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El corazón brinda el impulso para 
ambos tipos de circulación

El corazón bombea sangre oxigenada desde el 
ventrículo izquierdo a la aorta para iniciar la 

circulación sistémica. Después de que la sangre ha 
suministrado oxígeno y nutrientes a las células de 
todo el cuerpo, retorna desoxigenada a la aurícula 

derecha del corazón. La sangre desoxigenada 
desciende de la aurícula derecha al ventrículo 
derecho. Luego el corazón la bombea desde el 

ventrículo derecho hacia las arterias pulmonares 
para iniciar la circulación pulmonar. La sangre se 
desplaza hacia los pulmones, intercambia dióxido 

de carbono por oxígeno y regresa a la aurícula 
izquierda. La sangre oxigenada desciende de la 
aurícula izquierda al ventrículo izquierdo que se 

encuentra más abajo, para comenzar nuevamente 
la circulación sistémica.



El sistema circulatorio funciona en 
conjunto con el sistema respiratorio

Los sistemas circulatorio y respiratorio 
trabajan en conjunto para aportar oxígeno al 
cuerpo y eliminar el dióxido de carbono. La 
circulación pulmonar facilita el proceso de 

respiración externa: La sangre desoxigenada 
fluye hacia los pulmones. Absorbe oxígeno a 

partir de pequeños sacos de aire (los alvéolos) 
y libera dióxido de carbono para que sea 

exhalado. La circulación sistémica facilita la 
respiración interna: La sangre oxigenada fluye 

por los capilares en el resto del cuerpo. La 
sangre difunde oxígeno hacia las células y 

absorbe dióxido de carbono.



El circuito pulmonar sólo transporta 
sangre entre el corazón y los pulmones

Los sistemas circulatorio y respiratorio 
trabajan en conjunto para aportar oxígeno al 
cuerpo y eliminar el dióxido de carbono. La 
circulación pulmonar facilita el proceso de 

respiración externa: La sangre desoxigenada 
fluye hacia los pulmones. Absorbe oxígeno a 

partir de pequeños sacos de aire (los alvéolos) 
y libera dióxido de carbono para que sea 

exhalado. La circulación sistémica facilita la 
respiración interna: La sangre oxigenada fluye 

por los capilares en el resto del cuerpo. La 
sangre difunde oxígeno hacia las células y 

absorbe dióxido de carbono.



El circuito sistémico se distribuye por 
todo el cuerpo

En el circuito sistémico, la sangre oxigenada es 
bombeada desde el ventrículo izquierdo del 
corazón hacia la aorta, la arteria más grande 
del cuerpo. La sangre se desplaza desde la 

aorta por las arterias sistémicas, y luego a las 
arteriolas y lechos capilares que irrigan los 

tejidos del cuerpo. Aquí, el oxígeno y los 
nutrientes son liberados y se absorben el 
dióxido de carbono y otras sustancias de 

desecho. La sangre desoxigenada luego se 
desplaza de los lechos capilares por las vénulas 
hacia las venas sistémicas. Las venas sistémicas 
desaguan en las venas cava inferior y superior, 
las venas más grandes del cuerpo. Las venas 
cava transportan sangre desoxigenada a la 

aurícula derecha del corazón.







Introduccion

• El tórax alberga numerosos nervios, arterias y venas, el esófago, el corazón y los pulmones. Con una regla o cinta métrica, puede comprobar que su tórax y abdomen miden 
aproximadamente 20 pulgadas de largo, 15 pulgadas de ancho y 7 pulgadas de grosor. Si mide sus pulmones, pueden medir aproximadamente 12 pulgadas de largo, 6 
pulgadas de ancho y tres pulgadas de grosor.

• Dentro de los pulmones hay vías para el aire, o bronquiolos. Cuando inspiramos, estos conductos llevan el aire a unas cámaras microscópicas, los alvéolos, donde se produce 
el intercambio gaseoso dentro de los lechos vasculares. Imagínese que tomara las vías y las colocara de extremo a extremo. La longitud sería de aproximadamente 1500 
millas, la distancia entre Nueva Orleans y Boston. Los diminutos alvéolos responsables del intercambio gaseoso se cuentan entre 300 y 500 millones.

• ¿Y los intestinos? Si se estirara el intestino delgado, mediría entre 3 y 4 metros de largo. Si se estiraran los intestinos gruesos, medirían aproximadamente 1,5 metros de 
largo.

• Riñones: Cada riñón contiene aproximadamente 1 millón de nefronas que miden 1-2 pulgadas de largo. Si sumáramos la cantidad total de nefronas del cuerpo y su longitud 
media, tendríamos 2.000.000 de pulgadas, ¡o 31 millas!

• ¿Qué significa esto? El cuerpo es un universo de tejidos diseñados para satisfacer sus necesidades: desde hacer llegar el oxígeno a cada célula de nuestro organismo y 
ajustarlo a la demanda, como en nuestro sistema respiratorio y circulatorio, hasta eliminar los residuos gaseosos, líquidos y sólidos mediante la expiración, la micción y la 
defecación, pasando por absorber los nutrientes del entorno que consumimos y desintoxicar cualquier forma nociva de los alimentos, incluido el azúcar (sistema digestivo y 
hepático) y adaptarse a los factores estresantes y producir precursores hormonales (sistemas endocrino y metabólico).



Pulmones y 
fractalidad

• Debido a la naturaleza compacta de nuestros pulmones, gracias a los fractales, 
nuestros pulmones son más eficientes. Los alvéolos son los pequeños sacos de 
aire de los pulmones cuya principal tarea es hacer circular el oxígeno en la 
sangre. El tiempo en que se produce la circulación en los alvéolos es 
directamente proporcional a la superficie de los alvéolos pulmonares. Las 
investigaciones demuestran que la superficie de un pulmón de mamífero 
adulto es de 750 pies cuadrados y, aun así, tienen un volumen pequeño.

• En conjunto, los pulmones muestran propiedades de geometría fractal. 
Asimismo, en los bronquios y bronquiolos se observa la propiedad de 
bifurcación.



Fractales y complejidad 
en fisiologia respiratoria

• Esta unidad curricular trata de la simetría y los fractales, haciendo hincapié en las 
estructuras fractales del pulmón. 

• Los fractales están relacionados con ideas realmente interesantes. Imagine la costa de 
Europa. Si la recorres con una regla de una milla de longitud, obtendrás una medida 
satisfactoria. Ahora bien, supongamos que al día siguiente se vuelve a medirla con una regla 
de un metro, ¿se obtendría otra medida satisfecha? ¿Cuál de las dos mediciones le daría una 
medida mayor? Dado que la costa es irregular, con la regla de un metro se llega mejor a las 
esquinas y grietas, por lo que la medición sería mucho más satisfactoria. 



“… las nubes no son esferas, 

 los relámpagos no son rectas…” (Mandelbrot, 1975)

las montañas no son conos
Fractals?

¿Qué es un fractal?



Fractals?

▪ Un fractal es una estructura tan irregular que no puede ser descripta por la 

geometría tradicional

▪ Presenta la propiedad de Autosimilaridad: Bajo distintos grados de 

magnificación (escalas) se observan construcciones aproximadas de si mismo 

“Una vez que descubra lo que es un fractal, la naturaleza 

ya no volverá a ser la misma” (Barsnley, 1988)

¿Qué es un fractal?



Fractals?

Fractales y biología

▪ La red arterial y pulmonar

▪ El árbol traqueo-bronquial

▪ El sistema His-Purkinje, las fibras cardíacas, etc

“Si la geometría de la red vascular es fractal, ¿no es 

razonable esperar lo mismo de las funciones fisiológicas?” 

(Bassinggthwaighte, 1988)

En todos ellos se observan características fractales



Fractals?

¿Cómo se mide la fractalidad?

▪ Los objetos naturales, sin embargo, presentan irregularidades, deformaciones 

y huecos que los sitúan en una dimensión intermedia no entera denominada

DIMENSION FRACTAL (DF)

▪ Los objetos geométricos se encuentran inmersos en dimensiones enteras 

(topológicas): la recta (D=1), el plano (D=2) y el espacio (D=3). 

Brócoli: DF ≈ 2,66 Costa: DF ≈ 1,20 Esponja: DF ≈ 2,80
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El conjunto de Mandelbrot

Benoit Mandelbrot



18

czz nn +=+

2

1



• La geometria Fractal cambiara a fondo su vision de las cosas. Seguir 
leyendo es peligroso. Se arriesga a perder denitivamente la imagen 
inofensiva que tiene de nubes, bosques, galaxias, hojas, plumas, flores, 
rocas, montañas, tapices, y de muchas otras cosas. Jamas volvera a 
recuperar las interpretaciones de todos estos objetos que hasta ahora le 
eran familiares."

• (Michael F. Barnsley)



Fractals?

¿Salud vs Enfermedad?

▪ Los procesos fractales generan fluctuaciones irregulares en múltiples 

escalas (complejidad)

“La pérdida de complejidad de los sistemas es 

carácterística de numerosas patologías, incluso del 

envejecimiento” (Goldberger, 2002)

DIMENSION 

FRACTAL

DIMENSION 

FRACTAL

SALUD ENFERMEDAD

Ante estados patológicos se observa una 

ausencia de escalas o pérdida de complejidad



▪ El sistema cardiovascular (corazón + red vascular) 

exhibe comportamientos complejos

Introducción
Complejidad Fractal

“La disminución de la complejidad fractal en VFC resulta

un eficiente predictor de mortalidad, incluso sobre

indicadores tradicionales ” (Sharma, 2003)
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Anatomia 
respiratoria



Estructura del Pulmon humano







Resumen

Si observamos nuestros pulmones, estas estructuras cerradas aparentemente sencillas son ramificaciones y ramificaciones 
de tubos, arterias, venas y linfáticos, hasta el nivel celular. El tubo principal, la tráquea, se ramifica en los bronquios 
principales derecho e izquierdo, que a su vez se ramifican en múltiples bronquiolos y luego en bronquiolos 
sucesivamente más pequeños hasta llegar a los alvéolos. Las mismas iteraciones se producen con los sistemas venoso, 
arterial y linfático A medida que las ramificaciones se hacen más pequeñas, se produce una transición de un proceso 
estructural (mover cosas hacia dentro y hacia fuera) a un proceso funcional (intercambio de gases y movimiento de la 
sangre). Los alvéolos son principalmente el lugar donde se produce el intercambio de gases desde los sacos aéreos hasta 
los intrincados vasos donde se unen los sistemas arterial y venoso: desde las arterias pulmonares hasta los sacos aéreos 
(la sangre rica en dióxido de carbono permite la salida del dióxido de carbono) desde las venas pulmonares (el oxígeno se 
une a la hemoglobina de las células sanguíneas) y vuelve al lado izquierdo del corazón.



Estructura 
Fractal 
Pulmon 
humano 



Molde de acrílico y Broncografía  
del árbol bronquial de Rattus 

norvegicus.



Modelo de pulmon 
con estructuras 
autosimilares con 
bifurcaciones 
simetricas





Modelos de Pulmon concentrados y 

distribuidos 



Arterial 
fractal 
Impedance
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