Research Article

http://imedpub.com

Caracterizacion Geométrica de la Morfologia

2017

ARCHIVOS DE MEDICINA
ISSN 1698-9465 Vol 13No. 1:3
doi: 10.3823/1336
Javier Rodriguez’,
Nury Moreno?,
Diana Alfonso?,

del Equinocito

Geometrical Characterization of Morphology
Equinocyte

Resumen

Introduccion: La geometria fractal ha sido aplicada para caracterizar diferentes
estructuras irregulares del cuerpo humano.

Materiales y métodos: Se analizaron 20 imagenes de extendidos de sangre
periférica, provenientes de diferentes tipos de muestras de sangre, en las cuales
se observé la presencia de equinocitos. Se superpusieron dos rejillas Kp de 5 x 5
pixelesy Kg de 10 x 10 pixeles, para calcular el espacio ocupado por los equinocitos,
asi como su dimension fractal mediante el método de Box Counting.

Resultados: Los espacios ocupados por los equinocitos con la rejilla Kp variaron
entre 35 y 46. La dimension fractal de los equinocitos varié entre 0,807 y 1,122.

Conclusiones: Se establecid un rango de valores a partir de los espacios
ocupados por los equinocitos, independientes de las caracteristicas morfoldgicas
establecidas por la hematologia.
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Abstract

Background: Fractal geometry has been applied to characterize different irregular
structures of the human body.

Material and methods: Images of 20 extending peripherally from different types
of blood samples blood, in which an expert observed the presence of echinocytes
analyzed. Kp two grids of 5 x 5 pixels and Kg of 10 x 10 pixels overlapped, to
calculate the space occupied by the echinocytes and its fractal dimension by Box
Counting method.

Results: The spaces occupied by the echinocytes with grid Kp varied between 35
and 46. The fractal dimension of the echinocytes varied between 0.807 and 1.122.

Conclusions: A range of values was established from the spaces occupied by the
equinocytes, independent of the morphological characteristics established by
hematology.
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Introduccion

La regularidad las figuras geométricas es caracterizada mediante
reglas euclidianas como son la longitud, area y el volumen.
Dichas reglas son propiedades y relaciones geométricas de las
figuras regulares en el plano o el espacio. No obstante, se ha
demostrado que la irregularidad de algunas figuras u objetos
no es posible caracterizarla mediante la geometria euclidiana,
dando origen a una nueva rama de la matematica denominada
geometria fractal. El objeto caracterizado mediante esta
geometria se denomina fractal, y su irregularidad cuantificada
mediante la dimensidn fractal [1-3]. Debido a los diferentes tipos
de fractales, cada uno de ellos cuenta con un método matematico
que permite calcular la dimensioén fractal. Por ejemplo el fractal
salvaje se caracteriza por la superposicion de sus partes, la auto-
similitud y la irregularidad es calculada mediante el método de
Box-Counting [4].

En la literatura médica, los glébulos rojos se caracterizan por la
capacidad que tienen para someterse a grandes deformaciones
pasivas durante el paso repetido a través de los capilares
estrechos de la microvasculatura, a lo largo de su vida Gtil de 120
dias [5]. Rand y Burton, desarrollaron la técnica de aspiracion
micropipeta para medir la "rigidez" de la membrana, en relacion
a la regulacién de la funcionalidad de los glébulos rojos [6].
El eritrocito normal se caracteriza por presentar una forma
bicdncava y de disco cdncavo, ademas se le atribuye una forma
redonda cuyo didmetro varia entre 7 um y 9 um. Al observar a
través de microscopio de luz las variaciones en las caracteristicas
anteriormente mencionadas, se considera la muestra como
anormal y es asociada a una posible enfermedad [7]. Entre estas
variaciones se encuentra el equinocito su nombre se deriva de
la palabra erizo de mar, en vista que este presenta espiculas
cortas con extremos romos, distribuidas regularmente por toda
la superficie de la célula [7].

El estudio de la morfologia de los hematies se usa como método
para el diagnéstico de numerosas hemopatias. La cuantificacion
del factor de forma en la deformabilidad eritrocitaria se realiza
mediante la relacion de superficie (S) - volumen (V). El resultado
de S/V, es considerado también como un indice que evalla la
incidencia del factor de forma en la deformabilidad eritrocitaria.
Los equinocitos se presentan en muestras de extendidos de
sangre periférica de pacientes con anemia hemolitica aguda
[8], con enfermedad renal crénica [9,10], con quemaduras
severas [11], y en pacientes que han sido transfundidos [12],
debido a que en la sangre de banco se forman equinocitos en
cantidad proporcional con la edad de la sangre, conocidos como
esferoequinocitos [13].

En cambio, los estudios realizados en el contexto de teorias fisicas
y matematicas han logrado caracterizar de manera éptima las
alteraciones de los eritrocitos, aplicando para ello las nociones de
la geometria fractal y euclidiana de manera simultanea [14-16].
Los eritrocitos normales y sus alteraciones fueron caracterizados
por vez primera en el contexto de la geometria fractal; logrando
cuantificar lairregularidad de las alteraciones de los eritrocitos de
manera objetiva y reproducible con el método de Box Counting
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[14]. Esta metodologia fue posteriormente refinada mediante la
aplicacion conjunta de la geometria euclidiana y fractal, logrando
evaluardeformamas precisalasirregularidades de otras muestras
de extendido de sangre periférica. Esto fue posible, mediante las
proporciones entre la superficie y el borde de la estructura del
eritrocito, estableciendo un orden matematico que diferencia las
distintas alteraciones de los eritrocitos [15]. Como resultado de
estas dos metodologias, se realizé una simulacién teodrica para las
distintas estructuras eritrocitarias, la cual facilita un seguimiento
de la evolucion de estas alteraciones morfoldgicas en el tiempo
[16].

El propdsito de la presente investigacion es aplicar las
metodologias previamente desarrolladas para caracterizar
la estructura de los equinocitos, mediante el método de Box
Counting en el contexto de la geometria fractal [14-16].

Metodologia

Método de box counting: Método matematico para evaluar el
grado de irregularidad y la dimensién fractal de un objeto. Siendo
K: el grado de particién de la cuadricula, N: es el nimero de
espacios que contiene el contorno del objeto y D: la dimensién
fractal.

N(Z_(k+1))

D= LogN (2~ ®*))_LogN (275)
Log2k+1—Log2k

Rejillas cuadros pequeiios (Kp) y cuadros grandes (Kg): consiste
en dos cuadriculas con dimensiones de 5 x 5y 10 x 10 pixeles.

Superficie en pixeles de las regiones de los equinocitos: nimero
de pixeles que tocan el interior o el borde de la imagen medida.

Procedimiento

Del Laboratorio de referencia en Morfologia Hematoldgica,
se tomaron diferentes tipos de muestras de sangre, cuyos
extendidos de sangre periférica presentaba equinocitos, los
cuales fueron evaluados por el especialista del laboratorio segun
los parametros convencionales. Las muestras de sangre fueron
observadas en extendidos tratados con colorante Romanowsky,
con un aumento de 10 x por 100 x a través de un microscopio
Carl Zeiss y las imagenes fueron tomadas por una Camara de
microscopio digital.

Para que el software reconozca las imagenes de extendido de
sangre periférica, estas fueron editadas en Microsoft Office
Professional Plus 2010, dejando la dimensién de cada una de
ellas en 448 x 336 pixeles. Posteriormente, y segun la imagen del
extendido de sangre periférica fueron seleccionados entre uno
a tres equinocitos, para ser delineado su contorno tal y como se
puede ver en la Figura 1. Luego se superpusieron las dos rejillas
(ver definiciones), para evaluar mediante el método de Box
Counting el espacio ocupado por los equinocitos, asi como su
dimensidn fractal. Estas dos rejillas fueron escogidas porque sus
escalas permitieron evidenciar diferencias entre normalidad y
enfermedad en las dos metodologias previamente desarrolladas
[14-16]. En vista que con la rejilla Kg no se logrd cuantificar con
mayor precision las irregularidades de los equinocitos, lo que si
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- Imagen de un extendido de sangre periférica en el cual se encuentra como ejemplo algunos de los equinocitos medidos.
a) Equinocitos a los que se les delineo su contorno; b) Equinocito delineado y separado del resto de la muestra; c)

K Superposicion de la rejilla Kp de 5 x 5 pixels en el equinocito delineado y separado del resto de la muestra. J

pudo hacer con la rejilla Kp (Figura 1), los valores calculados con
esta rejilla no fueron considerados para realizar el analisis.

Finalmente, para establecer los valores que permiten establecer
igualdades o diferencias entre los equinocitos, se calculd las
proporciones, es decir, el cociente entre los valores de la
superficie y la rejilla Kp de los equinocitos seleccionados para el
estudio.

Resultados

Los valores ocupados por los equinocitos con la rejilla Kp variaron
entre 37 y 45. La dimensidn fractal los equinocitos variaron entre
0,96y 1,23. La superficie de los equinocitos variaron entre 1280y
1977 y la proporcidn entre la superficie y la rejilla Kp varié entre
34,59y 46,50 (Tabla 1).
. .z

Discusion

Este es el primer trabajo en el que caracteriza la irregularidad de
los equinocitos en el contexto de la geometria fractal. Para ello
fue evaluado el contorno y la superficie del equinocito mediante
el método de Box Counting. Se establecié un orden matematico
a partir de valores hallados que permite hacer distinciones entre
los espacios ocupados por los equinocitos. Como consecuencia
de esto, la metodologia contribuye a realizar caracterizaciones
mas precisas de los equinocitos, no por el nUmero de espiculas
cortas con extremos romos comunmente observadas en los
equinocitos, sino por los valores matematicos que evaltan su
grado de irregularidad.

A partir de las caracteristicas morfolégica particulares de los
equinocitos se establecen distinciones entre los diferentes tipos
de eritrocitos con el propdsito de clasificarlos. Cabe decir que el
presente estudio en cambio, aporta un nuevo sistema de medida
gue permite caracterizar la estructura del eritrocito aun cuando
este no cumpla con todas las caracteristicas morfoldgicas de
un equinocito, aplicando para ello una misma metodologia. La
presente metodologia, evalué la irregularidad del equinocito
independiente del tamafio, color y la cantidad de espiculas
cortas con extremos romos, los cuales son considerados en otros
estudios desarrollados en el contexto de la geometria fractal y
redes neurales [17].

© Bajo licencia de Creative Commons Attribution 3.0 License

De igual manera, las estructuras eritrocitarias normales vy
anormales, evaluadas previamente a partir de la metodologia
desarrollada Rodriguez et al., evidencian que tan apropiado
resulta caracterizar las estructuras eritrocitarias desde la nocién
de la geometria fractal, logrando como resultado medidas
objetivas y reproducibles independientes de las caracteristicas
morfoldgicas atribuidas a las alteraciones de los eritrocitos,
desde el ambito clinico [14-16]. Debido a este tipo de estudio,
recientemente se realizé una generalizacion de todas las posibles
trayectorias de las alteraciones de los eritrocitos, con base en los
valores de los espacios ocupados por el borde y superficie de los
eritrocitos normales y equinocitos [9]. Asi mismo, la metodologia
revel6 como ambas geometrias pueden caracterizar la estructura
eritrocitaria, mediante la aplicacion correcta de las nociones de
irregularidad, area y superficie.

La geometria euclidiana en su dimensidn fisica da cuenta de las
propiedades espaciales de los objetos fisicos, asi como de sus
representaciones modelando el espacio que nos rodea a partir de
ellas [17]. Es por ello que los eritrocitos y las distintas alteraciones
en su forma, son descritos mediante reglas euclidianas, que
relacionan los eritrocitos con figuras que tienen por forma un
anillo o disco céncavo, esfera y elipse [6,18,19]. Como resultado
es esto, las caracteristicas particulares de los eritrocitos, resultan
a menudo insuficientes para dar cuenta de las variaciones de un
eritrocito, en pleno comienzo y evolucion de la infeccion de la
malaria [20] u otra patologia, asi mismo, para evaluar el nivel de
efectividad y adversidades de un tratamiento terapéutico [21];
por ejemplo cuando el tratamiento es realizado por radiacién de
rayos X [22]. En cambio, estudios realizados desde el contexto
de la geometria fractal han evidenciado que los valores de la
dimensién fractal de los agregados de sedimentacién, generan
un modelo matematico que permite predecir el comportamiento
de los eritrocitos [23].

Espacio geométrico de Box Counting, proporciona las
herramientas necesarias para establecer relaciones armdnicas
matematicas entre el objeto medido y el espacio ocupado por
el objeto, permitiendo caracterizar otras estructuras como
son la arterial, ventricular y en células de cuello uterino, entre
otras [24-26]. La presente metodologia se puede entender,
considerando el estudio desde el ambito acausal, el obedece
a la nocion de ventanas temporales, cuya finalidad se centra
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Tabla 1 Medidas de 10 de los 20 equinocitos tomados de la sangre periférica. Kp: es el nimero de cuadros ocupados por la rejilla de 5 x 5 pixeles. Df:
es la dimensidn fractal; S: superficie. S/Kp: proporcién entre la superficie y el nimero ocupados con la rejilla Kp.

Equinocito 1 2 3 4 6 7 8 C] 10
Kp 37 43 37 37 45 43 45 42 40
of  09% 110 104 104 112 117 097 117 100 123
s 1529 1552 1412 1385 1280 1634 1737 1977 1628 1860
S/Kp 41,32 3609 3816 3743 3459 3631 404 4393 3876 4650

en el establecimiento de 6rdenes matematicos implicito en la
estructura del equinocito independientemente de cualquier
analisis poblacional, siendo posible contrastarlos en cada caso
particular.

A la luz de estos nuevos métodos de investigacion, se han
desarrollado nuevas metodologias de aplicacién clinica, que
contribuyen a dar soluciones en otros ambitos de la medicina
comoson en el estudio de la dinamica cardiaca de adulto [27], fetal
[28], neonatal [29], logrando recientemente una metodologia
que predice casos de mortalidad [30]. En epidemiologia se
han desarrollado predicciones de brotes de malaria en 820
municipios de Colombia en rangos de tres semanas, con un
99,86% de efectividad [31]. También se han desarrollado
métodos predictivos en inmunologia [32], biologia molecular
[33] e infectologia [34,35]. En consecuencia, estas metodologias
evidencian la aplicabilidad practica que tiene el uso de las mismas
en las diferentes ramas de la medicina.

Conclusiones

Los principios matematicos de la geometria fractal que
fundamentan la presente metodologia, contribuyen a realizar
una descripcidn y cuantificacion mas precisa de los cambios
externos del equinocito.
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