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Los meridianos y puntos de la acupuntura:
estudio de su topologia de red

Exploring the acupoints
and meridians network topology

Resumen

Objetivo: Caracterizar el sistema de los meridianos y pun-
tos de acupuntura por medio de las herramientas modernas
para analisis de redes y conceptos de la teoria de grafos.
Métodos: Se prepar¢ una lista de conexion de todos los
puntos de acupuntura y meridianos principales y extraor-
dinarios. Esta lista se analizo por medio de los programas
de software Pajek y Matlab, obteniéndose los parametros
topologicos que caracterizan las redes complejas.
Resultados: El sistema de meridianos y puntos de acupun-
tura es una red compleja espacial, que muestra propiedades
de “mundo pequefio” y “libre de escala”.

Conclusiones: Se plantean nuevos senderos de investiga-
cion, relacionados sobre todo con el empleo de las herra-
mientas de analisis de redes en relacion con la fisiologia y
patologia tradicional asidtica. Se valida la jerarquia fisio-
légica de control existente entre los organos de la medi-
cina tradicional asiatica, confirmando al 6rgano Corazon
como el eje central de la red.

Abstract

Objective: To characterize the acupuncture meridians and
acupoints system by means of the modern network anal-
ysis tools and graph theory concepts, both ones coming
from the fields of mathematics and physics.

Methods: A connection list of the acupoints and merid-
ians network was typed; taking into consideration all re-
ported acupoints, and meridian crossings, as well as the
extraordinary channels too, this was analyzed by means of
the Pajek network analysis software, and by calculations
performed using Matlab 7.6.0 (R2008a). Standard topo-
logical indexes for the acupoints and meridians network
were obtained.

Results: The acupoints network can be characterized as a
complex spatial network, showing both small world, and
scale free properties.

Conclusions: The physiological control hierarchy among
the traditional Asian Medicine’s organs as expressed in the
Nei Jing is validated, having the Heart as the center hub
of the network. New avenues to explore Asian physiology
and pathogenic processes are pointed out.
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Introduccion

Los meridianos (Jing-Luo) de acupuntura conforman una
red antigua y moderna a la vez, que pretende describir el
funcionamiento fisiolégico del hombre. Antigua debido a
la data de su elaboracion mas primaria, pues el Nei Jing
data de, al menos, del afio 100 a.C. y moderna en concep-
cion, puesto que el estudio de las redes es algo relativa-
mente reciente. El campo de la medicina complementaria
y, en especial, de la medicina tradicional asiatica hace uso
extensivo de estos conceptos y no debe permanecer aparta-
do de lo que constituye uno de los principales paradigmas

Key words
Acupuncture network, network analysis, complex systems,
small world, scale free

de la investigacion cientifica moderna utilizado para estu-
diar los sistemas complejos, la teoria de redes!?.

El estudio de la teoria de redes es un fendmeno moderno y
ha conocido un rapido incremento en afios recientes, pero
no es hasta el descubrimiento de los efectos denominados
de “mundo pequefio” y la propiedad “libre de escala” que
surge el interés por estudiar redes provenientes de los am-
bitos bioldgico, social y tecnoldgico®*.

En los 12 afios transcurridos hasta la fecha, entre la pu-
blicacion del trabajo pionero de Watts y Strogatz acerca de
la propiedad “mundo pequefio”™ se han creado nuevas
herramientas matematicas y de software, muchas de éstas
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gratuitas, y areas como la biologia han dado la bienvenida
a este paradigma®.

Entonces podriamos preguntarnos, ¢por qué habria de ser
de alguna importancia el estudiar la estructura de la red de
meridianos y puntos de acupuntura?

Debido a un antiguo principio ampliamente reconocido en
la medicina moderna, “la estructura afecta la funcion”.
Este trabajo pretende introducir al investigador y al tera-
peuta tradicional en el estudio de las redes aplicado a la
medicina tradicional asiatica y producir, ademas, una ca-
racterizacion basica de la citada red desde la perspectiva de
la teoria de redes y de graficas.

El estudio de las graficas ha evolucionado desde el campo
de las matematicas “puras” pasando por la fisica de los si-
glos xx y xx1 hasta alcanzar la biologia y ciencias médicas®.
Es el momento de tomar el paso para aquellos dedicados al
campo de la medicina complementaria.

En este trabajo se realiza, por primera vez, la caracteriza-
cion de los canales o meridianos de acupuntura como lo
que son realmente, una red.

A pesar de que el campo de la teoria de redes esta en desa-
rrollo se puede establecer una serie de parametros estandar
para evaluar una red, de los cuales 3 no pueden ser eludi-
dos’:

e La distribucion de grado de la red.
¢ El coeficiente de agrupamiento de la red.
¢ Lalongitud de camino promedio caracteristica de la red.

Obtener estos parametros y otros es a lo que se llama deter-
minar la topologia de la red’. El sistema de meridianos y
puntos de acupuntura puede ser facilmente convertido en
simbolos susceptibles de ser analizados por las herramien-
tas de software, basta transformar los puntos de acupuntu-
ra'y los drganos Zang-Fu en los nodos o vértices de nuestra
red, y el recorrido o camino entre un par de puntos o desde
un punto hasta un 6rgano en un arco. Este sencillo cambio
de terminologia nos brinda las ventajas del enfoque abs-
tracto peculiar a un cientifico dedicado al estudio de las
redes, permitiendo integrar las, a veces, intrigantes indica-
ciones terapéuticas y efectos de algunos puntos de acupun-
tura en una vision fisiologica coherente y, ademds, com-
prender las peculiares relaciones entre tejidos y organos
propias a la medicina tradicional asiatica. Finalmente, el
uso de los programas de software de analisis de redes nos
permitira desarrollar la investigacion de la medicina com-
plementaria sobre firmes bases cientificas, comprobando
las informaciones que hemos recibido, corrigiéndolas si es
necesario o aumentandolas, en lugar de llevar a la practica
ciegamente estos modelos fisiologicos, los cuales, como po-
dremos ver, nos han llegado de manera incompleta.

Métodos

En el Huang Di Nei Jing?® se plantea que existen 365 pun-
tos, aunque en el texto solamente se mencionan 160; sin
embargo, si contamos la cantidad de puntos al afiadir los
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puntos pertenecientes a cada uno de los meridianos princi-
pales obtenemos solamente 309 (tabla 1), si a estos afia-
dimos los que corresponden a los meridianos Du y Ren
alcanzamos un maximo de 361. Como se puede apreciar
faltan 4 puntos y no se da ninguna explicacidn. La canti-
dad de puntos se ha ido incrementando con el tiempo des-
de los 160 mencionados en el Nei Jing hasta la cantidad
referida actualmente y fijada por Li Xuen Chuan en su
trabajo de 1817, el Zhen Jiu Fen Yan®. Para nuestro analisis
solamente vamos a considerar los 361 puntos aceptados
excluyendo los cerca de 600 puntos extrameridianos’® mas
los Ashi.

A fin de lograr una representacion lo mas exacta posible
de esta red inclui los puntos pertenecientes a ambos lados
del cuerpo doblando, en consecuencia, el numero de no-
dos de la red, ahora 618, también representé el camino
profundo de los meridianos por el interior del cuerpo, mas
los correspondientes meridianos Luo. Los organos Zang-
Fu también fueron representados por medio de nodos
(n = 12), asi como también algunos otros 6rganos relacio-
nados con ellos. Cada recorrido de meridiano es represen-
tado por medio de arcos que conectan sucesivamente pun-
tos de acupuntura y o6rganos. En la red, en estudio se
representaron ademds los recorridos de los 8 meridianos
extraordinarios (Du, Ren, Chong Mai, Dai Mai, Yang Wei
Mai, Yin Wei Mai, Yang Qiao Mai y Yin Qiao Mai). Para
lograr una representacion grafica mas adecuada se adi-
cionaron varios nodos para permitir bifurcaciones en
el recorrido de algunos meridianos, incrementandose el

TABLA 1 Cantidad de arcos y puntos por meridiano?

Meridiano Puntos Arcos®
LU n 10
LI 20 19
ST 45 nn
SP 21 20
HT 9 8
Sl 19 18
BL 67 66
Kl 27 26
PC 9 8
TE 23 22
GB Ll 43
LR i 13
v 24 23
GV 28 27
Total 361 347

2Los meridianos aparecen representados en el orden de la circulacion energética cir-
cadiana.
Arcos entre puntos del mismo meridiano.
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numero de nodos a un total de 719. Se puso especial cui-
dado en los recorridos por el interior del cuerpo y en los
cruces de meridianos. Para elaborar la lista se utilizo, en lo
fundamental, el libro El gran libro de la medicina China de
la autora Ping L. El graficado de la red, asi como el cal-
culo de la longitud de camino promedio, el didmetro y la
intermediacién se obtuvieron por medio del software Pa-
jek', el coeficiente promedio de agrupamiento, el coefici-
ente de mezclado (assortativity), la distribucion de grado
y el exponente de escalamiento se calcularon por medio
del software Matlab.

Dediquemos un momento a revisar algunos de los concep-
tos que vamos a utilizar en el presente analisis. En una red,
el grado (k) de un nodo es igual al numero total de arcos
entrantes y salientes de ese nodo. La distribucion de
grado expresa la probabilidad P, de que un nodo seleccio-
nado aleatoriamente tendra grado k; el coeficiente de agru-
pamiento (Ca) es un indice de la estructura local y se ha
interpretado como una medida de la resistencia y respu-
esta de la red a los errores aleatorios (si se pierde un nodo,
sus vecinos podrian permanecer conectados); la longitud
de camino caracteristica (L) de un grafico es la media de las
longitudes de camino entre todos los posibles pares de vé-
rtices, y es un indicador de cudn bien integrado que esta
un grafo y de cudn facil es transportar informacién u otras
entidades en la red. Una medida relacionada con la longi-
tud de camino es el didmetro, ésta es la longitud de la
geodésica mas larga del grafico. Otro parametro es la cor-
relacion de grado (Cg), indicador de en qué medida el gra-
do de un nodo esta influenciado por otros nodos con los
cuales se enlaza. Un parametro que mide la importancia
relativa de un nodo es la intermediacion, numero de cami-
nos mas cortos que pasan por un recorrido o por un nodo,
aqui se da en forma de promedio para toda la red y para
algunos drganos Zang-Fu relevantes?.

Finalmente, el coeficiente de mezclado es una medida de
hasta qué punto los nodos de la red en estudio tienden a
conectarse con otros con grado similar (en este caso el
coeficiente es positivo) o con otros con grado disimilar
(aqui el coeficiente es negativo)'2. Ahora ya estamos listos
para caracterizar la red de meridianos y puntos de acu-
puntura.

Resultados

Desde un punto de vista estrictamente matematico, la red
de meridianos y puntos de acupuntura es un hipergrafico
espacial complejo, porque varios arcos arriban o salen de
nodos adyacentes y existen varios arcos paralelos, a pesar
de que ningun nodo permanece sin al menos un arco que
lo enlace’. También la red en cuestion pertenece al tipo
espacial o geografico, pues la posicion de los nodos (pun-
tos de acupuntura y 6rganos) y las distancias entre éstos es
relevante para la evolucion y funcionamiento de la red,
como lo es para las redes neurales’. Sin embargo, en el
presente trabajo no examinaremos las distancias entre
nodos.
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El grado por nodo varid entre 1 y 30, con un promedio de
3, moda en 2 y desviacién estandar (o) de 2,2. Una pregun-
ta relevante es si la red de meridianos y puntos de acupun-
tura es una red compleja. Una red compleja es una red con
una estructura muy complicada'. Debido a esto pudiera
parecer trivial mencionar que la red de meridianos y pun-
tos de acupuntura es una red compleja, pues aparece ante
nuestra vista como un enmarafiamiento complejo de pun-
tos y lineas que recorren el cuerpo humano. Sin embargo,
son sus caracteristicas topologicas las que la definen in-
equivocamente como una red compleja (tabla 2). Una
manera comun de estudiar una red es comparar sus carac-
teristicas con las de una red equivalente generada aleato-
riamente’.

La red de meridianos y puntos de acupuntura tiene un
Ca = 1,46, mayor que el de la red aleatoria utilizada para
compararla (Ca = 0,00042), esto ultimo nos asegura tam-
bién que la vecindad local alrededor de cada nodo esta bien
preservada. Ademads, el Ca es incluso mayor que el de una
red ordenada o rejilla, que es aproximadamente de 0,75'.
Al estudiar la red, también es necesario determinar la rela-
cion entre su didmetro y el numero de nodos, en nuestro
caso el didmetro se incrementa logaritmicamente con el
numero de nodos (fig. 1).

La intermediacion promedio de la red es de 0,28, que resul-
ta mayor que la de la red aleatoria de comparacion. La
distribucién de grado de la red (fig. 2) muestra una caida
rapida de su cola y en la misma figura el cuadro B permite
apreciar una ley de potencia en la génesis de la red, impli-
cando que posee la propiedad «libre de escalan.

Los parametros topoldgicos basicos de la red de meridianos
y puntos de acupuntura se reflejan en la tabla 2.

Discusion

Por su extension, la red de meridianos y puntos de acupun-
tura, clasifica entre las medianas, comparable en tamafo
con las redes metabdlicas; por ejemplo, Escherichia coli

TABLA 2 Parametros topoldgicos basicos de la red
de meridianos y puntos de acupuntura

Red meridianos Red aleatoria
y puntos

n 719 719

a 1.101 1.101

L 13,64 12,0

d L7 31

| 0,28 0,08

Ca 1,46 0,00042

(g 0,30 =

a: numero total de arcos; (a: coeficiente de agrupamiento; (g: correlacion de grado;
d: diametro; I: intermediacion; L: longitud de camino promedio; n: nimero total de
nodos.
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tiene una red con 765 nodos, las redes neurales, por ejem-
plo el nematodo Caenorhabditis elegans con 312 nodos, la
red de interacciones mecanicas de las proteinas de Saccha-
romyces cerevisiae posee 2.115 nodos (detalles adicionales
en referencia 13).

Ahora podriamos preguntarnos si la red en estudio cumple
alguna de las propiedades de las redes complejas.

La red de meridianos y puntos de acupuntura es una red
con propiedades de “mundo pequefio” porque:

e Posee un coeficiente de agrupamiento mayor que el de
la red de comparacién y también que el de una red or-
denada.

e La relacion entre el diametro de la red y el numero de
nodos se incrementa logaritmicamente'® (fig. 1). Esta
red, también tiene una longitud de camino pequefia
(13,64), cercana a la de la red aleatoria, lo que la torna
resistente al dafo. La intermediacion de la red (0,28) es
también mayor que la de la red aleatoria, esto indica
que en la red existe un numero elevado de caminos mas
cortos entre nodos.

Ademas, esta red muestra en su distribucion de grado una
rapida caida en la cola hacia la derecha (fig. 2). En escala
logaritmica se puede apreciar mejor este fendémeno, en la
figura 2B, esta distribucion de los puntos formando una
linea recta con pendiente negativa implica que la red tiene
ademas la propiedad «libre de escala». Una forma de hallar
si esta propiedad esta presente es explorar la distribucion
acumulada de grado por nodo®. En la figura 3A la ley de
potencia es apreciada en la caida en linea recta de la dis-
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tribucién'®, implicando en consecuencia que los datos po-
seen la propiedad “libre de escala”. El exponente de incre-
mento o escalamiento se calculd de acuerdo con Jeong et
al® (e = 2,03, con un error de o de + 0,03). En la biblio-
grafia acerca de las leyes de potencia uno encuentra ha-
bitualmente los graficos de orden/frecuencia y de Pareto;
en la figura 3 se muestran para la red en cuestion y son
respectivamente B y C. En aras de la claridad es importante
tener presente las diferencias entre ambos tipos de grafi-
cos, en la figura 3A esta referido a distribucion acumulada
de probabilidades, B y C representan frecuencias acumula-
das (tener sobre todo en cuenta que entre estos 2 ultimos
los ejes de coordenadas estan invertidos).

La red de meridianos y puntos de acupuntura es una red
espacial compleja, porque sus caracteristicas fundamen-
tales no se pueden explicar si la suponemos conectada
aleatoriamente. Es también una red “mundo pequefio” y
“libre de escala”, como la mayor parte de las redes
metabolicas de los organismos vivos'*. La propiedad “mun-
do pequeno” nos dice de la red en estudio que es posible
conectar 2 nodos por medio de solo unos pocos enlaces,
entre 13 y 14 pasos, lo que se puede plantear también dici-
endo que los nodos de esta red tienden a enlazarse con
otros nodos cercanos. La propiedad “libre de escala” se re-
fiere a la ausencia de un grado por nodo caracteristico’ en
la distribucion de grado, y nos sefiala 2 cosas importantes:
la primera, que esta red conserva las huellas de un proceso
de adhesion preferencial en sus origenes en el que nodos
con alto grado se enlazan a otros de alto grado', con re-
specto a esto ultimo se debe tener en cuenta que aunque
esta red aparezca como fija en los libros de texto, la red de

20

10

Diametro de la red

m Datos

Ajuste In: R-square 0,87, RMSE 3,60 .

0 100 200 300

1
L4Loo 500 600 700

Nimero de nodos

Fig. 1: Incremento del didmetro con el tamafio de la red.
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meridianos y puntos debe seguir un proceso embrionario mente que los demas nodos, de manera similar al de sus
de desarrollo, en el cual los nodos de mayor grado (6rga- contrapartes de la medicina moderna, en un proceso que
nos Zang-Fu, los “ejes” de la red) aparecen mas temprana- corre en paralelo al que genera linajes celulares, tejidos y
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TABLA 3 Grado de intermediacién segun "ejes" y "autoridades”

Ejes Intermediacion Autoridades
Corazén 0,31 Rifién

Pericardio 0,15 Bazo

Intestino grueso 0,06 Intestino delgado
V12 0,09 GB 22

ST 30 0,09 -

organos, y ademas, en segundo lugar, indica la importan-
cia de los nodos ricos en grado (“ejes”) que se conectan con
aquellos otros mas pobres, siendo esta caracteristica la que
ofrece robustez a la red frente a fallos accidentales de no-
dos'+* debido a que las redes libres de escala no tienen un
umbral critico para su desintegracion'’. La red tiene un
exponente de escalamiento de 2,03, que se encuentra en el
rango de todas las redes libres de escala ya estudiadas, que
poseen un exponente entre 2 < a < 3", lo que también
ocurre con la mayor parte de las leyes de potencia encon-
tradas en la naturaleza'®. Como consecuencia de ser este
exponente casi igual a 2 emerge una estructura llamada de
“eje-rayo”!', con el eje mayor en el centro, en nuestro caso
es el drgano Corazon que se encuentra en contacto con
una amplia fraccion del total de nodos (este nodo recibe
14 entradas y envia 16, en comparacion con el punto de
acupuntura promedio que envia y recibe 1 conexion).

La red muestra una longitud de camino promedio compa-
rable a la de los circuitos electronicos y redes de transmis-
ion de energia eléctrica®. Podriamos especular que esto
hace a la red eficiente, la eficiencia de una red puede ser
calculada, pero no fue objetivo de este trabajo.

El alto Ca ha sido identificado como una sefial de topologia
modular en la mayor parte de las redes, se plantea que tales
moddulos son una caracteristica fundamental de las redes
bioldgicas', y varias redes estudiadas los exhiben®. Resulta
una tarea pendiente el determinar cuales estin presentes
en la red de meridianos y puntos y si corresponden con
algun ordenamiento conocido, como por ejemplo el de
organos Zang-Fu con tejidos y otros organos asociados.
Esto podria elevar los conocimientos de fisiologia tradicio-
nal a un nivel cuantitativo y quizas brindar nuevos agru-
pamientos que den informacion relevante.

A pesar de ser ésta una red teoricamente robusta, debido a
la propiedad “mundo pequefio”, por su alto Ca (ver tam-
bién referencia 18), podemos notar que las enfermedades
se producen y preguntarnos, ;cudl es la relacion entre la
patogénesis tradicional y la topologia de la red de meridi-
anos y puntos de acupuntura?

En esta red unos pocos nodos poseen un grado relativa-
mente alto, éstos estan situados en la cola de la distribu-
cion de probabilidad de grado; sin embargo, se ha plant-
eado que la intermediacion resulta mucho mas importante
al evaluar la importancia de un nodo en la red'. Estos
nodos con muchas conexiones se denominan “ejes” porque
concentran muchos enlaces y son de gran importancia

Acupuntura

Intermediacion

Intermediacion

Eje + autoridad

0,06 Higado om
0,10 Vesicula biliar oMn
0,06 Pulmon 0,16
0,04 Estomago 0,10

para mantener la robustez de la red®. Por esto, una lista de
los nodos mejor enlazados se obtuvo por medio del soft-
ware Pajek y se muestra en la tabla 3, junto con la inter-
mediacion de cada uno. Hay que sefialar que los nodos
individuales tienen una intermediacion menor que el pro-
medio de la red, con la excepcién del érgano Corazdn, el
nodo con mayor grado e intermediacion, lo que resulta
coherente con su rol central en la fisiologia asiatica, donde
aparece como el asiento de la conciencia®. Todos los or-
ganos de la tabla reciben significativos enlaces desde la
red en comparacion con sus aportes, sugiriendo quizas un
rol regulatorio o de procesamiento de informacion que de-
berd ser especificado en términos modernos, aunque de
manera coherente con las funciones tradicionalmente
asignadas.

Si alguno de estos drganos o puntos relevantes pierde su
funcionalidad esto puede, a su vez, alterar la capacidad de
la red para transportar y almacenar informacion, o tra-
duciendo lo anterior a términos tradicionales: se altera de
varias formas la capacidad para transportar energia y sus-
tancias nutritivas, interrumpiendo la capacidad del organ-
ismo para responder a los retos o agresiones, algo que con-
stituye el nucleo del concepto tradicional de enfermedad?®.
Aun mas, tomando una analogia del ambito de la epidemi-
ologia, en la que estos “ejes” juegan un rol tan destacado
en la diseminacion enfermedades?, podria plantearse que
a nivel de organismo estos “ejes” juegan un rol similar al
permitir la dispersion de uno o varios de los patdgenos
tradicionales en el sistema de meridianos y 6rganos.
Tomando otra analogia, esta vez proveniente del campo de
las ciencias sociales, se ha propuesto que la cantidad de
“poder” informal que un individuo puede esgrimir en una
red social es determinable? y aplicandola de modo com-
parativo a la fisiologia tradicional encontramos que se ase-
meja a la jerarquia de “poderes” entre los organos que
aparece descrita en el Nei Jing: «el Corazén es como un
monarca, que destaca por su intuicion y comprension..”*.
En el contexto de una red social un “eje” es un nodo que
emite muchas conexiones y una “autoridad” es un nodo
que recibe varias entradas®’. En la tabla 3 se muestran los
“ejes” y “autoridades” pertenecientes a la red de meridianos
y puntos de acupuntura, y podemos apreciar que la meta-
fora del Nei Jing se mantiene como modelo apropiado de
la jerarquia entre los 6rganos y puntos.

Otras preguntas surgen a colacion del rol en la salud y
enfermedad de las caracteristicas topoldgicas de la red.
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¢La propiedad “mundo pequeiio” ayuda o entorpece la dis-
eminacion de patogenos? Se ha sugerido en modelos epide-
mioldgicos que la propiedad “mundo pequefio” favorece
un régimen de dispersion polinomico mdas que uno
exponencial', esto podria indicar que la topologia de la
red de meridianos y puntos retarda la progresion del
patégeno en el organismo, a pesar de que la propiedad
“libre de escala” implica que cualquier tasa de propagacion
lleva el factor patogeno a la totalidad de la red®. Sabemos,
por nuestra practica clinica, que esto no es asi, de modo
que se necesitan simulaciones precisas de las energias
patogenas tomando los patégenos tradicionales que in-
vaden desde el exterior (Frio, Calor, Humedad, y sus com-
binaciones) como analogos de los virus epidémicos que
permitan determinar como esta red los procesa.

¢Sera suficiente representar los meridianos, puntos de
acupuntura y factores patogénicos para obtener un modelo
apropiado de la patogenia asidtica? La respuesta es que
esto puede representar como se comporta este modelo es-
pecifico, pero no es suficiente para explicar el proceso
salud-enfermedad de modo holistico, porque aunque el
cerebro aparece en la red y estd relativamente bien co-
nectado falta por tomar en cuenta a los factores psicologi-
cos, y ademas situar y valorar las consecuencias especifi-
cas de los patdgenos externos.

El diametro de redes grandes puede ser pequefio, la red www
tiene un didmetro de de 19%, mientras que las redes sociales
se plantea que tienen un didmetro de aproximadamente 6
(los famosos 6 grados de separacion resultado del experi-
mento de Stanley Milgram?®), curiosamente la red meridia-
nos y puntos tiene un didmetro que es casi 3 veces el de la
www. En este punto es conveniente recordar que el didmetro
es solamente el camino mas corto de mayor longitud en la
red y que la longitud de camino de la www es de 1 =11,6,
muy similar a la de la red de meridianos y puntos (tabla 2)%.
Este ultimo planteamiento nos dice que la informacion pu-
ede viajar en nuestra red tan rapido como en la www.

Uno de los parametros mas utilizados, en los analisis con-
temporaneos de redes, es el coeficiente de mezclado (as-
sortativity) o Cg, este coeficiente nos informa sobre si los
nodos de grado elevado de la red tienden a enlazarse con
otros nodos de similar grado o no. En nuestro caso, la red
muestra una correlacion positiva, como la mayor parte de
las redes sociales'®, mientras que las redes biologicas tien-
den a tener una correlacién negativa, por ejemplo la red
neural del C. elegans'. Sin embargo hay una excepcidon
conocida a este fenomeno, la red de contactos de proteinas
relacionada con el plegamiento de estas moléculas tiene
una correlacion positiva®. Pienso, hipotéticamente, que la
correlacion positiva de la red aqui estudiada puede guardar
correspondencia con un caracter “informacional” de la red,
en este planteamiento se implica que la red transporta y
almacena informacion.

Debido a que la Cg positiva esta asociada a inestabilidad
en redes aleatorias y libres de escala®’, deberia profundi-
zarse este aspecto en futuros estudios.
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A pesar de que a muchas redes “mundo pequefio” se les
han atribuido propiedades fractales, por ejemplo la www?,
y a que la red en estudio manifiesta una distribucion de
grado en ley de potencia, la dimensidon fractal exacta de la
red de meridianos y puntos es desconocida. Dado que esta
red contiene subsistemas llamados “microsistemas”, que en
pequefias areas de la superficie corporal reflejan la totali-
dad del organismo (constituyendo pequefias redes en si
mismos), como: cara, mano y oreja, por citar sélo algunos,
el mero hecho de su existencia nos sefiala que el sistema
posee la propiedad fractal de autosemejanza. Si esto se
prueba de modo cuantitativo reforzaria la propiedad libre
de escala, pues el sistema se refleja a si mismo en diferen-
tes escalas de medida, y se sabe que la autosimilitud parece
implicar la propiedad libre de escala mientras que lo
opuesto no es cierto’'.

Conclusiones

La red de meridianos y puntos de acupuntura manifiesta
ambas propiedades, “mundo pequefio” y “libre de escala”.
Se confirma el modelo jerarquico de funcionamiento de los
organos Zang-Fu dado en el Nei Jing. Es necesario estudiar
en mayor profundidad los “ejes” de mayor intermediacion
de Ia red y su rol en la patogenia y fisiologia tradicionales.
Debido a que el modelo de redes “mundo pequefio” ha per-
mitido predecir eventos extremos como huracanes y terre-
motos, en el contexto del modelo de la criticalidad autoor-
ganizada, esto abre las puertas a modelar, en la red que nos
interesa, fendmenos complejos como: la invasidn de pato-
genos, curaciones o los estratos energéticos.

El empleo de estas herramientas representa un potencial
todavia inexplotado con muchos frutos a cosechar, la red
se puede “cargar” con valores numeéricos afectando a am-
bos elementos constituyentes, nodos y arcos; podrian ser-
vir a este fin valores de voltaje determinados experimen-
talmente en la piel.

Es el momento de comprobar los paradigmas antiguos,
proponer nuevas hipdtesis y disefiar medios de diagnosti-
co. Un nuevo y prometedor campo abre sus puertas a los
investigadores.
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