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RESUMEN

El modelo de estrés bioldgico refiere que el tipo de respuesta adaptativa a estreso-
res va a depender de la fase del proceso. Algunas de estas respuestas indican
disminucién de la adaptabilidad y menor caos en las oscilaciones del ritmo car-
diaco. En la presente revisién tedrica se exponen los hallazgos experimentales
que utilizan la entropia muestral de las oscilaciones del ritmo cardiaco, en las
diferentes fases del modelo predominante de estrés bioldgico de Selye. En las
fases de este modelo se producen cambios en entropia muestral de las oscilacio-
nes del ritmo cardiaco con disminucién en las fases de alarma y fatiga, y aumento
en la de resistencia; lo cual revela la posibilidad de utilizar la teoria del caos y de
los sistemas complejos para describir dimensiones de los cambios fisiol6gicos
asociados al proceso biopsicosocial-cultural del estrés.
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Is Mental Stress Always Chaotic? An Analysis of the Adaptability
of Neurovisceral Regulation Through the Complexity of Heart Rate
Oscillations

ABSTRACT

The biological stress model suggests that the type of adaptive response to stress-
ors depends on the phase of the process. Some of these responses indicate re-
duced adaptability and decreased chaos in heart rate oscillations. This theoretical
review presents experimental findings using sample entropy of heart rate oscilla-
tions across the different phases of Selye’s predominant biological stress model.
Changes in sample entropy occur throughout the phases of this model, with de-
creases during the alarm and exhaustion phases and increases during the re-
sistance phase. These findings highlight the potential of chaos theory and complex
systems analysis to describe dimensions of physiological changes associated with
the biopsychosocial-cultural process of stress.
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Caos en el estrés mental desde las oscilaciones del ritmo cardiaco

INTRODUCCION

La homeostasis es un equilibrio fisico o mental que
puede verse alterado por estimulos nocivos, lo que
induce un estado de estrés. Si este estado se vuelve
crénico, se mantiene una activacion persistente del
sistema nervioso simpadtico, lo cual puede desenca-
denar anomalias fisicas, psicolégicas y conductua-
les'. Con el tiempo, la sensibilidad del sistema ner-
vioso simpdtico al estrés mental aumenta, lo que
incrementa el riesgo de de-sarrollar enfermedades
cardiovasculares en el futuro®®. Ademads, el estrés
puede facilitar la aparicién de diversos cuadros psi-
quidtricos, especialmente en sujetos vulnerables”.
Hasta la fecha, el modelo de estrés biol6gico de

Selye5 es la teoria mds influyente para explicar el
estrés y sus desencadenantes’. Su concepto central
es el sindrome general de adaptaciéon, que describe
el proceso del estrés en tres fases: alarma (alerta),
resistencia (adaptacién fisiolégica para restaurar la
homeostasis) y, finalmente, agotamientoﬁ. Durante
estas fases, actian de manera secuencial tres ejes
fisiologicos: el neural, el neuroendocrino y el endo-
crino®’.

- El eje neural se caracteriza por un aumento del
tono muscular, paralizacién corporal, reaccién de
alerta cortical y una descarga masiva del sistema
simpaético.

- El eje neuroendocrino implica la secrecién de
adrenalina y noradrenalina por la médula supra-
rrenal y sus consecuencias sistémicas.

- El eje endocrino se activa con la respuesta del
eje hipotalamo-hipdéfisis-corteza suprarrenal, que
culmina en la produccién de cortisol.

La exposicién repetitiva de las estructuras cere-
brales a las hormonas del estrés, como las del eje
hipotdlamo-hipdfisis-adrenal, induce modificaciones
neuroplasticas mediadas por los glucocorticoides.
Estas hormonas alteran la actividad basal de la
amigdala, el hipocampo vy la corteza prefrontal me-
dial, lo que afecta las funciones cognitivas como la
memoria®®, Segin este enfoque, el SGA es el criterio
decisivo para determinar si el estrés se ha produci-
do. Por lo tanto, cualquier evento que no genere
esta respuesta no puede considerarse un factor es-
tresante”.

Existe un consenso global que asocia el estrés
con el caos y las crisis, una visién que se refleja en
la definicion de estrés episdédico agudo propuesta
por la Asociacién Americana de Psicologia’: “..estdn
aquellas personas que tienen estrés agudo con fre-

cuencia, cuyas vidas son tan desordenadas que son
estudios de caos y crisis”. Esta perspectiva tiene sus
fundamentos epistemolégicos en la teoria de siste-
mas y en el orden de los fenémenos naturales y
psicosocialesw. La epistemologia de la complejidad
en las ciencias sociales y la psicologia ofrece una
comprension del ser humano como un ser paradéji-
co, a la vez ordenado y caético, regular e irregular,
contradictorio y difuso en su personalidad y com-
portamiento”. Esta es una nueva perspectiva epis-
temoldégica emergente que se presenta como alterna-
tiva a un viejo paradigma reduccionista y simplifica-
dor™. En el caso del estrés como fenémeno biopsi-
cosocial-cultural, es relevante explorar las aporta-
ciones de la Teoria del Caos y de los Sistemas Com-
plejos12 a la teoria predominanteﬁz el modelo de es-
trés biolégicoS. El anélisis del comportamiento teéri-
co de los sistemas cadéticos puede ofrecer nuevos
conceptos, ya que los seres vivos poseen biorritmos
que, en estados de buena salud, fluctian de manera
aparentemente aleatoria”™*

El corazén es uno de los sistemas biolégicos que
se ha estudiado utilizando las herramientas de la
teoria del caos. Esta teoria establece que los siste-
mas dindmicos no lineales y complejos son inheren-
temente impredecibles, pero a menudo se pueden
caracterizar mejor a través de representaciones gra-
ficas en el espacio-fase. En este contexto, la apari-
cién de regularidad en el funcionamiento cardiaco
es un signo de alteracién, mientras que el manteni-
miento de un comportamiento caético es indicativo
de buen funcionamiento'>"

Las series temporales obtenidas de sistemas na-
turales como el corazén tienen caracteristicas co-
munes: son irregulares y presentan un espectro de
Fourier con una rica variedad de amplitudes; po-
seen estabilidad global al moverse dentro de un
rango determinado; vy, al graficarse en un plano fisi-
co, despliegan figuras geométricas complejas deno-
minadas atractores extrafios o caéticos™'®. En la
década de los 90, Ary Goldberger fue uno de los
primeros en afirmar que el sistema cardiaco era un
sistema caodtico". El caos, por su naturaleza, apro-
vecha la riqueza intrinseca de su propia estructura,
lo que confiere beneficios a estos sistemas al adop-
tar regimenes cadticos con una amplia gama de
conductas posiblesls.

Aunque tradicionalmente se ha considerado que
la frecuencia cardiaca (FC) es un producto de la
respuesta emocional al estrés™"®, la medicién de la
variabilidad de la frecuencia cardiaca (VFC) también
se ha adoptado como un método no invasivo y rela-
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tivamente sencillo para evaluar obje-

tivamente la gravedad del estrés™ %,
La VFC es un fenémeno fisiolégico
que mide la variacién en el intervalo
de tiempo entre los latidos del cora-
z6n (intervalo RR) y se utiliza comtin-

Deteccién picos R del electrocardiograma

Analisis no-lineal de la
Variabilidad de la
Frecuencia Cardiaca

mente como una medida de la activi-
. . . 21-
dad del sistema nervioso auténomo
24 L - .
. En los tltimos afios, se ha sugerido [
que la VFC tiene una dinamica no li- -

Serie de intervalos RR

Impredecibilidad, irregularidad,
adaptabilidad, caos, complejidad

Entropia @

Calculo Muestral

Mayor predictibilidady regularidad,
(SampEn) @

menor adaptabilidad, menor caos,
menor complejidad

neal y una naturaleza fractal®? (Fi-
gura 1).

Diversas situaciones de enferme-
dad (como diabetes, hipertensién, in-
suficiencia cardiaca, apnea del suefio
y trastornos psiquiétricos y neurolégicos), asi como
estados de miedo, estrés agudo, ansiedad y fatiga,
provocan una reduccién en la irregularidad, comple-
jidad y predictibilidad de las oscilaciones del ritmo
cardiaco™"®** En este contexto, la entropia mues-
tral (SampEn) de las oscilaciones del ritmo cardiaco
se ha propuesto como uno de los indicadores maés
robustos para caracterizar la dindmica no lineal de
la regulacién autonémica cardiaca en la identifica-
cién de estados de ansiedad y estrés'®#31,

A pesar de estos avances, se necesita mayor cla-
ridad sobre los puntos de encuentro entre los ha-
llazgos experimentales de la emergente Teoria de la
Complejidad y del Caos (que utiliza la entropia mues-
tral como parametro de referencia) y el modelo pre-
dominante de estrés biolégico de Selye. Por lo tanto,
la presente revision tedrica tiene como objetivo
exponer los hallazgos experimentales que utilizan la
entropia muestral de las oscilaciones del ritmo car-
diaco en las diferentes fases del modelo predomi-
nante de estrés biol6gico de Selye.

CAOS Y TEORIA DE LA COMPLEJIDAD EN LAS
OSCILACIONES DEL RITMO CARDIACO

El sistema cardiovascular ha sido uno de los prime-
ros sistemas fisiolégicos que atrajeron la atencién de
los investigadores interesados en la «teoria del
caos», un area en expansion desde su nacimiento,
relativamente reciente, en la década de los sesenta.
A principios de los noventa, surgieron los primeros
intentos de caracterizar el sistema cardiaco como un
sistema cadtico en el sentido mas estricto del tér-
mino, es decir, tomando como referencia los siste-
mas matematicos que, mediante ecuaciones conoci-
das, se comportan de forma caética (impredecible a

Figura 1. Analisis no lineal de la variabilidad de la frecuencia cardiaca utili-

zando la entropia muestral.

medio y largo plazo) y cuyas representaciones en
dos o tres dimensiones dibujan los denominados
atractores extranos "%,

Los indices no lineales de VFC han ampliado la
descripcion de la regulacién del corazén por parte
del sistema nervioso auténomo™. En particular, las
medidas de entropia han mostrado un gran poten-
cial para el andlisis de series temporales fisioldgicas.
Por lo tanto, se han utilizado ampliamente para
cuantificar la VFC, bajo la hipétesis de que la dismi-
nucién de los valores de entropia revela perturba-
ciones de los mecanismos fisiol6gicos subyacentes o
de la enfermedad®**. Los métodos basados en la
entropia tienen sus raices en la teoria de la informa-
cién, en la que se conceptualizan como medidas de
complejidad (o “imprevisibilidad”) de una senal.
Aunque se originaron en los campos de la termodi-
namica®, sus aplicaciones se han expandido hacia la
cuantificacién de la complejidad en los sistemas
fisiolégicos y se han utilizado ampliamente como
herramienta de diagnéstico en biomedicina®****".

El concepto subyacente de la entropia es que
cuantifica las repeticiones de patrones en una sefal,
de modo que una mayor entropia indica mayor alea-
toriedad e imprevisibilidad (y, por lo tanto, mayor
complejidad), mientras que valores de entropia mas
bajos implican que el sistema cardiaco es predecible
(es decir, periédico y sin produccién de informacién
nueva)38. Los métodos comunes basados en la en-
tropia incluyen la entropia aproximada (ApEn)39 y la
entropia muestral (SampEn)40.

La entropia aproximada fue introducida por Pin-
cus en 1991 como una medida entrépica destinada a
cuantificar la regularidad de los datos médicos39.
Casi diez afnos después, Richman y Moorman® in-
trodujeron la SampEn, una variacién de la entropia
aproximada que reduce el sesgo derivado de las
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autocomparaciones y resulta mas independiente de
la longitud de los datos. La SampEn corresponde al
negativo del logaritmo natural de la probabilidad
condicional de que dos patrones similares de m
puntos permanezcan semejantes si incrementamos
el nimero de puntos a m+1. Esta mide el grado de
regularidad de una serie temporal; de ahi que a una
serie regular le corresponda un valor bajo de
SampEn, mientras que a una serie compleja le co-
rresponda un valor mas elevado™*".

La SampEn constituye un indicador no lineal del
balance simpatico-vagal en la regulacién autonémica
del corazén™: aumenta en condiciones de predomi-
nio&arasimpético, como el reposo en sujetos sa-
nos = y los estados salutogénicos asociados a la
practica de ejercicio44’45, y disminuye en condicio-
nes de predominio simpéatico, como la sal-sensibi-
lidad46, la estimulacién postural42, la diabetes™ y
durante los 30 minutos posteriores al consumo de
alcohol®, Ademas, someter a individuos a estrés
mental agudo reduce la SampEn en comparacion
con el estado de reposols.

CAMBIOS EN ENTROPiA MUESTRAL DE LAS
OSCILACIONES DEL RITMO CARDIACO EN LAS
DIFERENTES FASES DEL MODELO ESTRES BIOLO-
GICO DE SELYE

Fase de alerta

En la primera fase del sindrome general de adapta-
cién, denominada de alerta, se explica que, en reac-
cién a un estresor, el hipotdlamo estimula la médula
suprarrenal para secretar adrenalina, cuyo objetivo
es suministrar energia en caso de urgencia. Se des-
encadenan entonces diversas respuestas del orga-
nismo, como un aumento de la FC, vasodilatacién y
mayor vigilancia (puesta en juego también por la
noradrenalina)4‘7‘8‘47. De manera general, casi todas
las medidas de complejidad de las series RR dismi-
nuyen estadisticamente durante el estrés, por lo que
se consideran capaces de detectarlo'***'. En el caso
de la SampEn, esta es mucho menor durante la ex-
posicién a hablar en ptblico que en reposolgAS.

Este parece ser un fenémeno que comienza des-
de edades tempranas, ya que durante los episodios
maternos de cara inmévil, cuando los bebés se en-
frentaban a la perturbacién de que su cuidador no
respondiera, esta medida de irregularidad de las
series temporales era mas baja que en las interac-
ciones normales, por lo que la falta de input comu-
nicativo de la madre se asocia con la variabilidad de

los estados conductuales y emocionales del bebé®".

Sin embargo, no siempre es asi: en una muestra
de 42 estudiantes universitarios, el estrés mental
produjo un aumento de la entropia muestral y, por
ende, de la complejidad de las oscilaciones de los
impulsos del nodo sinusal del corazén®™. Este feno-
meno parece depender del tipo de respuesta, pues
en sujetos en los que el estrés mental inducido re-
duce la modulacién parasimpatica cardiaca, se pro-
duce simultdneamente una reduccién de la entropia
muestral; no ocurre asi en aquellos que presentan
un aumento de la actividad vagal frente al estrés™.
También se han informado cambios en funcién del
género/sexo: en una muestra de 10 hombres y 10
mujeres sometidos a estrés mental durante 15 minu-
tos, los valores de la SampEn se redujeron princi-
palmente en los hombres, mientras que en las muje-
res aumentaron, encontrandose asi diferencias bio-
légicas en la dindmica no lineal de las oscilaciones
del ritmo cardiaco™.

Una respuesta especifica de las mujeres ante el
estrés ha sido sugerida por Taylor et al.51, quienes
plantearon la hipétesis de que, mientras los hom-
bres experimentan la respuesta convencional de
lucha o huida frente a los factores estresantes, las
mujeres exhiben una respuesta de “cuidar y hacerse
amiga”, en la que emplean métodos de afrontamien-
to social para combatir el estrés. Esta respuesta esta-
ria impulsada por la accién del estrégeno y la oxito-
cina®'. Dados los efectos del estrégeno en la dindami-
ca cardiaca, los resultados de su estudio revelaron
dindmicas que probablemente sean especificas de
esta respuesta de cuidado y afiliacion.

Por otra parte, la caracteristica de la respuesta en
la dindmica no lineal depende del estado afectivo,
de la salud mental y de la carga de trabajo a la que
se someten los individuos. Asi, en sujetos con tras-
tornos de ansiedad —como la fobia a volar— expues-
tos a situaciones que simulan un vuelo, se produce
una reduccién de la entropfa muestral y, por ende,
de la complejidad de las oscilaciones de la FC®. Esto
fue confirmado en un estudio realizado por Blons et
al*® en 33 sujetos sanos divididos en dos grupos: los
que respondieron a la ansiedad y los que no. Todos
participaron en tres periodos de 8 minutos (reposo,
una tarea cognitiva sin estresores [TC-] y una con
estresores adicionales [TC+E]). Se observé una dis-
minucién de la entropia en la situacién TC+E en
quienes respondieron a la ansiedad, mientras que
los que no respondieron mantuvieron el aumento
de la entropia alcanzado durante la TC-. Los auto-
res plantearon que el incremento de la entropia
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cardiaca durante la TC, concomitante con el aumen-
to de la carga de trabajo cognitivo, probablemente
refleja una red neuronal coordinada, flexible y ro-
busta que favorece un funcionamiento perceptivo y
cognitivo 6ptimo.

En resumen, lo descrito permite concluir que las
situaciones estresantes agudas a corto plazo tienden
a reducir la variabilidad de las oscilaciones del rit-
mo cardiaco, haciéndolas mas predecibles y menos
cadticas, y produciendo en general una reduccién
de la entropia muestral en la primera fase de alerta.
Sin embargo, esta respuesta depende del estado
animico y de salud mental, del sexo/género y de la
carga de trabajo.

Fase de defensa o resistencia

La segunda fase es la fase de defensa (o resistencia),
que se activa solamente si el estrés se mantiene. Las
suprarrenales (en la zona fasciculada) secretan en-
tonces un segundo tipo de hormona: el cortisol. El
cortisol es la hormona principal del estrés, cuyas
acciones a corto plazo son esenciales para la vida7.
Su papel, esta vez, es mantener constante el nivel de
glucosa sanguinea para nutrir los misculos, el cora-
z6n y el cerebro. Por una parte, la adrenalina sumi-
nistra la energia de urgencia; por otra, el cortisol
asegura la renovacién de las reservas. En esta fase
de resistencia, el organismo debe “aguantar”8’47.

Esta respuesta neuroendocrina ante la elevacion
de los niveles de cortisol parece estar asociada a
una dindmica no lineal con elevados niveles de
complejidad en las oscilaciones fisiolégicas, ya que
en un estudio™ se encontré que la SampEn durante
el estrés maximo se correlacioné significativamente
con la respuesta de despertar de cortisol (r = 0,777, p
< 0,005). Por otra parte, la administracién de hidro-
cortisona en la endotoxemia mejora los niveles de la
VFC y de la entropia aproximada de la VFC, un pa-
rametro de complejidad cuyas limitaciones metodo-
légicas fueron superadas por la SampEn de la
VFC*®, Lo anterior indica que la respuesta estreso-
ra mantenida en el tiempo, con la elevacién de los
niveles de cortisol, puede generar una dindmica con
altos niveles de complejidad y variabilidad de las
oscilaciones del ritmo cardiaco. Sin embargo, es
necesario tener en cuenta que un estudio™ plantea
que durante la infancia, los niveles mds altos de
cortisol, una respuesta de despertar de cortisol mas
grande y una disminucién diurna mas pronunciada
también se asociaron con patrones de VFC de acti-
vidad parasimpdtica mas baja, por lo que se requie-
ren mas investigaciones en esta area.

Otra variable importante en la naturaleza de la
respuesta estresora mantenida con elevacién de
cortisol es la carga mental o de trabajo, y existe evi-
dencia de que la entropia muestral puede utilizarse
para evaluar la carga mental laboral en escenarios
reales’ ™, Por otra parte, los resultados informados
por un estudioss, donde se evalué el efecto de la
carga de trabajo sobre la entropia muestral en mul-
tiples escalas, mostraron que estos indicadores tu-
vieron el mayor rendimiento en la discriminacion de
las condiciones estudiadas. Estos autores™ sugieren
que una mayor carga de trabajo puede resultar en
cambios en la complejidad de la serie de intervalos
RR hacia escalas mds altas, y que los procesos a
largo plazo involucrados en la regulacién de la FC
pueden verse afectados por cambios en la carga
mental en situaciones ambulatorias; en situaciones
agudas de laboratorio, no se encuentran estos resul-
tados™.

En resumen, en la fase de resistencia se produce
un aumento de los niveles de cortisol y, asociado a
la carga de trabajo o mental, un incremento de la
entropia y de la complejidad de las oscilaciones del
ritmo cardiaco, lo que refleja una mayor adaptabili-
dad de los sistemas reguladores auténomos.

Fase de agotamiento o relajacién

La fase de agotamiento (o de relajacién) se instala si
la situaciéon persiste y se acompafa de una altera-
cién hormonal crénica, con consecuencias organi-
cas y psiquidtricas. Si la situaciéon se mantiene adn
mads, es posible que el organismo se encuentre des-
bordado, incluso agotado. Poco a poco, las hormo-
nas secretadas son menos eficaces y comienzan a
acumularse en la circulacién, lo que produce un
impacto negativo sobre la salud*"®*.

En el caso de las oscilaciones de la FC, se ha de-
mostrado que constituyen una herramienta objetiva
y no invasiva para evaluar la disfuncién autonémica
en el sindrome de fatiga crénica, encontrandose una
asociacion significativa entre las puntuaciones de los
cuestionarios y las medidas tradicionales de la
VFC®. En un estudio experimentalsl, realizado en un
simulador, donde se evalué subjetivamente la fatiga
al volante mediante una escala (Totalmente alerta,
bien despierto; Un poco cansado, menos que fresco;
Moderadamente cansado, defraudado; Extremada-
mente cansado, muy dificil de concentrar), se en-
contr6é que, a medida que aumenta la sensacién de
fatiga subjetiva, se reducen los valores de entropia
muestral (Figura 2).

Por otra parte, una investigacién realizada® en

CorSalud. 2024;16:€921 5



Caos en el estrés mental desde las oscilaciones del ritmo cardiaco

0,60 0,5019

Totalmente alerta,  Un poco cansado, Moderadamente Extremadamente
bien despierto menos que fresco cansado, defraudado cansado, muy dificil
de concentrar

Figura 2. Valores de SampEn de las oscilaciones de los
intervalos RR de las principales etapas subjetivas de fatiga.
Evaluaci6on mediante un simulador donde se encontré que a

medida que aumenta la sensacion subjetiva de fatiga, se

reducen los valores de entropia muestral.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de la tabla 3
del articulo de Wang F, et al. Entropy (Basel). 201861,

mineros, antes y después de una jornada laboral de
8 horas en condiciones extremas de altitud, tempe-
raturas frias y reduccion de la presién parcial de
oxigeno, encontr6é una disminucién en la entropia
muestral de las oscilaciones del ritmo cardiaco, in-
dicando que constituye un adecuado indicador de
fatiga en este grupo.

De manera similar, ocurre en lo que se refiere a
la fatiga fisica: en un estudio donde se les pidié a los
participantes realizar tareas de fijacién y doblado de
barras durante 60 minut0563, se observé una reduc-
cién progresiva de los valores de SampEn de la VFC
a los 15, 30 y 45 minutos, alcanzando los valores
minimos a los 60 minutos, en comparacién con la
realizacién de la tarea. Estos cambios no se encon-
traron en pacientes con disfuncién neurolégica de la
médula espinal, debido a los trastornos de la activi-
dad del sistema nervioso auténomo asociados®.

Por otra parte, no siempre se observan disminu-
ciones de la SampEn de la VFC asociadas a la fatiga,
ya que en un estudio realizado en trabajadores agri-
colas se reporté un aumento de la misma después
de la jornada laboral®. En la fase de agotamiento,
donde existe fatiga, la entropia muestral de las osci-
laciones del ritmo cardiaco como medida unidimen-
sional resulta insuficiente para caracterizar los fe-
némenos asociados a la fatiga-agotamiento. Por ello,
es necesario complementar con medidas no lineales
de la dindmica cerebral mediante electroencefalo-
grafia (EEG).

Asi lo describe un estudio, en el que se aplicé un
andlisis conjunto de la entropia en sefales de EEG y

VFC en diferentes estados de fatiga del mundo real
en diecisiete sujetos participantes de un estudio
longitudinal de seis meses, disefiado para monito-
rear los niveles de fatiga mediante un sistema de
muestreo diario®. Estos autores, encontraron que el
andlisis no lineal de las sefales de EEG permitié
identificar adecuadamente los momentos de mejor
estado de alerta, mientras que la entropia muestral
de la VFC permiti6 identificar los momentos de peor
estado de alerta, sugiriendo que la cuantificacion
conjunta EEG-VFC proporciona indices complemen-
tarios para una evaluacién confiable del desempeno
humano.

Esto evidencia la necesidad de profundizar en es-
tudios que aclaren la interpretacion fisiol6gica de la
SampEn de la VFC y, por ende, su aplicabilidad cli-
nica. A pesar de las limitaciones de este indicador
no lineal en cuanto a su interpretacién fisiolégica, la
mayoria de la evidencia apunta a que en la fase de
fatiga y agotamiento del sindrome general de adap-
tacién se produce una disminucién de la entropia
muestral, de la complejidad y de la adaptabilidad de
los sistemas reguladores, como el sistema nervioso
auténomo, debido a la pérdida de recursos energé-
ticos y metabdlicos asociados a este proceso.

CONCLUSIONES

En las diferentes fases del modelo de estrés bioldgi-
co de Selye se producen cambios en la entropia
muestral de las oscilaciones del ritmo cardiaco, que
revelan la posibilidad de utilizar la teoria del caos y
de los sistemas complejos para describir dimensio-
nes de los cambios fisiol6gicos asociados al proceso
biopsicosocial-cultural del estrés. En la fase de alar-
ma se produce una reduccién de la entropia y de la
adaptabilidad, dependiente de factores como el
sexo/género, carga mental y estado animico y de
salud mental. En la fase de resistencia se observa un
aumento de la entropia asociado a un incremento de
los niveles de cortisol. Finalmente, en la fase de fati-
ga y agotamiento se produce una disminucién de la
entropia, de la complejidad y de la adaptabilidad de
los sistemas reguladores del ritmo cardiaco.
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