realizar andlisis fractal del comporta-
miento eléctrico y morfologia de macrofa-
gos (células del sistema inmune) en con-
diciones normales, y sometidas a infeccién
por Leishmania. Este proyecto marco
permitio la presentacién de una propuesta
a Colciencias en diciembre de 1999.

Nos interesa el estudio de Leishmania,
porque causa enfermedad en el hombre y
se estima que una poblacién de 350 millo-
nes de personas viven en dreas de influen-
cia de este parasito. La capacidad para
controlar enfermedades como Leishma-
niosis, depende de nuestra habilidad para
entender como viven y se adaptan los
parasitos que las generan, cémo se com-
portan las células que parasitan y cémo
esta interaccion parasito-célula hospedera
afecta la respuesta inmune del individuo
infectado. Para esto son necesarios, estu-
dios encaminados a generar conocimiento
basico sobre el impacto que este pardsito
intracelular obligatorio, tiene sobre las
células que infecta. Nuestro interés parti-
cular radica en la homeostdsis i6nica de
Leishmania y del macréfago.

Estudios a este nivel deben aportar en el
futuro, luces sobre como vulnerar al
parasito para controlar esta parasitosis.

En nuestro proyecto se plantea la utili-
zacion del analisis fractal para estudiar en
él, senales electrofisiolégicas, que por sus
caracteristicas de ser medidas en el tiem-
po, pueden ser caracterizadas a través del
coeficiente de Hurst (H) y relacionado éste
con la dimensién fractal (d), mediante la
ecuacion d=2-H. Asi mismo, se pueden
determinar las dimensiones fractales de
imdgenes de células.

En este reporte presentamos algunos
resultados utilizando imagenes obtenidas
con microscopia de luz y microscopia de
fluorescencia de macréfagos en condicio-
nes normales, y tratados con farmacos que
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alteran el trafico de membranas (trafico
vesicular) entre compartimientos intrace-
lulares y la membrana plasmatica.

Materiales y métodos

acrofagos normales y tratados
con un inhibidor de trafico vesi-
cular fueron mantenidos en

solucion salina. Estas células fueron
expuestas a un farmaco fluorescente que
se une a DNA produciendo una imagen
verde y queda atrapado en compartimien-
to acidos en donde emite color rojo.
Posteriormente fueron sometidos a obser-
vacion por microscopia de luz y de fluo-
rescencia y las imagenes correpondientes
recolectadas en fotografia con una cimara
estandar (Cannon, EOS 3000). Para el ana-
lisis fractal las imagenes fotograficas fue-
ron digitalizadas en un escianer Hewlet
Packard Scan]JET 6100 de 300dpi.

Para la determinacion de la dimension
fractal de la superficie tefiida de rojo (por
el efecto de fluorescencia), se construyeron
dos rejillas cuadradas de ladosde 1 em y
1/2 cm respectivamente. Se contaron las
areas de interés y se aplicé la metodologia
de MacAulay y Palcic (1990) para calcular
la dimension fractal. Esta forma de deter-
minar la dimension fractal de superficie,
es una variante del método denominado
“box counting”, la cual se puede consultar,
por ejemplo, en el texto de Avnir (1989).

El cdlculo con rejilla consiste en super-
poner una cuadricula de una longitud
dada, y contar el nimero de cuadros que

estin completamente cubiertos por los
eventos de interés, en nuestro caso, la
dispersion del area roja. El mismo pro-
cedimiento se repite para rejillas de cua-
driculas de diferentes tamanos. Finalmen-
te, la regresion al graficar en log-log, nos
dd la dimension fractal. La innovacion de
MacAulay y Palcic, consiste en limitar el
proceso a solo dos rejillas, lo cual nos
permite una aproximacion a la pendiente
de la recta de regresion:

M= (logAl -logA2)/(logL1-logL2)

En donde Al y A2 son las dreas medidas
en cada una de las rejillas de lados L1 y
L2, siendo el valor absoluto de esta
férmula la dimension fractal.

Resultados

Los valores de la dimensién fractal (d), para
las imdgenes estudiadas fueron de 2.13
para el macréfago normal y 2.51 para la
célula tratada. Estos datos sugieren que el
macrdfago con inhibidor, tiene mas zonas
rojas, es decir, sus compartimientos dcidos
ocupan una mayor drea (ver portada). El
tratamiento impuesto debe alterar la
proporcién de compartimientos acidos, ya
que éstos son parte del trafico vesicular. La
observacién visual directa nunca nos
hubiera permitido detectar ésta diferencia.

Implicaciones

La dimensién fractal asi calculada, permi-
te diferenciar dos tratamientos no discer-
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nibles por observacién directa. Para las
aplicaciones en ingenieria, es una metodo-
logia que puede ser utilizada de la misma
manera, en andlisis de lamina delgada en
suelos y rocas, lo mismo que en fotogra-
metria.
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