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Parte 1
El pene fractal

Una conjetura matematica aplicando la geometria
fractal a la estructura peneana.

Uribe Arcila Juan Fernando
Miembro de nimero
Hospital Pablo Tob6n Uribe -Medellin

Resumen

La geometria fractal es la utilizada por la naturaleza para fabricar estruc-

turas a todo nivel, en especial el anatémico. Usando este conocimiento univer-
sal, en este articulo se propone una singular conjetura matematica que descri-
be el pene como una estructura compleja que no es posible describir o medir
parcial, ni globalmente mediante la simple geometria Euclidiana tradicional.
Igualmente se propone que la estructura del pene posee alguna clase de auto-
semejanza en su construccion, posiblemente estadistica, por medio de algorit-
Mos que se expresan matematicamente como un nimero complejo cuya esca-
la se desconoce, pero que sin duda constituye la base de lo que se considera
como la geometria fractal. La utilidad de este conocimiento tiene algunas apli-
caciones en el presente pero sobretodo sera util en el futuro para una mejor
compresion de patologias como las fracturas de pene, la enfermedad de Pe-
yronie y sobretodo el uso de la ingenieria genética y la aplicacion de nanotec-
nologias en la estructura del pene. Mas interesante es considerar la ereccion
como un “sistema” y la disfuncion eréctil como una desorganizacion de ese
sistema, aplicando los postulados de la “teoria del caos” que permiten aproxi-
marse al trastorno desde el punto de vista matematico y que sera el objeto del
un proximo articulo sobre el tema.

Introduccion

Una Conjetura (Del lat. coniectdra) es el
valor otorgado (de tipo moral, ético o mate-
matico) a las cosas o sucesos por indicios y
observaciones. En matematicas, la expresion
conjetura se refiere a una afirmaciéon que se
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supone cierta, pero que no fue probada ni
refutada hasta la fecha.

El presente ensayo es una conjetura biold-
gica sobre un érgano especifico con una base
matematica que busca explicar tres cosas di-
ferentes:

En la Parte | que es el presente capitulo:
Se presenta al pene como una estructura frac-
tal compleja. En la Parte Il se presentara la
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ereccién como el producto de un sistema eréc-
til y a la disfuncién eréctil como parte de un
proceso entrépico que hace parte de la teoria
del caos y finalmente en la Parte IlI: Se pre-
sentara el pene como una potencial estructu-
ra con proporciones aureas y su posible rela-
cion con la espiral universal.

Parte |

El Pene como una estructura fractal
compleja

¢{Qué son los fractales?

La definicion de la geometria en general
es la de ““una ciencia que estudia las figuras en el
espacio”; los fractales son una parte de esa
ciencia que se usa para el estudio especifico
de los espacios complejos tan frecuentes en
medicina o biologia y en general en la natu-
raleza puesto que los arboles, nubes, rocas,
montafias o tejidos humanos necesitan de una
geometria especial que los describa.l2%456

Es diferente a la geometria lineal tradi-
cional descrita por el matematico griego
Euclides (325- 265 a.c.) que se basa en rec-
tas, puntos, planos, esferas y en general en
espacios simples y que es incapaz de expli-
car estos espacios irregulares. Los fractales
usan en cambio algoritmos iterativos que
describen mejor los sistemas naturales, cat-
ticos y dindmicos, por lo que también se le
conoce como “‘geometria de la naturaleza”,
puesto que permite describir con gran rea-
lismo las estructuras naturales como las an-
teriores y en el organismo los vasos sangui-
neos, redes de neuronas, huesos, trabéculas
o pilares del pene.

Los objetos fractales fueron creados intui-
tivamente por el ingenio humano mucho an-
tes de desarrollarse formalmente la llamada
“Geometria Fractal” por lo que pueden en-
contrar y reconocer figuras histéricas con
caracteristicas fractales semejantes al clasi-
co “triangulo de Sierpinski”, una de las prime-
ras imagenes de los fractales en grabados de
tela arabes o pinturas Japonesas de varios si-
glos atras(Figura 1)1 234

j#l‘ j.*..l. AT .l.#.l
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Figural.El Triangulo de Sierpinski disefiado por Waclaw
Sierpinsky. Uno de los fractales mas conocidos

Un grupo de matematicos comenzo a dar-
se cuenta que en la naturaleza se daba muy
a menudo el fendmeno de ciertas irregulari-
dades que no eran excepciones de la regla
como se suponia, eran la norma. Entre los
primeros investigadores que comenzaron a
demostrar estos problemas estaba George
Ferdinand Cantor quien en sus trabajos sub-
dividio una recta en conjuntos sucesivos don-
de se retira en cada vez el segmento central
repitiendo el proceso en “n” veces hasta ob-
tener un “polvillo muy fino”, con divisiones
gue tedricamente podrian ir hasta el infinito
formando otro de los fractales clasicos llama-
do el “Conjunto de Cantor”. (Figura 2)®"

Figura 2: El “Conjunto triadico o polvo de Cantor” de
George F. Cantor. El segundo fractal clasico.

Pero el nacimiento de los fractales puede
situarse mejor en el afio 1958 cuando el ma-
temaético Polaco-Francés Benoit Mandelbrot
(1924 - ) ingres6 a trabajar en los laborato-



rios de investigacion Thomas Watson de la
IBM para realizar un analisis del ruido y per-
turbaciones eléctricas en las lineas teleféni-
cas utilizadas para transmitir informacion en
su red de ordenadores y que enloquecia a los
técnicos de comunicaciones de la compafia.
Ese ruido era insalvable causando interferen-
cias y con ellas errores continuos. Era como
si la radiacion de fondo del universo estuvie-
ra siempre presente. Mientras realizaba di-
chas pruebas, Mandelbrot encontré un pa-
trén en ese comportamiento y comenz6 a des-
cifrar una estructura escondida. Algo asi como
jerarquias de fluctuaciones en todas las esca-
las que no podian ser descritas por la mate-
matica estadistica disponible y se imaginé que
en otros sistemas se podrian encontrar patro-
nes similares que no fueran descritos con exac-
titud por la matematica existente.> % 58

El término ‘fractal’ lo acuii¢ luego Man-
delbrot hojeando un diccionario de latin,
cuando decidi6 fusionar las palabras fractus
(romper) + fracture (roto o fracturado), dan-
dole al neologismo una funcion doble de ver-
bo/adjetivo, asociandolo con las discontinui-
dades de las funciones matematicas en obje-
tos tridimensionales e irregulares tales como
el pene y sus estructuras de soporte como pi-
lares o tabiques y en general en cualquiera
otro espacio natural aplicable en la conjetu-
ra que intento describir, 1:345910.11.12,13,14,15

Los fractales deben cumplir con una pa-
radoja asombrosa: Su area o superficie es fi-
nita, es decir, tiene limites. Por el contrario,
su perimetro o longitud es infinita, es decir,
no tiene limites, por eso una de sus pregun-
tas clésicas durante el esbozo de su teoria fue:
¢Cudnto mide realmente la costa de Inglaterra?
Y aunque en un libro de geografia o en un
mapa se podria obtener una respuesta ade-
cuada, la solucion a esa pregunta aparente-
mente sencilla puede plantearse desde dife-
rentes puntos de vista: Midiendo la imagen
de la costa desde la distancia de un satélite,
desde un avion volando a baja altura o para-
dos en la misma costa con una regla y mi-
diendo roca por roca. Cada medida seria di-
ferente e inexacta.l®®

Igual pueden aplicarse diferentes escalas
para medir la estructura naturales. En un
ejemplo usando los cuerpos cavernosos pe-
neanos se pueden medir con facilidad las
curvas simples del pene un corte macrosco-
pico (figura 3A), otra longitud diferente se
obtiene si se miden los mayores detalles del
tejido visto bajo el microscopio de luz (figura
3B) y finalmente un tercer caso se genera al
medir los detalles muy amplificados que se
observan en el tejido con un microscopio elec-
tronico (figura 3C).

Figura 3A. Un corte macroscépico tomado del “Atlas of
tumor pathology” de la Army Force Institute of Pathology (AFIP)

Figura 3B. Un corte microscépico del pene. Cortesia del
Dr. Julio Eduardo Ferrer y colaboradores del Instituto de Cien-
cias de la Salud, CES, Medellin.
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Figura 3C. Una visién de un pene en el microscopio
electrénico (Tomado de Saenz de Tejada, et al, Phisiology of

erectile function and pathophysiology of erectile dysfunction)*®

En ambos ejemplos, geografico de la cos-
ta o anatomico del pene, se puede asegurar
gue los resultados de las tres mediciones se-
ran diferentes y que la de mayor extension
seria el tercero que tiene los mayores deta-
lles. En realidad el resultado del ultimo caso
la extension tiende al infinito en el marco
tedrico y la geometria tradicional con sus re-
cursos nos muestra simplemente que una fi-
gura con los bordes rectos o redondeados tie-
ne una longitud menor que otra equivalente
gue sea irregular, cuando lo ideal es tener una
herramienta que permita representar una
medicion genuina de la figura irregular, con
los volumenes reales que estas estructuras
ocupan en el espacio.!

Muchas de las estructuras no-Euclidianas
en la naturaleza como las ramas de los arbo-
les, las costas escarpadas, las superficies de
las montafias y sobretodo casi todas las ana-
tomicas son en efecto estructuras fractales.
Por tanto estos sistemas anatomicos en parti-
cular y los naturales en general necesitan de
un algo como esta geometria especial para
gque puedan ser medidos adecuadamente.

Definicion de los Fractales

Hablando matematicamente puede decir-
se que los fractales son objetos cuya dimen-
sion es el producto de una férmula que usa

expresiones numeéricas que son no enteras, ni
fraccionarias como por ejemplo 5 +\/- 2. Es-
tos numeros llamados complejos (C) se com-
ponen de dos partes: Una real y otra imagi-
naria (i). La parte “real” se define como cual-
qguier numero incluido en el intervalo infinito
de [0 a «] que incluye los niUmeros raciona-
les (enteros positivos y negativos) y los irra-
cionales (como el nimero pi o las raices cua-
dradas positivas) y la parte “imaginaria” (i)
son los nimeros con raices cuadradas nega-
tivas como | /-2 que cuando se describieron
se consideraron como numeros “no existen-
tes”. La suma de las dos partes se llama nu-
mero complejo.

Un objeto fractal, para serlo, debe poseer
ademas las siguientes dos caracteristicas obli-
gatorias:

a) Autosimilitud o Autosemejanza: La
condicién fractal esta asociada con objetos
geomeétricos irregulares que muestran una
condiciéon llamada auto similaridad. Quiere
decir que las formas estdn compuestas por
subunidades (y sub-sub-unidades hasta el
infinito si se quiere) que recuerdan la estruc-
tura del objeto completo. También puede de-
cirse que cada area de un fractal conserva de
manera similar sus caracteristicas globales
repitiéndose los detalles periddicamente de
una manera que tienden hacia al infinito;
dicho de otra manera cada porcion del obje-
to tiene las mismas caracteristicas del objeto
completo, manteniendo una relacion de las
partes con el todo. Si los modelos se ideali-
zan, esta propiedad se cumple en todas las
escalas. La autosimilitud tiene dos posibilida-
des: Que sea “perfectamente similar” para los
fractales lineales o “Estadisticamente similar”
para los fractales complejos que son los na-
turales como el pene en este caso.

El concepto se aplica en formas mateméa-
ticas muy comunes en la naturaleza como
los cristales de hielo y en general a todo tipo
de cristalizacion natural, que us6 Helge von
Koch para disefiar el tercero de los fractales
mas reconocidos llamado «Snowflake Curve»,
o la curva del «Copo de nieve» en donde una



estructura basica (Parte A de la figura 4) se
repite “n™ veces para formar la figura com-
pleta (Parte B de la figura 4). Es posible re-
produciendo solamente algun punto de la fi-
gura B reproducir la totalidad de la figura.
Igual la reproduccién no tiene que ser simé-
trica o regular como la figura en la parte C,
que representa lo que realmente ocurre en la
naturaleza (Ver figura 4).
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Figura 4. El “Copo de Nieve” de Fabian Helge von Koch
6 “snowflake curve”. El tercero de los fractales méas cono-
cidos. Parte A: segmento Parte B. Segmentos unidos for-
ma una curva simétrica. Parte C: Segmentos aleatorios
forman una isla con formas diferentes, siempre repitien-
do el segmento original.

¢Qué son las iteraciones?

Es repetir sobre si misma una imagen cier-
ta cantidad de veces. En el caso de los fracta-
les matematicos lo que se itera son férmulas
0 ecuaciones mediante algoritmos. Por ejem-
plo al adentrarnos en el triangulo de Sierpins-
ki de la figura 1 siempre encontraremos otro
triangulo con las mismas caracteristicas que
el anterior pero a diferente escala (diferente
tamanio), eso significa que esta repetido infi-
nitas veces. Igual en los fractales complejos
gue veremos mas adelante. Se conozcan o no
los nUmeros, existe una ecuacion que lo itera
n numero de veces. Por supuesto la naturale-
za usa esta forma de hacer tejidos mucho
antes que el ingenio humano lo descubriera
y es el mecanismo para los vasos sanguineos,
los bronquios o las trabéculas del pene por
ejemplo (Figura 5).

b)Dimensién Fractal: La geometria frac-
tal analiza y describe los conjuntos de estruc-
turas irregulares y complejas descritas a tra-
vés de algoritmos matematicos que reempla-
zan y superan a los puntos, rectas, circunfe-
rencias y demas figuras provenientes de la
geometria Euclidiana tradicional. Como se
usan numeros diferentes a los naturales (es
decir los previamente descritos nimeros com-
plejos tan dificiles de concebir por la mente),
se someten a un proceso matematico “sim-
ple”, tal como elevarlos al cuadrado y sumar-
los consigo mismos. Este proceso repetido o
iterado suficientes veces, transforma ese nu-
mero complejo “simple” en uno infinitamen-
te intrincado. En otras palabras, cuando se
tiene la ecuacion (compleja) que genera un
fractal, lo que se hace luego es iterarla “n”
veces y para ello se debe elegir el nUmero de

Figura 5. El conjunto de Mandelbrot que es el fractal complejo més conocido. Se muestran aproximaciones crecien-
tes (con zoom) de la misma figura en diferentes imagenes que teéricamente puede ir hasta el infinito

ot
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Figura 6. Fractal Artistico. Tomada de: http://
www.arrakis.es/~sysifus/alchmy_c.html. Galeria Sum-
ma El 3 de septiembre de 2006.

Figura 7. Fractal Artistico. Tomada de: http://
www.arrakis.es/~sysifus/alchmy_c.html. Galeria Clas-

sic. El 3 de septiembre de 2006.

iteraciones. Como los fractales estan com-
puestos por elementos cada vez méas peque-
fios de si mismos segln la previa definicion
de autosimilitud, el concepto de longitud
pasa a ser algo complejo y sin sentido y de
esta manera el concepto de dimensién co-
mienza a jugar un papel fundamental. Por
tanto no se pregunta ;jcuanto mide un frac-
tal?, sino ¢cual es su dimensién?. Los fracta-
les matematicos perfectos y tedricos tienen un
numero infinito de iteraciones y detalles, ge-
nerando unas imagenes llamadas “fractales
artisticos o computacionales” con extrafos pai-

sajes basados en esas dimensiones fracciona-
rias (no enteras) que tienen un sorprende
parecido con estructuras anatémicas. (\Ver fi-
guras 6y 7).

Los distintos tipos de Fractales

Existen dos tipos bien definidos de fracta-
les. Los lineales y los no lineales. Los frac-
tales lineales se generan a través de los nu-
meros naturales y algoritmos que caben en la
matematica Euclidea, creandose apenas con
un simple cambio en la variacién de sus es-
calas. Ellos son exactamente idénticos hasta
el infinito. Al “sumergirse”” dentro de esos ob-
jetos siempre va a encontrar exactamente la
misma estructura, por ejemplo un circulo, sin
distorsiones, solo cambia su escala.

Cuando se itera una forma simple damos
un primer paso para acercarnos a la geome-
tria fractal, aunque en los modelos naturales
como el pene no es tan facil encontrar fracta-
les lineales perfectos y simétricos, excepto tal-
vez en ciertos segmentos regulares de vasos,
nervios u otros tejidos que pueden conside-
rarse como lineales. Es decir serian formas
Euclidianas simples (circulos o lineas) itera-
das un numero “n” veces. (Figura 8).

(f

Figura 8. Un fractal simple por iteraciéon de una figura
plana.

Los fractales no lineales, en cambio, son
aquellos que se generan a partir de ndmeros
complejos. La mayoria de los objetos fracta-
les puramente matematicos y naturales como
el pene mismo no son lineales. El ejemplo cla-
sico de un fractal complejo matematico son
conjuntos como el “Mandelbrot” (Ver figura



5) o el “de Julia” que se generan a través de
iterar una cierta cantidad de veces las ecua-
ciones complejas. (Ver figura 9)%5°

Figura 9: Conjunto de Julia tridimensional. El segundo
fractal complejo mas conocido.

La contribucion de Mandelbrot a este
tema debe valorarse adecuadamente, puesto
que fue mas alla de simplemente interpretar
la dimensidn fraccionaria de los fractales, en
su trabajo lo importante fue poner de mani-
fiesto una clase de simetria que habia perma-
necido desapercibida para los matematicos,
aunque no para los artistas. Esta simetria con-
siste en descubrir que muchos objetos son si-
milares a si mismos aungue se cambie la es-
cala con la cual son analizados.

Un arbol es el ejemplo cotidiano y mas
sencillo que podamos imaginar. Su tronco se
subdivide en ramas méas pequefias y cada
rama en otra rama y asi sucesivamente. Sin
embargo, si amplificamos suficientemente
una sola rama junto con sus ramas mas pe-
quefas, su aspecto general sera la del mismo
arbol. Asi, podriamos decir que las partes del
todo estan formadas por versiones mas pe-
quefias (Figura 10).

La naturaleza

Como ya se ha visto, existen varios siste-
mas que tienen caracteristicas fractales, au-

Figura 10. La mejor forma de dimension Fractal en la
naturaleza: Un arbol.

tosimilares, como los arboles, las neuronas,
los vasos sanguineos, los pilares o las trabé-
culas del pene.

Si vemos un vaso sanguineo en su totali-
dad y luego tomamos una rama menor, ésta
ultima tendra caracteristicas muy similares
al vaso en su totalidad. En la misma rama
podemos ver otras mas pequefias y dividirla
en otras menores aun. Esas caracteristicas
transforman a un vaso sanguineo en un ob-
jeto fractal. Pero llega un momento en que
ya no hay manera de seguir descomponien-
do los vasos u otras estructuras porque en el
mundo real aparecen limites inferiores y su-
periores sobre las escalas que se aplican. Por
lo tanto no se trata de fractales perfectos pues-
to que esos solo existen en el campo de lo teo-
rico y no en el mundo real.

Cuando se describen los modelos de teji-
dos humanos que se comportan como frac-
tales (Ej. el pene), carecemos de la ecuacion
de nimeros complejos que utilizé la natura-
leza e ignoramos también el namero de ite-
raciones puesto que partimos a la inversa, es
decir, tenemos la imagen compleja pero no
tenemos la operacion matematica. Sin embar-

5
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go queda claro que la geometria fractal es la
geometria adecuada para fabricar genes, or-
ganelas, células, tejidos, 6rganos y sistemas y
en general cualquier estructura que necesite
autorepetirse millones de veces.

Observando la similitud de los fractales
artisticos de las figuras 5 y 6 con otras for-
mas naturales entendemos intuitivamente que
lo Unico que hace el computador es imitar la
naturaleza. Por ejemplo, las fotos de objetos
naturales como los cristales de substancias se
revela la verdadera dimensién de un objeto
fractal y lo semejantes que son estas figuras,
creadas 0 no por el computador, con las ima-
genes de la naturaleza. (Figura 11).

Figura 11. Cristales de enalapril. Una imagen fractal na-
tural. Tomado de: www.cellsalive.com. Por: James Sulli-
van.

Otras estructuras anatomicas complejas
muestran una disposicion fractal. Los ejem-
plos clasicos ademads del arbol arterial y ve-
noso, incluyen las ramas de ciertos haces del

musculo cardiaco, redes como el arbol tra-
gueo-bronquial y el sistema de conduccion de
His-Purkinje. Estas estructuras cardiopulmo-
nares y nerviosas autosimilares buscan cum-
plir con una serie de funciones fisioldgicas:
La mas comun es el transporte rapido y efi-
ciente de substancias (Ej. Sangre, neurotrans-
misores, linfa, etc.) o la adecuada distribu-
cion espacial de las redes. No es casualidad
gue la estructura del sistema sanguineo de
los animales, vascular de los arboles, la Inter-
net, la red neural, la manera en la cual los
rios drenan un territorio y otros cientos de
ejemplos tengan una estructura en ramifica-
ciones similares a la de un arbol. Por tanto la
dimension fractal esta relacionada en propor-
cion directa con las necesidades de transpor-
te (de liquidos, de informacién, de electrici-
dad, etc.). A mas intrincada la red, mas com-
pleja la distribucién. (Ver ejemplo en la figu-
ra 12 con red neural).

Figura 12. Una red neural. Cortesia de: Paul B. Bell, Jr.
and Barbara Safiejko-Mroczka, Department of Zoology;,
The University of Oklahoma. Con autorizacion.

Una variedad de otros sistemas organicos
contienen estructuras que se comportan como
fractales para facilitar la diseminacién de la
informacién (como en el sistema nervioso),
la absorcidn de nutrientes (como en el intes-
tino), para facilitar la distribucion o el trans-
porte de sustancias (ductos biliares, célices
renales, plexo coroidal, vellosidades coriéni-
cas placentarias). Con la edad y la enferme-



dad las estructuras fractales anatomicas pue-
den mostrar degradacion en su complejidad
estructural, como por ejemplo la perdida de
las ramificaciones dendriticas con la edad en
las neuronas de la corteza gris del cerebro o la
fibrosis de la trabécula cavernosa.l’1819.202122

Si se penetra lo suficiente en cualquiera
de los tejidos vivos como hueso, cartilago,
musculo 0 neuronas siempre se encontrara
una estructura o disefio fractal. Adicional-
mente la manera de fabricar en serie esa mi-
croestructura de los tejidos y de las organe-
llas celulares es igualmente una explotacion
de esta geometria. En otras palabras cual-
quier organella celular o aln més pequefio,
particula del &tomo necesita de una geome-
tria que permita su funcién y facilite su disefio
y esta es sin duda la microestructura fractal.

El pene fractal

Segun la conjetura enunciada en este ca-
pitulo, un érgano como el pene y su comple-
ja estructura interior poseen diferentes tipos
de ensambles fractales que explican la parti-
cular ingenieria con la que fue construido el
tejido y teniendo en cuenta que posee formas
desde tubulares, regulares, pasando por
muchas irregulares de soporte (Figura
13).23.2425

Figura 13. El pene como fuente de diferentes formas
fractales. Tomado de Campbells Urology, 8va ed.

El pene estd sometido por supuesto a las
diferentes leyes fisicas universales como la de
Pascal o las de Newton que permiten su fun-
cionamiento. Sin embargo es fundamental
crear las estructuras adecuadas puesto que
existe una dependencia de ellas para funcio-
nar como 6rgano.

Una lista parcial de las estructuras con
potencial fractal del pene podria ser la si-
guiente:

Un vaso sanguineo: Fractal simple

La red vascular: Fractal complejo no
perfecto

Un nervio: Fractal simple

La red neural: Fractal complejo no per-
fecto

El sistema trabecular: Fractal comple-
jo no perfecto

El sistema de los pilares: Fractal com-
plejo no perfecto

El esqueleto fibroso peneano: Fractal
complejo no perfecto.

Bajo la piel, el pene se encuentra cubierto
por una primera capa llamada fascia de
Colles, compuesta de tejido conectivo y al-
gunas fibras musculares lisas. Inmediatamen-
te por debajo de esta, se encuentra una se-
gunda capa, llamada fascia profunda o de
Buck que es una membrana mas resistente
gue rodea a ambos cuerpos cavernosos. Fi-
nalmente mas interna se encuentra la tdnica
albuginea formando la pared externa de los
cuerpos cavernosos cubriéndolos en toda su
extension y que esta compuesta de fibras elas-
ticas que forman una delgada red irregular
en la cual las fibras colagenas se apoyan.?:2728

Los cuerpos cavernosos estan soportados
por un esqueleto fibroso que incluye ademas
de la tunica albuginea, el septo intercaverno-
so, los pilares intracavernosos, la red fibrosa
intracavernosa y finalmente las vainas fibro-
sas periarteriales y perineurales. Autores
como Bitsch (1990) creen que la red intraca-
vernosa y las vainas son en realidad un re-
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fuerzo adicional a la tunica albuginea. La tu-
nica que cubre los cuerpos cavernosos es una
doble estructura con multiples subcapas per-
mitiéndole gran flexibilidad, rigidez y fuer-
za a los tejidos del pene 2303132

Las fibras de la capa interna de la tdnica
soportan y contienen el tejido cavernoso y
estan orientadas circularmente. Anclados en
forma radiada desde la capa interna estan
los pilares intracavernosos que acttian como
puntales, reforzando el septo intercaverno-
so y proveyendo el soporte esencial al tejido
eréctil. (Figura 14).253

Figura 14. Pilares intracavernosos en el citoesqueleto
del pene segun esquema del Tomado de: Geng-Long
Hsu , Asian J Androl 2006; 8 (2): 225-234

El septo entre los dos cuerpos cavernosos
gue completa el esqueleto es incompleto en
los humanos pero es completo en otras espe-
cies como el perro. Sin embargo desconoce-
mos por falta de estudios adecuados cual
puede ser la relacion o secuencia (fractal) que
existe entre las soluciones que ha encontrado
la naturaleza para proveer rigidez en las di-
ferentes especies de animales.®*

En el pene de los humanos, los pilares in-
tracavernosos, mas numerosos hacia la par-
te distal del pene formarian si se pusieran en
secuencia una estructura fractal simple cuya
distribucion y configuracion es ideal para
asumir la presion axial que se genera sobre el
pene erecto, maxime cuando se entiende que
en los humanos la ereccion y la rigidez de-
penden exclusivamente del llenamiento de
sangre al no existir estructuras dseas o carti-
laginosas que colaboren en la ereccion. Si
descomponemos la forma que adopta una
secuencia imaginaria de pilares en el pene
obtendremos una forma como la de la figura
15. (Figura 15).%6.37.38.39

TN

Figura 15. El tridngulo formado entre los pilares y el
septo intracavernosos iterados formando un tipo de frac-
tal simple.

El disefio de una forma de fractal conti-
nuo no compleja se puede ampliar para ex-
plicar la totalidad de la estructura tubular del
pene. Analizando su geometria, aln en una
de las estructuras mas simples como son los
pilares intracavernosos existen formas con
caracteristicas fractales que se reforzaria aun
mas si se analiza el disefio del sistema de tra-
béculas, la red neural o incluso el sistema de
arterias peneanas. (Ver figura 16)3% %2 33 34

Las fibras de la capa externa de la tnica
albuginea, estan orientadas longitudinalmen-
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Figura 16. Esquema adicional del triangulo formado en-
tre los pilares intracavernosos y el tabique intercaverno-
so iterado formando un fractal simple.

te, extendiéndose desde el glande peneano
hasta las cruras; para insertarse en la rama
inferior del pubis. Pero, considerando el pene
una esfera de reloj estdn ausentes entre la
posicion de las 5 hasta las 7 puesto que el
cuerpo esponjoso aunque tiene una estruc-
tura similar al cuerpo cavernoso con sinusoi-
des mas grandes, tiene una tdnica mas del-
gada que carece de capa externa o de pun-
tuales intracorpéreos que estan totalmente
ausentes en el glande. De esta manera se
comporta como una estructura de baja pre-
sion durante la ereccion que sirve ademas
como un capuchén protector de la punta de
lanza en que se convierten los cuerpos caver-
nosos, amortiguando el dolor que se pudiera
producir en cualquiera de los miembros de la
pareja.31’ 32, 33, 34,40

La naturaleza fibrosa de la tanica en ge-
neral, le permite cierta distension, pero alcan-
zando rapidamente su limite maximo de ex-
pansion, lo que hace posible conseguir la ri-
gidez peneana. Las capas externas de la tu-
nica parecen tener un rol adicional en la com-
presion de las venas emisarias durante la erec-
cion.*

Las venas emisarias van entre las capas
interna y externa de la tlnica por cortas dis-
tancias, perforando frecuentemente las fibras
externas en forma oblicua. Las arterias ca-
vernosas y la dorsal del cuerpo cavernoso
toman una ruta mas directa que las venas y
estan rodeadas por una vaina de tejido pe-

riarterial blando que las protege de la oclu-
sion por la tanica albuginea durante la erec-
cion. 4243

El tejido eréctil, es comparable a una es-
ponja, formada por numerosas trabéculas de
distribucion irregular, compuestas por esca-
so tejido conjuntivo y gran abundancia de
células musculares lisas, que limitan los es-
pacios lacunares revestidos interiormente por
endotelio vascular y con gran cantidad de
terminaciones nerviosas del sistema nervioso
autéonomo adrenérgicas/colinérgicas y fibras
del sistema NANC (no adrenérgicas, no coli-
nérgicas). En el hombre de edad disminuye
la cantidad de tejido muscular liso, estable-
ciéndose un predominio de tejido conjunti-
Vo, lo que causa alteracion en la ereccion (des-
organizacioén del sistema), siendo la ereccién
el producto esperado del sistema eréctil.*+4

La rigidez peneana puede definirse como
la habilidad del pene erecto para vencer las
fuerzas axiales de la vagina durante la pene-
tracion, ocurre después que se den secuen-
cialmente los pasos de relajacion del muscu-
lo liso, aumento del flujo arterial entrante y
restriccion del flujo venoso saliente del pene.

La “rigidez axial” primero y luego la “de-
formacion radial peneana”, son los parame-
tros fisicos que definen objetivamente la ca-
pacidad del pene erecto de resistirse a la de-
formacién de las fuerzas compresivas de la
vagina durante la penetracion.®"%

La calidad de la rigidez peneana esta re-
lacionada directamente con tres factores que
la afectan: La presion intracavernosa, las pro-
piedades mecanicas del tejido y la geometria
del pene. Ellas se relacionan con la capacidad
del pene de resistir las temidas fuerzas de bu-
cle que a su vez pueden definirse como “/a
magnitud de la fuerza compresiva axial aplicada
sobre el glande del pene que produce una curva-
tura pronunciada en el cuerpo del pene, de tal
que alguna pequefia fuerza adicional podria pro-
vocar un colapso”. Estas serian las fuerzas ca-
paces de provocar una fractura del pene.®”®

Se ha propuesto que en hombres norma-
les la presion intracavernosa es de 90-130
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mmHg durante la ereccién y que puede lle-
gar hasta 300-400 mmHg con la contraccion
de los musculos perineales. También se ha
demostrado que el tercio externo de la vagi-
na tiene una presion de aproximadamente
40mmHg vy los dos tercios internos tienen una
presion de cierre de unos 100 mmHg. Una
resistencia a doblarse de 550 gramos que equi-
vale aproximadamente a una presion de
100mmHg es considerada la minima para la
penetracion vaginal, que es la calidad de ri-
gidez que debe conseguirse con el llenado de
sangre.*47

Con respecto a las propiedades mecéani-
cas del tejido y a la geometria del pene se en-
cuentran al menos tres factores involucrados:
La expansibilidad del tejido cavernoso, la disten-
sibilidad de la tunica albuginea y la relacion del
aspecto del pene con el diametro del pene flacido.

La “expansividad” es una medida de todo
el cuerpo cavernoso a ocupar un volumen
MAaximo con una presidn intracavernosa re-
lativamente baja; refleja entre otras cosas el
porcentaje de tejido que no es fibroético. La
“distensibilidad” de la tunica es la relacion
entre el volumen relativo del pene totalmen-
te erecto y el volumen del pene flacido y re-
presenta una medida de las propiedades me-
canicas de elasticidad de la tunica. La “rela-
cion del aspecto del pene” se refiere a la rela-
cion que existe entre el diametro peneano y
la longitud del pene flacido.

En dltima instancia la naturaleza busca
gue la geometria del pene sea capaz de al-
canzar, mantener y resistir las fuerzas que se
desatan durante la relacion sexual para usar
el pene erecto como una punta de lanza que
penetra en la vagina.

Por tanto es fundamental la forma como
se construye la estructura que no es otra que
la geometria fractal. En la figura 18 puede
observarse en vision real la distribucion de
los pilares intracavernosos en una fotografia
suministrada por el Dr. Hsu que confirma que
de una visién real de la posicion de estas es-
tructuras de soporte. (Figura 17).%

Figura 17. Pilares intracavernosos foto del cortesia del
Dr Geng-Long Hsu, M.D., Microsurgical Potency Recons-
truction and Research Center, Taiwan Adventist Hospi-
tal. Con autorizacion.

Podria decirse como complemento de la
presente conjetura que la logica indica que la
estructura fractal se hace mas compleja a
medida que evoluciona el pene en las dife-
rentes especies. En la evoluciéon natural el
pene 6seo u “os penis” evoluciona muy posi-
blemente al pene vascular complicando am-
plificando la estructura fractal. Esta observa-
cion es fruto de un trabajo que esta en curso
comparando el pene de diferentes mamife-
ros. (Figura 18).

Se puede conjeturar ademas que el pene
ha usado la modificacion de la estructura
fractal con los siguientes objetivos:

a) Como una forma de evolucién de las
estructuras de soporte del pene.

b) En la basqueda de las formas més ade-
cuadas de conseguir rigidez peneana

¢) Una manera de ser mas efectivo en
mantener la «fuerza axial»

d) En general, como una forma mas efec-
tiva de lograr la funcion del sistema
eréctil

Usos potenciales hacia el futuro de los
fractales en el pene:

a) Lectura de placas de histologia y pa-
tologia: Interpretar el patrén de la es-
tructura normal facilita identificar los
hallazgos anormales



Figura 18. Comparacién entre una imagen de un pene humano (izq) y un pene canino (der). /magen izquierda
cortesia del Dr Geng-Long Hsu, M.D., Microsurgical Potency Reconstruction and Research Center, Taiwan Adventist
Hospital. Con autorizacion.

b) Disefio de proétesis vivas: En el futuro

el uso de la terapia génica acudira al
disefio de protesis de tejido para im-
plantar en el pene. El disefio semejan-
do estructuras fractales las hara mas
funcionales

Priapismo: Una parte de la fisiopato-
logia de la ereccion prolongada puede
tener una base fisiopatoldgica en la es-
tructura del pene que comprime las
venas indefinidamente y mantiene el
sistema eréctil en una funcion que tien-
de al infinito.

d) Enfermedad de Peyronie: La enferme-

dad implica la comprensién que las mi-
crofracturas en la albuginea peneana
son parte de la fisiopatologia. Los tra-
tamientos que intentan restablecer la
estructura peneana sera sin duda mas
efectivos si toman en cuenta el disefio
original del pene.

e) Estudio de las fracturas de pene: Una

de las aplicaciones mas interesantes de
los fractales es en el comportamiento
de estructuras solidas frente a las frac-
turas. Esto implica desde fracturas de
la corteza terrestre y terremotos hasta
fracturas 6seas y de cualquier tejido.*

f) Terapia génica e ingenieria tisular: El

objetivo es “fractalizar estructuras”, en-
samblar repetidos que es la forma usa-
da por la naturaleza para crear los te-
jidos.®°

g) Nanotectologias: Si la ultraestructura

de los tejidos como el pene es un dise-
fio fractal, cualquier aditamento o mo-
dificacion de esa estructura que se uti-
lice en el futuro debe cumplir con los
postulados de la geometria fractal.*6>!

h) Relacién con la teoria del Caos: Qui-

zas lo mas importante de vincular los
fractales con la estructura del pene (el
6rgano) es dar paso a la interpretacion
de su funcion como un sistema (siste-
ma eréctil) y aplicar concomitantemen-
te las teorias matematicas de desorga-
nizacion y caos a la disfuncion del sis-
tema. Se puede anticipar la alteracion
del sistema expresada en modelos ma-
tematicos. La explicacién de ese feno-
meno sera el objetivo de la segunda
entrega de este articulo.

Conclusiones:

1. El pene es una estructura compleja que

no es posible describir o medir parcial,

6!
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ni globalmente mediante la geometria
Euclidiana tradicional.

2. La estructura del pene posee alguna
clase de autosemejanza, posiblemente
estadistica, por medio de algoritmos, lo
que constituye la base de la geometria
fractal.

3. Desconocemos la escala que genera las
formas del pene, pero sin duda corres-
ponde a un algoritmo que se expresa
matematicamente como un ndmero
complejo.

4. En conjunto el pene es por tanto una
estructura que cumple los postulados
para ser considerada fractal natural.

5. Aunque sea logico pensar desde el pun-
to de vista matematico que la natura-
leza utiliza una geometria fractal para
crear las diferentes estructuras penea-
nas, la aplicacion préctica de estas ob-
servaciones necesita de estudios adicio-
nales.
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