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ASPECTOS GEOMETRICOS DE LA
DINAMICA DEL SUENO

Francisco PASQUEL C.*

La versatilidad de la Teoria de Catdstrofes y su impor-
tancia como una herramienta del Andlisis Cualitativo, se
evidencia en las muiltiples aplicaciones en las diferentes
ramas de la ciencia. )

En el presente articulo continuamos explorando las
aplicaciones de la Teoria de Catdstrofes en el campo de
la Fisiologia, tema que iniciamos con un articulo intro-
ductorio aparecido en el Vol. I N° 2, 1987 de la revista
Pro Mathematica, en donde hemos indicado algunos
conceptos bdsicos. Recomendamos asimismo al lector in-

teresado en el tema, las referencias introductorias bdasicas
(4) y (6) indicadas en la bibliografia.

* Profesor Contratado en la Seccién Matematicas de 1a PUCP.



El sueno es un fenémeno cotidiano inherente a todo ser hu-
mano, sin embargo guarda todavia muchas incégnitas referentes a
su estructura y finalidad, lo cual es motivo de sumo interés para
la investigacion moderna.

La finalidad de este articulo es resaltar el aspecto “cuspoide”
del fenémeno, apoyindonos en un modelo geométrico, basado en la
Teoria de Catéstrofes de René Thom, de tal forma que nos permita
entender ciertos aspectos relacionados con la dindmica del sueiio.
Luego, tratemos en primer lugar de sintetizar las caracteristicas
psicofisiolégicas que nos proporcione la investigacion actual del
fenémeno, las cuales son elementos necesarios para la comprension
del modelo que se describira.

La investigacién del sueiio se realiza actualmente en base a
una serie de registros que constituyen lo que se denomina Poligra-
ma del suefio; estos estudios nos describen al suefio, como un
fenémeno fisiolégico que consta de dos estados bien diferencia-
dos: El primero de ellos es el que se denomina sueiio No Rem o
suefio lento (corresponde a actividades eléctricas registradas en el
electroencefalograma de caracteristicas cada vez mas lentas), en-
contrindose dentro de la estructura de este sueiio cuatro estadios
de evolucién continua; siendo las caracteristicas principales: 1a de
no registrarse movimientos oculares, la existencia de un cierto tono
postural y si una persona es despertada en ese estado es raro que
recuerde haber sofiado algo.

El segundo estado es el denominado suefio Rem, por la apari-
cién de los movimientos oculares rapidos (Rapid eye movement),
llamado también suefio del estadio I repentino (porque surge re-
pentinamente de resultados del sueiio lento) y suefio paradéjico
(debido a que la actividad registrada en el electroencefalograma,
recuerda a la del estado de vigilia); este suefio aparte de lo in-
dicado, estd caracterizado por una total atonia postural (la fre-
cuencia cardiaca aumenta, aunque los misculos esqueléticos pare-
cen paralizados), siendo muy raros los movimientos segmentarios
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de algin miembro. Este es el estado en que aparecen los sueiios
propiamente dichos; si se despierta a una persona en el estado de
suefio Rem, puede relatar sus suefios con muchos detalles.

La dindmica del suefio es un proceso ciclico. Se establece en
primer lugar:

Una transicion repentina, entre el estadio de vigilia y el
suefio No Rem, para luego ir pasando por los diferentes estadios
del suefo lento, mediante un proceso continuado, lo cual funciona
a modo de preparacién para la irrupcion periédica del suenio Rem,
durante el cual la persona sonard algo. Estos ciclos de alternan-
cia entre el sueiio Rem y el No Rem se repetirn a lo largo de la
noche, con una frecuencia en general de entre cuatro o cinco ciclos
oniricos, con la caracteristica de que los episodios de suefio Rem
se irdn haciendo cada vez mds largos, y el suefio No Rem se ird
reduciendo paulatinamente de ciclo en ciclo.

Trabajaremos en base a la catdstrofe de tipo cuspoide deno-
minada la Mariposa (Butterfly), que consta de cuatro variables de
control y una variable de estado, con funcién potencial:

(1/6)X® — aX — (1/2)bX2 — (1/3)eX3 ~ (1/4)dX*

Para el lector no familiarizado con la Teoria de Catastrofes, senala-
remos que la dindmica del sistema es derivable de una funcién
potencial, el conjunto de catdstrofe, lo constituye un conjunto de
puntos en el espacio de pardmetros (en este caso tetra dimen-
sional), donde la ubicacién del minimo de la funcién potencial serd
mediante un cambio brusco (discontinuidad del sistema) cuando
los pardmetros varfan suavemente en la vecindad de un punto. Un
punto de catdstrofe separa entre regiones estables; un régimen lo-
cal estable, lo determina un minimo local de la funcién potencial.

Para la descripcién de la geometria del conjunto de catastrofe
de la Mariposa, necesitamos trabajar en un espacio de control de
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cuatro dimensiones; luego, manteniendo constantes dos parame-
tros {en este caso ¢ y d), podemos obtener secciones de corte del
conjunto, para diferentes valores de ¢ y d graficadas en la figura 1.

Dos de los pardmetros (@ y b) que controlan la geometria de
la Mariposa, son andlogos a los que se aprecian en la Caspide
(otra de las catastrofes de Thom, pero con un espacio de control
bidimensional). Los dos parimetros restantes son denominados:
Factor de oblicuidad o de predisposicién (variable ¢), debido a
que su efecto es el de alterar la forma y posicién de la Cispide,
haciendo oscilar el vértice de la curva hacia la izquierda o hacia la
derecha; y finalmente el Factor Mariposa (variable d), cuyo efecto
es el de crear un tercer estado en el proceso (otro minimo en la
funcién potencial). Con el incremento de este factor la cispide en
la seccion de corte, se transforma en una figura con tres cispides.

Partiremos de la hipétesis de considerar que en un sujeto nor-
mal, la estructura de Suefio, es acorde con la geometria sefalada
en la figura 2; o sea la existencia de tres estados bien diferenciados,
correspondientes a la Vigilia, Sueio No Rem, y Suefio Rem. Para
el analisis de la dindmica, nos apoyaremos en la distribucién de
regimenes estables, sefialados en la figura 3; donde cada nimero
nos indicard el tipo de estado existente, en este caso el N° 3 para
la Vigilia, el N° 2 para el estado Rem, y el N° 1 para el estado No
Rem. Analizaremos sobre esta seccion, diversas trayectorias que
seran controladas por los parimetros a y b.

Definiremos la naturaleza de los parimetros como: El nivel
de excitacion del Estado de Vigilia (pardmetro a), y un factor
(parametro b), que simplemente lo vamos a seitalar como el nivel
de Adormecimiento.

Un solo ciclo de Sueiio, lo podemos apreciar en la trayectoria
Ty (figura 4), donde una disminucién de la excitacién del estado de
vigilia acompaiiada de un aumento en el nivel de adormecimiento
nos llevaria a un ingreso en el estado No Rem (punto
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FIGURA 1
Seccicnes de corte para diferentes valores de c y d
{Differentiable Germs and Catastrophes; Brocker v Lander (1975) pag. 163)
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FIGURA 2
Curva Tricispide con la Superficie de Equilibrio

FIGURA 3
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A); de acuerdo al modelo, un balance entre la disminucién del
adormecimiento y el aumento de la excitacion, nos lleva a ingresar
al estado Rem (punto B); un aumento en la excitacion nos lleva al
estado de vigilia (despertar), ingresando a este estado en el punto

C.

Como se ha indicado antes, el paso del estado No Rem, al
Rem, es un proceso que implica un “recorrer” por diversos esta-
dios, propios de este estado No Rem, lo cual desemboca en un
estado Rem (al inicio, de duracién corta). El modelo podria re-
producir esta dindmica, con una oscilacién adecuada (aumento y
decrecimiento) de las variables en conflicto. Por ejemplo en la
Figura 5 : En la trayectoria T,, apreciamos dos ciclos-de sueiio; el
primero se inicia en el Punto A, con el ingreso al sueiio No Rem,
seguido de un recorrido por los estadios de este Estado; ingreso
al suefio Rem (en el Punto B), con periodo inicial corto; inicio de
otro ciclo en el punto C, con ingreso al suefio No Rem (con un reco-
rrido menor); ingreso nuevamente al sueiio Rem (en el Punto D),
generandose un nuevo ciclo. La dindmica de estos ciclos, irfa im-
plicando una disminucién gradual en el nivel de adormecimiento,
y un aumento gradual en la excitacién del estado de vigilia.

Hemos sefialado el efecto matematico de los factores ¢ y d en
la geometria del modelo; mas no su definicion en base a términos
fisiolgicos; en realidad, la naturaleza de dichos parimetros, esta
ligada a la razon de la existencia principalmente del suefio Rem,
asi como a las alteraciones y diferencias que se aprecian en el
suefio en general, lo cual es motivo de hipétesis y activa investi-
gacién, por parte de fisidlogos e investigadores del fenémeno. Lo
que indicaremos es que se ha analizado una dindmica sobre una
seccién en particular; este andlisis puede realizarse nuevamente,
sobre cualquiera de las secciones que se muestran en la figura 1,
en algunas de las cuales no existe el suefio Rem, o dan claro indicio
de alteraciones o patologias en el suefio, La discusion sobre estos
casos, debe realizarse sobre una determinacién cuidadosa, de la
naturaleza fisiolégica de dichos parametros.

72



FIGURA 6
Un caso de vigilia prolongada
(Ingreso al No Rem en el punto A)

FIGURA 7
Un perfil sin suefio paradéjico

FIGURA 8
Ejemplo de un tipo de perfil narcoléptico
(Ingreso al Rem en el punto A)
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Establezcamos a modo de ejemplo, la hipotesis de considerar
al parametro ¢, como un factor relacionado con el tiempo de per-
manencia en el estado de vigilia, implicando a mayor tiempo de
vigilia, un desbalance de alguna sustancia quimica presente en
el organismo. Luego mientras mds se permanezca en estado de
vigilia, el vértice de la cuspide tenderd hacia la izquierda, siendo
mayor la tendencia a ingresar al sueio No Rem, como se indica
por ejemplo en la Figura 6.

Consideremos a la variable d, relacionada con un factor de
tipo genético; luego este factor influye en la duracion del sueiio
Rem ocasionando inclusive su no existencia, (Se ha establecido en
algunas investigaciones la no existencia de suefio paradéjico (sueio
Rem) en mamiferos como el equidna). Como ejemplo tenemos un
perfil sin suefio paraddjico (Rem) en la figura 7.

Finalmente ura patologia como la Narcolepsia, (caracterizada
principalmente, por un ingreso directamente al sueiio Rem desde
el estado de vigilia), se indica en la figura 8; en donde apreciamos
el ingreso al estado Rem, con un incremento en la excitacién de la
vigilia, que es una caracteristica de la narcolepsia.

Las implicancias de la determinacién de un modelo geométri-
co, son de especial relevancia, ya sea en la determinacion de un
tratamiento a seguir para corregir determinada anomalia; como
también en la construccién de un soporte adecuado en donde se
apoyen los caminos de la investigacion experimental.
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Aspectos relacionados a la aplicacion de la Teoria de Catastro-
fes al Campo Médico asi como una bibliografia mas amplia sobre
el tema de Catdstrofes pueden consultarse en : Pro Mathematica
Vol. 1 N° 21987, Modelos Geométricos en la Investigacion Médica.
F. Pasquel.
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