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INTRODUCCION

Un problema de conocimiento de acuerdo con Orozco y colaboradores (2003) tiene su
origen cuando el sujeto intenta establecer un discernimiento sobre el objeto. En la ensefianza
de las ciencias es considerado dicho problema como una categoria alternativa para
comprender la construccion de conocimiento en ciencias. A partir de esta categoria se puede
concebir la ensefianza de las ciencias como una actividad cultural en la cual se privilegian
los entornos de comunicacion y de experiencias que permitan la construccion de
explicaciones del mundo fisico. Cabe sefialar que esta categoria no privilegia la ensefianza
de las ciencias a partir de la reconstruccion de los corpus tedrico-experimentales

disciplinares, lo cual representa un tema de reflexion en la presente investigacion.

El conocimiento humano puede ser considerado un fendmeno de la conciencia que emerge
como resultado de un proceso en el que se relaciona un sujeto cognoscente y un objeto por
conocer. De este proceso se resaltan los siguientes elementos: el sujeto cognoscente, el objeto
por conocer y la relacion que debe establecerse entre ellos para que se dé el conocimiento.
El filésofo Johannes Hessen en su trabajo titulado la teoria del conocimiento afirma lo
siguiente: “Una exacta observacion y descripcion del objeto debe preceder a toda explicacion
e interpretacion”. Para Hessen el conocimiento humano es un fenémeno de la conciencia que
se diferencia del psicoldgico en cuanto a que se aspira a aprehender la esencia general en el

fenédmeno concreto.

En la literatura médica se documenta la dificultad que existe en la interpretacion del
trazado de un electrocardiograma, dicha dificultad se puede entender como una falta de
experiencia por parte del profesional o debido a problemas en el disefio del electrocardiografo
encargado de realizar el almacenamiento y procesamiento de la sefial eléctrica del corazon.
Si la dificultad se debe a una falta de experiencia en la interpretacion del electrocardiograma
la solucidn es seguir practicando las metodologias de interpretacién en muchos trazados; si
es el equipo entonces una solucién posible es la de aplicar la Gltima técnica e procesamiento
de sefiales bioldgicas. Estas dos posibles soluciones practicas no abren un espacio a las
reflexiones que permitan considerar la interpretacion del trazado del electrocardiograma

como un problema de conocimiento.



Una manera de llevar la interpretacion del trazado del electrocardiograma al contexto de
un problema de conocimiento es mediante un analisis profundo de la relacién sujeto-objeto
de conocimiento. Es importante reconocer que dentro de la investigacion no se encontré un
solo objeto de conocimiento, razén por la cual fue necesario seleccionar como objeto de
conocimiento la naturaleza eléctrica del corazén y el electrocardiograma. Para indagar sobre
la naturaleza eléctrica del corazdn, se realiz6 un estudio histérico que buscaba reconocer las
razones que motivaron el disefio del electrocardidgrafo o galvandmetro de cuerda como se

describe mas adelante.

Al reconocer las razones que llevaron a la creacion del electrocardiografo, se encontraron
los aportes que realizaron otras ciencias como la fisica, matematica, la quimica y la biologia
en su creacion. En esta investigacion se profundiza en los aportes fisicos y matematicos, en
vista a que es desde estas dos ciencias que se ha propuesto interpretar el electrocardiograma.
La propuesta surge después de considerar el comportamiento variable de la frecuencia
cardiaca calculada a partir del electrocardiograma como un sistema dindmico cuyo estado se
puede caracterizar en un espacio de fase. La imagen generada en el espacio de fase es medida
con el método de Box Counting, desarrollado en el contexto de la geometria fractal. Se trata
de una propuesta desarrollada por el grupo Insight que se ha dado a conocer muy bien en el

ambito cientifico, mientras que en el &ambito pedagogico no ha sido totalmente estudiada.

Esto altimo representa la fase siguiente de la presente investigacion, que tiene su origen
durante la practica docente en la cual se observo que el fundamento tedrico y los alcances de
dicha propuesta no son claros para los estudiantes de pregrado de la facultad de medicina.
Entonces, para sentar las bases pedagogicas para dicha propuesta, se ha planteado estrategias
para su ensefianza. Una de ellas fue dada a conocer en el trabajo previamente elaborado para
optar el titulo de Especialista en Docencia de las Ciencias para un Nivel Basico. En la
presente investigacion se plantea estructurar un seminario en el cual se considere la
naturaleza eléctrica del corazén como un problema de conocimiento, en donde el
electrocardiograma al ser empleado como un medio que permite entender el comportamiento
eléctrico del corazon, puede ser utilizado como un medio que facilite ir al origen del problema
y argumentar la pertinencia de interpretarlo desde el contexto de los sistemas dindmicos y la

geometria fractal.



La fase final de esta investigacion es un seminario en el cual se plasmaré la interpretacion
del electrocardiograma en el contexto de los sistemas dindmicos y la geometria fractal. Las
actividades del seminario se organizaron con base en los temas desarrollados en los dos
primeros capitulos; en el tercer capitulo se desglosa la propuesta del grupo Insight y sus
implicaciones a nivel tedrico, disciplinar y pedagogico; en el cuarto capitulo se describe la
estructura del seminario; en el quinto capitulo se encuentran las reflexiones finales de esta

investigacion y los aportes que ésta tiene para la practica docente.



Capitulo 1

1. Planteamiento del problema

1.1. Descripcion del problemay justificacion

De acuerdo con el filésofo de la ciencia Hanson, la interpretacion es un elemento
intrinseco de la vision. Esto demuestra que la vision no es un estado fisico propio de las cosas
y objetos, sino que hay que entenderla como una experiencia en la cual lo sensible se organiza

a través de “estructuras” que la conciencia subjetiva pone (Valencia et al., 2021).

La postura de Hanson puede servir como un referente epistemoldgico a partir del cual se
puede ir profundizando en la manera como se ha observado el trazado del
electrocardiograma. Antes de comenzar es importante recordar que el electrocardiografo es
un dispositivo electrénico disefiado para detectar, registrar y ampliar en tiempo real la sefial
eléctrica del corazon mediante electrodos ubicados en puntos especificos del cuerpo humano
a partir de los cuales se conduce la corriente eléctrica mediante cables a este dispositivo. El
comportamiento de la sefial eléctrica del corazon queda registrado en el trazado del
electrocardiograma a partir del cual es posible evaluar la condicion clinica del paciente,
considerando dentro de esta evaluacion la presencia de algunos sintomas previos como son
dolor en el pecho, palpitaciones cardiacas y los antecedentes familiares de enfermedad

cardiaca.

Actualmente existen varias versiones de electrocardidégrafos cuyo sistema de
programacion permite realizar registros durante periodos de tiempo de tres minutos y
mayores a 24 horas. Se ha considerado que el tiempo de registro de la sefial eléctrica cardiaca
juega un papel clave en la evaluacion del electrocardiograma, en vista de que su estudio
durante tres o cuatro minutos, al ser un tiempo muy corto puede que no permita la deteccién
de sefales eléctricas anormales esporadicas del corazdn, que al no ser evaluadas oculten un
posible problema en su funcionamiento, razon por lo cual se recomienda hacer un control
mediante un electrocardiograma remoto o continuo. Este ultimo puede durar entre 24 y 48
horas, el electrocardidgrafo encargado de almacenar la sefial eléctrica del corazén durante
este tiempo se denomina Holter, en honor al creador de la idea de disefiar un dispositivo
portable para monitorear el corazon de un sujeto que se encuentre por fuera de una Unidad

de Cuidados Intensivos y realizando sus actividades cotidianas.
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Considerando la postura de Hanson en cuanto a que “los sujetos pueden ver las mismas
cosas en la medida que se les proporcionen los mismos datos visuales”, llama la atencion
como estudios ciegos en los que se enmascarar las conclusiones clinicas de los
electrocardiogramas para que luego diferentes sujetos los evalten, llegan en muchos casos a
conclusiones diferentes. Por ejemplo, el estudio realizado por Eslava y colaboradores (2009)
parte del supuesto de que un estudiante! de primer afio de residencia debe tener la destreza
suficiente para identificar las condiciones clinicas mas relevantes aplicadas en el
departamento de Medicina Interna al evaluar un electrocardiograma®. Ahora bien, el
resultado del estudio mostré que sélo la mitad de los electrocardiogramas evaluados por los
residentes coincidieron con algunas de las conclusiones clinicas que fueron previamente
enmascaradas. Adicionalmente, fue medido el nivel de certeza de la evaluacion y el promedio
registrado por todos los participantes fue del 46.3%. Los resultados de este estudio llevan a
preguntarse qué sucede aqui, teniendo en cuenta que a los participantes del estudio se les

proporcionaron los mismos datos visuales, es decir los mismos electrocardiogramas.

Después de las consideraciones anteriores resulta oportuno cuestionar la relacion
especifica que se da entre vision e interpretacion con las propuestas que plantean
potencializar la forma en la que se visualizan los electrocardiogramas, como una manera de
mitigar el problema de su interpretacion. Dentro de estas propuestas se encuentra el
aprendizaje mediante la practica, como afirma Lopez (2006) en el prélogo de su libro: La
Alegria de Leer el Electrocardiograma: “la clave de cualquier destreza esta en hacer y en el
caso de la electrocardiografia en ver muchos trazados”. Cabe sefialar que los trazados a los
que se refiere el autor de este libro son los electrocardiogramas tres a cuatro minutos de
duracion. El autor también comenta en su libro sobre uno de los objetivos que cumple esta
ensefianza y es que el estudiante de pregrado de medicina adquiera las destrezas necesarias
para aprender a leer e interpretar la patologia que se presenta con mayor frecuencia a un

médico general.

'El estudiante es un médico general interesado en ampliar y profundizar sus conocimientos en una determinada
especialidad clinica el cual recibe el nombre de residente.

2Las condiciones clinicas mas relevantes del departamento de Medicina Interna son: Bradicardia sinusal,
ejemplos de infarto agudo de miocardio, aleteo auricular, taquicardia ventricular, taquicardia supraventricular,
pericarditis aguda, hipertrofia ventricular izquierda, Wolff-Parkinson-White, segundo bloqueo anteroposterior
de grado y bloqueo cardiaco completo.



En el siguiente capitulo se profundiza en las razones que llevaron a crear el
electrocardiogramay una de ellas es comprender la naturaleza eléctrica del corazon, que llevo
a estudiar mas sobre el latido cardiaco, del cual ya habia una experiencia sensible que fue
organizada a través de “estructuras” que se establecen en la conciencia subjetiva, como lo
plantea Hanson. La nocién de frecuencia cardiaca se construyo a partir de una experiencia
sensible la cual posteriormente fue cuantificada a partir del electrocardiograma. Con base en
la cuantificacion de la frecuencia cardiaca se han organizado una serie de parametros que
aportan elementos de conocimiento con los cuales se puede inferir la condicion clinica de un

sujeto y la magnitud de los cambios de los ciclos cardiacos a lo largo del tiempo.

Por ejemplo, la frecuencia cardiaca es normal cuando se encuentra entre 60 y 100 latidos
por minuto, una frecuencia cardiaca fuera de estos limites puede llegar a considerarse
anormal, dependiendo de su tiempo de permanencia y del momento del ciclo circadiano o la
actividad que esté realizando el individuo, y recibe el nombre de bradicardia o taquicardia.
Hay una bradicardia cuando los valores de la frecuencia cardiaca se encuentran por debajo
de los valores de normalidad, mientras que una taquicardia se presenta cuando los valores de
la frecuencia cardiaca son mayores al limite de normalidad. Resulta oportuno cuestionarse si
estos valores identificados en un tiempo no menor a tres o cuatro minutos pueden determinar
el estado de salud de un sujeto, asi mismo si dichos pardmetros pueden ser aplicables para
evaluar registros electrocardiograficos de 24 horas 0 méas. Para encontrar una respuesta a los
anteriores interrogantes se ha recurrido a la estadistica para analizar una gran cantidad de
valores de frecuencias cardiacas para luego organizar los resultados y clasificarlos para
establecer unas caracteristicas que posteriormente permitan determinar el estado de salud de

un sujeto.

Aunque Lopez (2006) afirma que la acertada interpretacion del electrocardiograma
depende en gran medida de la observacion de “muchos trazados”, deja poco claro cuantos
son “muchos”. La gran cantidad de variaciones observadas en los trazados de los
electrocardiogramas es una de las razones por las cuales no se puede establecer una cantidad
exacta de electrocardiogramas a estudiar para obtener “maestria” en su interpretacion. Lo
anterior deja como consecuencia que no exista una Unica manera para observar el

electrocardiograma, ya sea de corta o larga duracién. Es desde este escenario de donde



emergen discusiones entre los conceptos y posturas a partir de los cuales se argumenta la

manera de evaluar un electrocardiograma.

Sobre la base de las consideraciones anteriores resulta oportuno plantear nuevos estudios
desde la mirada de la fisica y la matematica a partir de los cuales se pueda ir al fondo del
problema de la interpretacién del electrocardiograma, ya sea éste continuo o de corta
duracion. Ya se realizé una primera investigacion en la cual se propuso una estrategia para
la ensefianza de una nueva metodologia para la evaluacion de la dinamica cardiaca reportada
en Holter, desarrollada en el contexto de los sistemas dindmicos y la geometria fractal, la
cual toma valores de la frecuencia cardiaca de los electrocardiogramas continuos para generar
atractores cardiacos y de esta manera determinar el estado dinamico del corazén (Rodriguez,
et al., 2008). Se trata de una primera investigacion que le apuesta a la posibilidad de llevar al
estudiante de pregrado de la facultad de medicina a que comprenda que las variaciones
observadas en el trazado de un electrocardiograma y en consecuencia los valores de la
frecuencia cardiaca pueden ser entendidos como un sistema dindmico cardiaco que puede
estar en un estado normal o anormal, con lo cual se podrian resolver las discusiones

anteriormente mencionadas (Soracipa, 2021).

Es claro que la interpretacion de un electrocardiograma desde la mirada de la cardiologia
puede ser al comienzo diametralmente opuesta a la mirada fisica y matematica en cuanto al
método cientifico que utilizan; sin embargo, en algo si pueden coincidir y es que ambas
buscan un método que facilite su interpretacion. La ensefianza de esta nueva metodologia
(Rodriguez, et al., 2008) disefiada para interpretar el electrocardiograma evaluado en Holter
requiere que se tenga presente el contexto histérico que llevd a la creacion del
electrocardiograma. Sumado a esto se encuentra el procesamiento de la sefial eléctrica del
corazdn que seria otro tema de estudio que aportaria mas elementos de conocimiento para
lograr una formacién mas integral en el estudiante de pregrado en el momento que esté
interpretando el electrocardiograma por diferentes metodologias y/o técnicas (Gregg et al,
2008).

A la luz de estas consideraciones, resulta oportuno indagar sobre las implicaciones de
orden disciplinar que tiene la ensefianza de la metodologia desarrollada desde el contexto de

los sistemas dindmicos no lineales y la geometria fractal para la interpretacion de un



electrocardiograma continuo. Un punto de partida para esta indagacion puede ser mediante
la siguiente pregunta: ¢ Qué hace que el fenémeno de la electricidad del corazdn se constituya
un problema relevante para un docente de fisica que esta enfocado en comprender los
fendmenos naturales desde experimentos, teorias y leyes? Atendiendo a que la autora de este
trabajo de grado ha abordado la metodologia con los estudiantes de pregrado de la facultad
de medicina, su experiencia le permite desde la mirada de los sistemas dinamicos y la
geometria fractal observar los electrocardiogramas como atractores cardiacos que posibilitan
una comprensién mas profunda de la naturaleza eléctrica del corazon y las dinamicas que
ésta produce. Adicionalmente, abre la posibilidad de entender la naturaleza eléctrica del
coraz6n como un proceso que hace parte de un todo, es decir que hace parte de un sistema
dindmico y no estatico que ademas evoluciona en el tiempo. Dicho entendimiento se puede
formalizar a partir del establecimiento de una estructura matematica y geométrica que no se
altera, ain con las imprecisiones diagndsticas que se desencadenan con el estudio de la

variabilidad de la frecuencia cardiaca.

En relacion con esto Ultimo, es claro que debian existir diferentes miradas y explicaciones
al fendmeno, las cuales dependen del contexto sociocultural en donde se desenvuelve el
individuo para el cual tiene sentido interrogarse por la electricidad del corazén. Es por esta
razon que el presente trabajo de grado pone en consideracion los escenarios en los que se
debe desenvolver un docente de fisica a la hora de cuestionarse por la electricidad del corazon
no sélo desde los sistemas dindmicos y la geometria fractal sino también desde la vigencia
historica que tiene el estudio de la electricidad y de los distintos fendmenos asociados.

1.2. Formulacion de la pregunta

Sobre la base de las consideraciones anteriores, la pregunta que orienta este trabajo de
grado es la siguiente: ;Qué elementos de orden teérico, epistemoldgico y pedagdgico son
necesarios para configurar un seminario que oriente a los estudiantes de pregrado de medicina
en la interpretacion del electrocardiograma en el Holter desde el contexto de los sistemas

dindmicos y la geometria fractal?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general



Estructurar un seminario que introduzca a los estudiantes de pregrado de medicina en la
interpretacion del electrocardiograma desde el contexto de los sistemas dindmicos y la
geometria fractal, a partir del reconocimiento de la naturaleza eléctrica del corazon como un

problema de conocimiento.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar una revision historica que permita reconocer los elementos caracteristicos de la
naturaleza eléctrica del corazon.

e Profundizar en el formalismo matemaético y epistemoldgico de la metodologia disefiada
en el contexto de los sistemas dinamicos y la geometria fractal para la interpretacion del
electrocardiograma.

e Disefiar unas actividades que permitan al estudiante de pregrado reconocer que existe un
problema en la interpretacion del electrocardiograma en Holter desde la perspectiva de la
medicina convencional, y conocer una posible solucion, desarrollada desde el contexto

de la fisica y la matematica.



Capitulo 2

2. Estudio del comportamiento del corazén desde una mirada mecanica y eléctrica

En este capitulo se realiz6 una breve revision histérica de los estudios que motivaron la
comprension del latido del corazén desde una mirada mecénica y eléctrica. Para profundizar
en estos estudios fue necesario desentrafiar los conceptos fisicos, matematicos y quimicos
que hay detras de cada explicacion sobre la causa y origen del latido del corazén. La revision
historica de este capitulo consider6 aspectos de orden teérico y disciplinar que estuvieron
presentes el estudio del comportamiento mecanico y eléctrico del corazon para encontrar las
razones que llevaron a representar el comportamiento del corazén en un espacio de dos
dimensiones.

El historiador de la medicina Henry Sigerist (1891-1957) afirmo que la fisiologia emerge
a partir del estudio del movimiento generado por los organismos vivos. Su afirmacion la
establece bajo la idea de una “anatomia animada” la cual ilustra cémo el médico de la época
barroca centraba su atencion en la contraccion y el efecto que se produce, como por ejemplo
la contraccion observada en el musculo (Debru, 2004). Esto quiere decir que las primeras
explicaciones sobre el movimiento de los organismos vivos se elaboraron a partir de la
observacion de los efectos de unos fendmenos y posteriormente se centro la mirada en buscar
el origen del movimiento, mas alla de interpretaciones mecanicas. Esta idea de “anatomia
animada” da una pista de donde comenzar a organizar los fendmenos y/o problemas de
conocimiento que permitieron comprender el latido del corazén desde una perspectiva
mecanicista.

La comprension del latido del corazon desencadend un interés por la modelizacion y
representacion grafica de estos movimientos, que posteriormente fueron utilizados para
realizar asociaciones entre las enfermedades del sistema circulatorio con los trazados del
comportamiento del corazén. Cabe sefialar que la finalidad de la investigacion no es
profundizar en las asociaciones con una patologia cardiaca en particular sino en el
desentrafiamiento de los principios fisicos y matematicos que le dieron un sentido de unidad
de medida a la frecuencia cardiaca comenzando desde una mirada mecéanica y finalizando en
una mirada eléctrica centrando para ello la atencion en la representacion grafica de estas dos

miradas.
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2.1. El movimiento compuesto y su relacion con el movimiento del corazén

Las primeras mediciones del comportamiento del corazon realizadas desde la mirada de
la mecanica clésica fueron llevadas a cabo por el médico Etienne-Jules Marey (1830-1904),
el cual razond de manera ingeniosa la solucion del problema que surgia al hacer mediciones
y registros sin perturbar el fendmeno que se estaba estudiando, més cuando se trataba de
captar las mas minimas pulsaciones de la vida, empleando para ello conceptos de la fisica
que permitieran comprender el fendbmeno mecanico desde la mirada de la medicina de esta
época (Debru, 2004). A continuacion, se realiza una breve contextualizacion de los elementos
conceptuales, fisicos y matematicos mas relevantes que se identificaron en el disefio de los
dispositivos médicos por parte de Marey, en particular el esfigmdgrafo y el cardidgrafo.

La cinematica y la dinamica hacen parte de la mecanica clasica y con ellas se puede
profundizar en el estudio del movimiento de los cuerpos desde dos perspectivas diferentes.
La cinematica permite estudiar el movimiento estableciendo un sistema de referencia y sin
importar las causas que producen el movimiento; por su parte, la dindmica estudia los
cambios de movimiento de los cuerpos generados por las fuerzas impresas sobre ellos. Estas
dos nociones de movimiento fueron profundizadas por Isaac Newton (1642-1727) en su
trabajo titulado Principios matematicos de la filosofia natural; en esta obra se resalta lo
siguiente: una fuerza se manifiesta siempre y cuando existan al menos dos cuerpos, esto
quiere decir que el concepto de fuerza se encuentra intimamente relacionado a la interaccion
entre dos 0 mas cuerpos.

Al ir profundizando en el estudio del movimiento se encuentra que hay movimientos que
son compuestos y su estudio se simplifica mediante la descomposicion de movimientos
simples y simultaneos. La manera de simplificar el estudio es mediante el principio de
independencia del movimiento horizontal y vertical que fue enunciado por Galileo Galilei
(1564-1642) para poder explicar la trayectoria y el movimiento de un proyectil junto con la
ayuda de otros dos principios (Naylor, 1990). Dicho principio se define de la siguiente

manera:

Cuando un movil sigue un movimiento compuesto por dos movimientos simples
y simultaneos, su posicion en un tiempo es independiente de como actlen los

movimientos simples, simultanea o sucesivamente (Atafion et al, 2002, p.46).

11



La fisica clasica se caracteriza por el estudio de cuatro tipos de movimientos, el rectilineo
uniforme y perpendicular, el parabolico, el circular y el arménico simple. De este Gltimo
movimiento se puede considerar que es un caso sencillo de un movimiento compuesto que a
la vez es periddico, adicionalmente tiene una particularidad y es la de repetir su trayectoria,
posicion, velocidad y su aceleracion en cada cierto rango de tiempo (T) el cual se denomina
periodo. EI nimero de veces que se realiza este mismo movimiento en una unidad de tiempo
se conoce como la frecuencia del movimiento (Atafion et al, 2002).

Figura 1. Trayectoria circular uniforme de un objeto en el punto P(x, y)

Fuente: elaboracidn propia

Adicionalmente, es un movimiento al cual se le puede aplicar el principio de

independencia del movimiento horizontal y vertical asi:

e En la figura 1 se describe la trayectoria de un objeto que se encuentra en el punto
P(x,y) de un plano coordenado que realiza un movimiento circular uniforme con una
velocidad angular (w) en una circunferencia de radio A.

e Enlafigura 1 también se puede observar la trayectoria de este movimiento proyectado
en un eje de coordenada x, x’, esto quiere decir que el objeto pasa por la posicion x =
+Ay x' = —A con una velocidad angular en sentido antihorario®.

e Lafrecuencia angular del movimiento arménico simple es igual a la velocidad angular

del movil, de tal forma que:

2n .
W= = 2nf Ecuacion 1

3Esta idea de movimiento circular uniforme representada en un plano de coordenadas, también se puede
profundizar mediante el estudio de las funciones trigonométricas de seno y coseno a partir de un circulo unitario.
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e Laproyeccion siempre se encuentra en el eje x, x" entre las posiciones +A4 'y —A, cuyo
valor coincide con el radio de la circunferencia y ademas recibe el nombre de
amplitud (4).

Los cuatro puntos anteriores configuran un movimiento armonico simple 0 movimiento
vibratorio arménico y su expresion algebraica y geométrica es la siguiente:

x = Acoswt Ecuacion 2

Figura 2. Trayectoria del objeto representada en un movimiento armdénico simple o

movimiento vibratorio armonico.

Fuente: elaboracion propia

La figura 2 también permite ilustrar otra manera de representar la trayectoria horizontal
del objeto de la figura 1 la cual se establece a partir de la ecuacion 2. Otros ejemplos de un
movimiento armonico simple se encuentran en sistemas fisicos (donde se considera que no
hay pérdida de energia) como lo son el péndulo simple, los electrones de un alambre que

transporta corriente alterna y un sistema masa resorte.

2.1.1. La modelizacion de los fenédmenos fisicos o de la naturaleza

La modelizacion es un medio para representar un sistema de relaciones que al ser
sistematizadas permite la comprension de los procesos asociados a los fendmenos fisicos o
de la naturaleza. A modo de ejemplo se encuentra la modelizacion del sistema solar que
permite acercarse a la nocion de movimientos ciclicos. Esta nocion también se percibe en la
naturaleza, en el cuerpo humano y como se describe mas adelante en el ciclo cardiaco. Para
ir un poco mas al fondo de la relacion que existe entre la trayectoria circular de un objeto con

el movimiento armonico simple descrito en el item anterior es importante reconocer que la
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figura 1y 2 representan una manera de modelizar un fenémeno fisico y/o de la naturaleza tal

y como se describe a continuacion con otros ejemplos.

Una manera que permite acercarse a la nocién de ciclo cardiaco es mediante las
representaciones que se realizaron para el movimiento mecéanico del corazon. A
continuacidn, se describe brevemente que elementos de conocimiento permitieron establecer
un sistema de relaciones con este movimiento. Para comenzar el siglo XVI estudio la ciencia
los fendmenos desde los conceptos de tiempo, espacio, materia y fuerza, a partir de los cuales
se fueron sustituyendo las “sustancias”y las “causas” escolasticas utilizadas para describir
el por qué se mueven las cosas. Los conceptos anteriores al complementarse con los
formalismos matematicos permitieron indagar en el como se mueven las cosas, lo cual llevd

a medir velocidades y aceleraciones de los cuerpos en movimiento (Cecil, 1997).

Sobre la base de las consideraciones anteriores emergen otras nociones sobre el
movimiento que no requiere imprimir una fuerza constante para generar un movimiento
continuo. De la nocion anterior Galileo formalizo el principio de inercia y el concepto de
masa, que a su vez tienen una estrecha relacién con el concepto de peso. Otra nocién clave
por mencionar aqui fue establecida por Copérnico y Kepler: la existencia de una armonia
matematica en los fendmenos de la naturaleza, que llevé a pensar que todo cambio se puede
expresar de manera matematica y en términos de materia, lo cual desencadend que el

movimiento se pudiera explicar mediante procesos mecanicos.

Figura 3. Movimiento de un sistema masa resorte
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Fuente: elaboracion propia
La figura 3 ilustra las anteriores nociones sobre el movimiento mediante un montaje que

consiste en una masa unida a uno de los extremos de un resorte (o muelle) mientras que el
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otro extremo del resorte se encuentra unido a una varilla. En este caso, el movimiento de la
masa tiene una relacién con el movimiento armonico simple. Cuando el resorte se estira por
el peso que tiene la masa (o también por una fuerza ejercida sobre la masa) el resorte tiende
a recobrar su estado original y lograr un punto de equilibrio junto con la masa que
matematicamente se entiende como el cumplimiento de la segunda y tercera ley de Newton.
Al imprimir una fuerza en la misma direccion del peso de la masa el resorte se estira mas alla
del punto de equilibrio y, cuando se retira la fuerza ejercida sobre la masa se observa que
comienza a subir y bajar sobre una misma trayectoria; este efecto se conoce como oscilacion
o vibracion. El tiempo que tarda la masa en efectuar una oscilacion se denomina periodo y el
namero de oscilaciones la frecuencia del movimiento (Albarenga & Méaximo, 1983).

Figura 4. Trazado del movimiento armonico simple en un sistema masa resorte.
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 4 ilustra la trayectoria del movimiento de la masa cuando ésta sube y baja hasta
gue cesa su movimiento, es decir cuando la fuerza que ejerce la masa sobre el resorte y
viceversa logran un punto de equilibrio. Una comparacion entre la figura 4 y la figura 2
permite observar que la trayectoria de la masa corresponde a la del movimiento arménico
simple, la distancia que hay entre el punto de equilibrio con la maxima alcanzada por la masa
que oscila se conoce como amplitud del movimiento (esto mismo aplica con la minima
distancia).

Para ilustrar otro ejemplo en el cual se aplicaron las nociones del sistema masa resorte
descritas mas atras, es necesario realizar previamente una breve descripcion sobre la primera

medida realizada para el movimiento que generaba el pulso arterial utilizando un dispositivo
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mecanico. El Esfigmografo que aparece en la figura 5 es un sistema mecanico disefiado por
Kar von Vierordt (1818-1884) para medir el pulso arterial. Una de las intenciones por las
cuales Vierordt disefi¢ este dispositivo era registrar la presion de la arteria radial sin realizar
perforaciones en la piel del sujeto. Adicionalmente, incorporé como unidad de medida el
peso.

Figura 5. Esfigmégrafo de Vierordt.

Fuente: Balestrieri y Rapuano (2010).

Vierordt queria con el peso establecer una unidad de medida cuyos registros al ser
organizados y agrupados pudieran ser utilizados para hacer comparaciones y clasificaciones
entre los diferentes pesos de la presion arterial radial; no obstante, el proceso resultd ser
engorroso Yy las mediciones muy imprecisas. Por esta razén se desencadend una necesidad de
mejora del dispositivo de Vierordt dejando intacta la idea de un dispositivo mavil en contacto
con la arteria radial, con lo cual las mejoras se empezaron a realizar en los engranajes y piezas
del dispositivo. Llegados a este punto resulta oportuno cuestionarse si las mejoras de las
mediciones eran una cuestion de enfocarse por los cambios en las piezas del Esfigmdgrafo
para lograr un mejor registro de la presion arterial. Las narrativas que hay sobre este proceso
de mejoras revelan que fue necesario pensar en otras alternativas las cuales no se centraron
solo en procesos mecéanicos. A continuacién, se describen algunas ideas que fundamentan

estas alternativas:

e Captar de manera intuitiva los principios de la mecéanica y la estatica presentes en el
Esfigmografo.
e Lograr un registro de la periodicidad en el movimiento de la presion arterial sin utilizar

el peso.
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Cambiar el centro de atencion en el como la presion arterial genera movimiento en el
dispositivo maévil del Esfigmdgrafo al como una representacion grafica podria explicar el
comportamiento de la presion arterial en el tiempo.

Representar el comportamiento de la presién arterial mediante los principios de la

geometria cartesiana.

Figura 6. Representacion grafica del Los puntos anteriores fueron considerados
pulso arterial generada por el

> por Marey cuando sustituy6 los registros de
Esfigmografo de Marey.

pesas por registros graficos (Figura 6). Resulta
interesante cuestionarse por las ideas que
Ilevaron a Marey plantear esta alternativa. Para
desentrafiar estas ideas se formula la siguiente
pregunta: ;Qué se repite durante el movimiento
de la arteria radial para considerar periddico
el movimiento? La respuesta a este
cuestionamiento se puede hacer mediante una

descripcion del antes y después de considerar

todas las nociones del movimiento arménico:

Fuente: Universidad Aut6noma de
Leon (2023).

Antes Después

La sangre que fluye por las arterias y El paso a seguir era introducir la
venas sigue una trayectoria establecida. Al | nocion de velocidad en las observaciones
imaginar esta trayectoria es posible pensar | del pulso de la arteria radial. Se entiende
que la sangre al fluir por las arterias y venas | por velocidad el cambio de posicidn de un
lo hace en un determinado rango de tiempo, | objeto respecto a un determinado rango de
también lo hace de manera continuaparano | tiempo; en este orden de ideas la
alterar los procesos vitales del cuerpo | velocidad a calcular no seria la de la

humano que se ven favorecidos por la | sangre mientras que esta fluye, sino la

circulacion de la sangre. En este orden de | velocidad del pulso de la arteria radial.
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ideas, la nocion de circulacion de la sangre
permite inferir que existe un movimiento
continuo de la sangre. En cuanto a la nocion
de posicidn, esta cobra un significado
cuando se entiende como el lugar donde se
pueden palpar las pulsaciones de la arteria
radial.

De acuerdo con los razonamientos que se
han venido realizando, se puede desentrafiar
la razon de fondo que dirigia las mejoras del
Esfigmografo y es la necesidad de trasladar
el conocimiento adquirido a partir de la
palpacion de la arteria radial a interacciones
mecanicas. A partir de estos razonamientos
es posible pensar que se desencadeno la
mirada mecanicista del comportamiento del

pulso de la arteria radial.

Sobre la base de las consideraciones
anteriores Marey propuso de manera
ingeniosa realizar una medida indirecta de
la velocidad del pulso y calculando para
ello la velocidad que debia adquirir el
papel para lograr una sincronia con
dispositivo encargado de realizar el
trazado del movimiento del pulso de la
arteria radial.

Una observacion mas minuciosa de los
trazados del pulso arterial de la figura 6
muestran que no estan delimitados por un
espacio coordenado, es decir no se indica
qué variable va en las abscisas y en las
ordenadas. Lo anterior revela que ain no
se habia formalizado un sistema de
referencia a partir del cual se pudiera
caracterizar el trazado. Entonces las
primeras interpretaciones se realizaron con
base en unos registros empiricos que
requerian trasladarse al contexto de la
matematica y la geometria. Es de esta
manera que se puede observar que el
primer intento de wuna representacion
geométrica del trazado es cuando ubicaron
unas letras para caracterizar sus crestas y

valles.

18




Figura 7. El Esfigmografo disefiado por Benjamin Ward Richardson y el trazado de la

presién de la arteria radial.
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Fuente: Lawrence (1979, p. 96).

La figura 7 muestra una de las tantas propuestas de mejoras llevadas a cabo en el
esfigmagrafo por parte de Benjamin Ward Richardson. En este dispositivo llama la atencion
un resorte que se encuentra ubicado en posicion horizontal el cual cumplia con dos funciones,
la primera era hacer mas sensible el contacto del esfigmografo con la arteria radial y la
segunda mejorar el registro del comportamiento de la arteria radial. Existen varias razones
por las cuales se buscaba que un dispositivo movil fuera muy sensible, se puede afirmar que
la primera era para hacer mediciones mas confiables y un trazo mas preciso sobre la tira del
papel ahumado. La otra razén era para lograr captar las minimas pulsaciones de la arteria
radial. En otras palabras, el Esfigmografo se convirtié en un dispositivo mecanico capaz de
captar la pulsacion que se percibe cuando se coloca sobre la arteria radial el dedo indice y
del corazon que también se conoce como pulso.

De las anteriores descripciones se deduce que independiente de no contar con un sistema
de referencia, la experiencia en la observaciéon de estos trazados permitié avanzar en el
reconocimiento de la nocién de periodo, que se puede establecer de dos modos: el primero
consiste en considerar la aparicion de una cresta y registrar el tiempo que tarda en aparecer
la cresta siguiente y asi sucesivamente; el segundo seria lo mismo que el primero pero ahora
se considera la aparicion de los valles. En cuanto a la frecuencia, esta se entendié como la
cantidad de veces que se registraba bien sea una cresta o un valle en el trazado en un minuto.
De esta manera se reforzo la idea de que la frecuencia estaria representada por el nUmero de

pulsaciones, es decir por la cantidad de crestas o valles observadas en un minuto.

Después de la descripcion de las relaciones encontradas entre la figura 2 y 3 resulta

oportuno preguntarse: ¢es posible aplicar el principio de independencia del movimiento
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compuesto es posible aplicarlo en la representacion gréafica del pulso de la arteria radial?
La pregunta se puede responder considerando lo siguiente:

Si se parte de la idea de que el pulso de la arteria radial es la consecuencia de un
movimiento compuesto y simultaneo que se desencadena en el corazon, el cual se encarga de
bombear sangre oxigenada desde el ventriculo izquierdo y pasa por las siguientes arterias:
aorta ascendente, subclavia, axilar, braquial, y que cuando llega al codo se divide en dos
arterias que son la radial y la cubital, entonces, cabe la posibilidad de elaborar explicaciones
sobre el comportamiento del pulso arterial considerando como punto de referencia el eje de
las ordenadas, es decir que la cantidad de crestas y valles ya estarian marcando un periodo y
una frecuencia para cuantificar la pulsacion de la arteria arterial independientemente de si en
el eje de las abscisas se marca el tiempo.

Profundizando un poco mas en el razonamiento anterior, es importante resaltar que quien
marca el ritmo del pulso de la arteria radial es la valvula aértica la cual tiene la funcién de
abrirse cuando el ventriculo izquierdo se contrae y cerrarse cuando el ventriculo se relaja.
Todo el proceso anterior es ciclico y esta es la razén por la cual cobra significado la
representacion grafica de la cresta en el trazado, la cual representa la sistole, mientras que el
valle representa la diastole. El paso por seguir es preguntarse si después de los anteriores
razonamientos es legitimo afirmar que el trazado del pulso arterial representa un movimiento
armonico.

Antes de dar una respuesta al anterior cuestionamiento es necesario profundizar en el

papel que juega la representacion del movimiento en un plano coordenado.

El profesor de historia de la ciencia Eric Gray Forbes (1977) sefiala que el matematico
Sigmund Ginther plantea que hay tres etapas conceptuales que se debian alcanzar antes de
que la matematica se considerara como una ciencia. La primera consiste en la especificacion
de la posicion sobre una superficie con respecto a dos ejes, la segunda trata de la
representacion grafica de la relacion entre las ordenadas y las abscisas (variable dependiente
e independiente), por Gltimo, el establecimiento de la un principio, ley o ecuacion algebraica,
correspondiente a esa curva geométrica. Sin embargo, Forbes no estd de acuerdo con la
postura de Glnther, pues considera que los matematicos griegos desarrollaron todos estos

procesos antes de que René Descartes (1596-1650) estableciera su geometria, la cual
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posteriormente recibié el nombre de geometria analitica. Ahora bien, si ya se habian
desarrollado estos procesos entonces ¢, Cual fue el aporte verdadero que hizo Descartes en
cuanto a la geometria? (De la Torre, 2006).

Antes de responder a esta pregunta cabe sefialar que Descartes conocia muy bien el algebra
que empleaban los griegos en situaciones geométricas, la nocion de coordenada ya la habian
trabajado los egipcios antiguos, los romanos y los griegos en el levantamiento de mapas. En
este orden de ideas los estudios realizados sobre el trabajo de Descartes permiten responder
a la pregunta, pues ellos muestran que él se encontraba enfocado en crear una matematica
universal a partir de la cual estudiara el orden segun el cual al conocimiento de un término
le sigue el conocimiento de otro término y la medida con la cual los objetos estan relacionados
entre si gracias a la misma unidad. Adicionalmente, De la Torre (2006) afirma que Descartes
queria una geometria que resolviera problemas como el siguiente: ¢Cual es el lugar
geométrico de un punto tal que se satisface una condicion especifica? La respuesta que da
Descartes es geométrica, lo cual exige identificar la curva solucion del problema, y que
ademas se demuestre que ésta es construible mediante un artificio mecanico que permita
dibujarla con base en ciertas reglas especificas.

En este orden de ideas, se puede concluir que Marey estaba siguiendo la ruta para
formalizar una interpretacion matematica del trazado de la presion arterial que comenta
Forbes en su estudio de la siguiente manera: para la primera etapa conceptual, el papel
ahumado donde se representaba la posicion del pulso arterial hizo las veces de una superficie
con respecto a dos ejes, la segunda etapa, que consiste en la representacion grafica de la
relacion entre las ordenadas y las abscisas, condujo a realizar estudios mas profundos a
medida que se generaban mas trazados y se mejoraba la técnica de registros de dichos
trazados. Como consecuencia de las descripciones anteriores se puede afirmar que las
mejoras al enfocarse especificamente en la técnica de registro y las interacciones mecanicas
no estaban interesadas en el establecimiento de una ley, principio o ecuacion algebraica que
fuera representativa para la curva geométrica que genera el trazado del pulso de la arteria
radial.

Esto ultimo invita a cuestionarse por las razones que no llevaron al establecimiento de una
ley, principio o ecuacion a partir de la cual se representaran todos los trazados del pulso

arterial, como lo hace una ecuacion de movimiento arménico simple. Una de las razones por
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las cuales no se llegd a esto ultimo esta relacionada con las imagenes de conocimiento que
direccionan el estudio de este fendmeno en particular tal y como se describe mas adelante.
Otra de las razones se encuentra en la representacion grafica del pulso arterial de la figura 6,
en la cual se puede observar que en los cuatro trazados hay variaciones en medio de cada
cresta y valle, lo cual lleva a pensar que no hay una regularidad en el pulso arterial.

La variacion observada en el trazado llevo a los fisidlogos de esa época a buscar
explicaciones, llegando algunos a concluir que la irregularidad en los trazados es una
consecuencia del disefio de los dispositivos. Otros estudios posteriores llevados a cabo en el
contexto de la fisiologia mostrarian que dicha irregularidad se debe a que el pulso es
dicrético, esto quiere decir que en el trazado es posible observar como al terminar la
pulsacidn principal, se percibe otro trazo con una menor intensidad.

Que se puede concluir a partir de las consideraciones anteriores sobre el trabajo de Marey,
la primera conclusion es que €l modelizo el comportamiento del pulso arterial con el
Esfigmografo, las mejoras realizadas a su version original las llevo a cabo mediante el
estableciendo de relaciones con las nociones de movimiento de la mecénica clésica
previamente descritas. Desde la cinematica establecié como sistema de referencia el papel
ahumado, dandole un espacio a la representacion grafica del movimiento del pulso arterial.
En cuanto al concepto de fuerza que Vierordt lo utilizd para establecer una relacién con la
masa, Marey lo empleo para transmitir el movimiento del pulso arterial sobre el papel
ahumado. La transmision del movimiento del pulso arterial mediante un sistema de fuerzas
que llegaban al dispositivo que realizaba el trazado, puede ser considerado un ejemplo de la
aplicacion del principio de independencia del movimiento horizontal.

La segunda conclusion se encuentra en la forma que tiene el trazado del pulso arterial, en
la cual se puede observar que es irregular independiente de que el movimiento sea ciclico y
que aparentemente describa una misma trayectoria, la irregularidad aqui observada es un
claro indicio de que el comportamiento del pulso arterial no es periédico, razén por la cual
no puede ser estudiado como si fuese un movimiento armonico simple. Esta conclusion
permite reflexionar sobre la pertinencia de realizar mejoras al dispositivo y/o herramienta

con la cual se logre captar una regularidad dentro de un comportamiento que es irregular.

2.1.2. Primeros estudios del comportamiento mecanico del corazon
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Las ideas del médico griego Claudio Galeno (130-200 d.C.) influyeron en la medicina
occidental durante més de un milenio. Galeno al interesarse por el estudio del corazon
observo en el siglo Il que el corazon extirpado de un animal con frecuencia continuaba
latiendo durante algin tiempo. Esta observacion le permitié afirmar que: “El poder de la
pulsacion tiene su origen en el corazon mismo... El hecho de que el corazon, extraido del
torax, pueda verse mover durante un tiempo considerable es una indicacion definitiva de que
no necesita los nervios para realizar su propia funcion” (Fye, 1987, p. 493). El
redescubrimiento del trabajo de Galeno titulado “De anatomicis administrationibus” en el
renacimiento aport6 elementos de conocimiento que guiaron otros procesos de investigacion
en anatomia entre ellos los llevados a cabo por Leonardo Da Vinci (1452-1519). El interés
de Da Vinci por la anatomia del corazén le permitié describir sus cuatro camaras, asi como
la funcion de las auriculas y los ventriculos. Adicionalmente realiz6 experimentos para
explicar un ciclo cardiaco, y aunque presenté de manera incorrecta los hechos observados,
sus trabajos serian una fuente de investigacion en la anatomia de generaciones posteriores
(Roberts, et al, 2019).

Roberts y colaboradores (2019) afirman que el ocultamiento por siglos de los trabajos de
anatomia de da Vinci, implicé que las teorias de anatomia de Galeno fueron consideradas
una doctrina hasta que el médico Andreas Vesalius en 1543 publicd el tratado “De humani
corporis fabrica”. Vesalius rechaz6 de manera abierta las teorias de Galeno, lo que condujo
a la produccion de su propio tratado para que sirviera como texto guia para los “anatomistas”
de la época. Dicho tratado tenia la finalidad de mostrar a los simpatizantes de Galeno que su
excesiva confianza en la “doctrina” de las autoridades antiguas les impedia conocer la
anatomia mediante la observacion directa. El tratado desafiaba la anatomia galénica y esto
Ilevd a que sus ideas fueran consideradas como herejias y conocidas por unos pocos.

Lo que apremiaba aqui era describir de manera correcta la circulacion pulmonar y esto lo
hizo Realdo Colombo, asistente Vesalius, quien identificd la aorta y la arteria pulmonar como
los medios por los cuales se conduce la sangre fuera del corazon (Roberts, et al, 2019). Esta
explicacion de Colombo seria considerada por unos pocos en vista de que durante la
ilustracion se continuaron realizando estudios en la anatomia del corazén con base en las
teorias de Galeno. De los anteriores planteamientos y otros que no se mencionan en este

capitulo, Roberts y colaboradores (2019) deducen que fueron estos estudios los que aportaron
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un nuevo conocimiento para la comprension de la estructura, ubicacién y funcion del
corazon. Se trata de investigaciones que permitieron legitimar el conocimiento sobre la
anatomia del corazon a una escala macroscopica, es decir se contaba con mas elementos que
permitian hablar de la estructura y funcionamiento del corazon desde lo que se puede
observar.

El paso por seguir era hacer un registro en el tiempo de las pulsaciones del corazén sin
necesidad de hacer perforaciones en el térax. Quien realizd las primeras herramientas
mecanicas y mediciones de las pulsaciones del corazon fue Marey, para ello disefié un
dispositivo que se ubicaba sobre el torax, el cual denoming cardidgrafo (figura 8),
denominando “cardiograma” al registro de estas pulsaciones. La figura 9 ilustra el
cardiograma que pronto se volvio una oportunidad de establecer una relacion numérica entre
cada pulsacion y el tiempo que marcaba el comienzo y final de cada ciclo cardiaco. Por lo
tanto, Marey logrd hacer un dispositivo mecanico de registro que permitio medir la duracion
de cada ciclo cardiaco.

Figura 8. Una de las versiones del cardiografo de Marey

Fuente: Science Photo Library Limited (2023).

El cardiografo fue muy bien acogido por los primeros fisidlogos del siglo XV1Il, quienes
comenzaron a idear estudios para realizar medidas en diferentes partes del corazon en la que
hubiera un movimiento, este proceso de medicion se realizé de forma indirecta y directa en
animales y después en humanos. Las mediciones se realizaban, conceptualizando al corazén
humano como una bomba mecanica sensible, permitiendo segin Claude Bernard (1813-
1878) establecer dos relaciones que serian complementarias entre el corazon mecanico-

sensible medido por una maquina mecanica-sensible (Daston y Lunbeck, 2011).
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Figura 9. Cardiograma.

Fuente: Keyt (1985, pp. 144).

En 1860 Marey y su colaborador Auguste Chauveau (1827-1917) dieron a conocer el
primer registro cardiografico del comportamiento del corazén realizado en caballos. No
pasaron mas de 20 afios para que el uso del cardiografo abriera una especialidad, llamada
cardiografia, que fue considerada una ciencia del registro de los movimientos y las fases de
revolucion del corazon. Como ya se describié mas atras, Marey ya tenia una experiencia en
la representacion grafica del pulso arterial, con base en la cual logré hacer un registro
simultaneo de las variaciones de la presion sanguinea en las cavidades del corazon y en la

aorta, asi como las impresiones del corazén contra la pared toracica.

Dentro de la literatura que fue consultada sobre el cardiograma se encontrd el trabajo
publicado por Key en 1885, en el cual él describe muy bien que significado tenia un
cardiograma para un fisidlogo de esa época. En su trabajo se puede leer que el cardiografo
era entendido como un instrumento que permite hacer un registro de los movimientos y fases
de revolucién del corazén (p. 141). De lo anterior se resalta en negrilla las palabras
movimientos y fases de revolucion para indagar si existe una relacion con la descripcion que

se hizo sobre el movimiento compuesto.

Antes de describir las relaciones es importante resaltar que ideas se tenian sobre el
movimiento del corazdn y sus funciones. Galeno a partir de su esquema de la circulacion de
la sangre explica que una pequefia parte de la sangre venosa es la que pasa desde el ventriculo
derecho hacia el izquierdo a través de esos “poros” para formar la escasa sangre arterial,
mientras que el aire pasa desde los pulmones a través de la arteria pulmonar a la parte
izquierda del corazon. De esta representacion sostenia que el ventriculo izquierdo y las

arterias formaban un sistema independiente, sin sangre, que servia para ventilar y enfriar el
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“calor natural”. Posteriormente, William Harvey (1578-1657) para explicar sobre la
circulacion de la sangre utilizo como ejemplo el sistema solar, para ello hizo una analogia
entre el corazon y el sol, y los planetas que giran alrededor del sol seria la sangre (Valencia
y Vera, 2021, p. 69). Para Harvey la funcion del corazon es la de impulsar la sangre a las
arterias, de estas a las venas y de las venas al corazén (Buzzi, 2016). La explicacién de
Harvey es considerada la representacion mas cercana al proceso actual de la circulacion de

la sangre.

En este orden de ideas, es muy posible que la nocion de movimiento que tiene Key se
relacione con el movimiento de la sangre y todo lo que ya se habia observado desde Da Vinci
hasta el momento que fue disefiado el cardidgrafo. En cuanto a la nocion de fases de
revolucion se puede relacionar con el movimiento que se genera de acuerdo con la cantidad
de veces que la sangre pasa por el corazon. En fisica una “fase de revolucion” se entiende
como el nimero de rotaciones completas de un cuerpo que gira alrededor de un punto que

puede ser fijo en un minuto.

Adicionalmente, Key comenta que en los trazados del cardiograma se comenzaron a
observar variaciones en la duracion de los ciclos individuales tal y como se ilustra en la figura
9. Estas variaciones desencadenaron todo tipo de interrogantes para encontrar una respuesta
que explicara las razones por las cuales se dan estas variaciones. El estudio llevado a cabo
por Munro (1883) ilustra muy bien la manera como los fisiélogos intentan caracterizar cada
variacion observada en el cardiograma mediante la comparacion de otros cardiogramas. Los
criterios de comparacion eran mediante la seleccién de cardiogramas de sujetos con un estado
de salud favorable y desfavorable. La figura 10 ilustra el comportamiento del cardiograma
de cuatro sujetos, los tres primeros corresponden a sujetos con una condicién de salud
favorable y el tercero corresponde a un sujeto con una condicion de salud desfavorable segun

los parametros clinicos de la época.
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Figura 10. Variaciones observadas en el trazado del cardiograma.

AAAMAAAAMAA

e
v 2 v
R R R
N 2 Fora
Fuente: Munro (1883, p. 80).

Mientras que se encontraba una explicacion a las variaciones observadas en los trazados,
los fisi6logos comenzaron a encontrar un significado al ascenso y descenso de la linea trazada
en el cardiograma. Es desde esta experiencia que todos ellos comenzaron a coincidir en que
el ascenso representa una sistole ventricular y su descenso una diastole ventricular,
adicionalmente el punto mas bajo del ascenso principal marca el comienzo de la sistole, y el
punto mas alto del descenso principal marca el comienzo de la diastole. Desde estos primeros
estudios del comportamiento del corazon no era posible afirmar que su comportamiento fuera
irregular, pues no perdian la esperanza de encontrar un trazado periddico al cual asociar una
condicién de salud favorable y que sirviera de comparacion con los demas trazados. Sin
embargo, dicha esperanza termin0 es pensar que las variaciones observadas se debian al

cardiograma y no al comportamiento del corazon.

En los marcos de las observaciones anteriores, es posible concluir que la validacion de las
ideas de Galeno y los anatomistas del renacimiento fue llevada a cabo desde una mirada
mecanicista, con la cual se intentd explicar el movimiento del corazén como un conjunto de
interacciones mecanicas. No obstante, aln no estaba del todo claro qué origina y controla de
manera interna los procesos mecanicos del corazon. Esta es una de las tantas razones por las
cuales fue necesario considerar otros métodos de investigacion que permitieran interrogar la
naturaleza del latido del corazdn, y de esta manera llegar a su origen por otras rutas de

investigacion. Como se vera mas adelante, la indagacion historica muestra que los métodos
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de investigacion que contribuyeron a encontrar el origen del latido del corazon fueron

aquellos que se desarrollaron en el contexto de la electricidad.

2.2. Principales experiencias de las cuales emergieron las nociones de electricidad y
magnetismo

Cuando se indaga por la historia de la electricidad se llega a los estudios llevados a cabo
por Tales de Mileto y otros filésofos. Mileto reconocio las propiedades eléctricas del &ambar
y magnéticas de la piedra iman al desarrollar varios experimentos con estas dos piedras. En
sus observaciones encontrd que, al frotar el &mbar la piedra adquiere la propiedad de atraer
objetos ligeros como plumas y paja, mientras que la piedra iman sin necesidad de frotarla ya
tenia la propiedad de atraer el hierro. Mileto al describir sus observaciones sento las bases de

lo que posteriormente se conoceria como electrostatica (Poveda, 2003).

A comienzos del siglo XV, el médico italiano Girolamo Fracastoro se intereso por el
estudio de los fendmenos de la electricidad por frotamiento, los cuales se encontraban
olvidados en los mil afios del medioevo. Fracastoro es recordado por disefiar uno de los
primeros dispositivos para detectar la electricidad. El siglo XV1 fue una época crucial para
el estudio de todas las propiedades de la electricidad que dieron paso al desarrollo de todo
tipo de aparatos y experimentos para describir sus efectos (Kbra et al, 2019). El médico
William Gilbert (1544-1603), se encuentra dentro de la lista de los primeros investigadores
empiristas que profundiz6 de manera sistematica en la literatura que trataba las nociones de
electricidad y magnetismo, asi como sus manifestaciones naturales. Todo su trabajo de
diecisiete o dieciocho afios quedd publicado en su libro titulado De Magnete, Magneticisque
corporibus et de Magno Magnete Tellure; Physiologia Nova, Pluribus Argumenta et
Experimenta Demonstrata, en el cual introduce los términos de "atraccién eléctrica”, "fuerza
eléctrica”, "polo magnético" y acufié la palabra latina electricus del término griego para
ambar: electron (Aextpov).

Este libro es considerado una de las primeras obras impresas de toda la historia de la
ciencia que trataba temas de electricidad. Se documenta que la forma de investigar de Gilbert
terminaria la época descriptiva de los fendmenos electrostaticos y daria comienzo a la
electrofisica (Poveda, 2003). En las explicaciones de Gilbert se consideraba la electricidad

como un fluido, es decir, para él un cuerpo electrizado era aquel gque emanaba una energia
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que rodea al cuerpo que se encontraba mas cercano, el cual no tenia sus mismas propiedades.
Bajo esta idea de fluido comenzo a establecer diferencias entre los fenémenos eléctricos y
magnéticos, en cuanto a sus propiedades de atraer y repeler cuerpos.

La intensidad de la corriente eléctrica que manipulaba Gilbert era muy pequefia
comparada a la que genero afios después el Ingeniero militar Otto von Guericke (1602-1686)
mediante un dispositivo mecanico que se convirtio en la primera maquina electrostatica. De
esta manera la intensidad de los fendmenos eléctricos observados en la naturaleza (un rayo)
seria simulada en un dispositivo mecanico y este fue precisamente el impacto que genero la
maquina de Guericke en la comunidad cientifica de su época: la posibilidad de simular lo que
sucede en la naturaleza mediante el disefio de maquinas en los laboratorios de Europa. Los
fisicos que estuvieron detras de la reproduccién de la maquina de Guericke fueron Stephen
Gray (1670-1736) y Charles-Francgois de Cisternay Du Fay (1698-1739). También, se
propusieron mejoras en este generador electrostatico por parte de Isaac Newton (1642-1727),
quien dio a conocer una maquina que reemplaza el globo giratorio que era frotado y fabricado
en diferentes metales por un cilindro fabricado en vidrio (Poveda, 2003).

Paralelamente Gray realizd sus propios experimentos y observaciones de los fendmenos
eléctricos, con los cuales descubrié que algunos materiales al ser puestos en contacto con dos
cuerpos servian de medio conductor para pasar la carga eléctrica del cuerpo electrizado al
cuerpo no electrizado. Esta mirada de los fenomenos eléctricos por parte de Gray fue el punto
de partida para hacer distinciones entre materiales conductores y aislantes. Du Fay seguia la
misma linea de investigacion de Gray en cuanto al establecimiento de las propiedades
eléctricas de muchos materiales y llego a la conclusion de que existian dos clases diferentes
de electricidad, a las que denominé “electricidad vitrea” y “electricidad resinosa”. Du Fay
Ilegd a esta conclusion como una interpretacion que €l le dio al efecto que observaba después
de que el material habia sido frotado. Otro de sus aportes fue establecer que las electricidades
del mismo signo se repelen, mientras que las electricidades de signo opuesto son atraidas. Lo
anterior fue considerado en el siglo XVI11 'y X1X como la ley de Du Fay (Poveda, 2003).

Por su parte Sir William Watson (1707-1787) es considerado uno de los primeros en
aplicar los simbolos de més (+) y menos (—) a las dos polaridades eléctricas. Esta
representacion de Watson generaliza todas las representaciones que dan cuenta de la

existencia de cargas positivas y negativas del material que se esté analizando. Estas
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clasificaciones se lograban en la medida que se disefiaban instrumentos mecanicos que
permitieron reconocer los objetos con “electricidad vitrea y resinosa”. El primer
electroscopio se llamoé “versorium” y fue disefiado por Gilbert (Hellstrom, 1998), cuyas
mejoras realizadas por el fisico William Henley llevaron al disefio del electrometro de
cuadrante con el cual se podia hacer un registro de la carga acumulada en una maquina
electroestatica. Para ello reemplazo el hilo por una varilla muy delgada y liviana cargada en
su extremo inferior libre con una bola de corcho. La sensibilidad lograda por el dispositivo
disefiado por Henley fue mejorado por Abraham Bernet (1750-1799) quien disefid un
electrometro denominado de panes de oro con el cual se podia detectar y probar la presencia
de pequefas cargas eléctricas (Poveda, 2003).

Otra de las mejoras realizadas al electrémetro se encuentra en el disefio de George Adams
(1750-1795), quien incorporé una escala de medida grabada de manera cuidadosa. Esta
escala permite cuantificar el grado de electricidad de cualquier cuerpo y el tiempo que tarda
en descargarse un cuerpo en otro cuerpo. El dispositivo funciona a partir del principio basico
que hay detras de todos los electrometros simples: dos partes del instrumento reciben una
carga eléctrica del mismo signo y, por lo tanto, se repelen entre si. De esta manera el
fendmeno observado y registrado confirma la ley de Dufay (Beléndez, 2008).

Figura 11. Electrometro de George

Esto ultimo también tiene relacion con la ley de
Adams

atraccion y repulsion electrostatica de Coulomb,
que publicd en un articulo en 1785, alrededor de
unos diez afios después de que Adams fabricara su
dispositivo (Figura 11). Si bien habia un principio
implicito en los dispositivos que permitia replicar
y realizar mejoras, no era claro lo que cada uno de
ellos media, por el hecho de indicar un angulo de
separacion, dado que no habia una manera de
= calibrar los dispositivos. La calibracion se logré

siglos después y en términos practicos el

electrometro es sensible para medir pequefias

Fuente: Connelly y Chang (2019). cantidades de electricidad (Connelly y Chang,
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2019). Resulta oportuno resaltar que todos estos razonamientos y hallazgos permean las
investigaciones y experimentos posteriores en los cuales se indaga mas por el por qué que
por el cdmo de los fendmenos eléctricos.

Después de las consideraciones anteriores, es posible reconocer las representaciones que
elabord la fisica de los fendmenos observados para deducir leyes del movimiento simples y
generales. En contraposicion, la historia natural de esta época se enfrent6 a la abundante
variedad de la naturaleza, que no podia reducirse facilmente a “leyes generales”. Una manera
de recontextualizar lo anterior es adelantarse en el tiempo y situarse en el periodo que tomo
mas fuerza la separacion entre creador y creacion (Ducheyne, Present, 2017), lo cual permitié
concebir la naturaleza como una maquina que funciona segun las leyes prescritas de la
mecanica. EI médico y naturalista aleman Albrecht von Haller (1708-1777) nunca dudo de
la validez general de las leyes establecidas en la fisica, y consideré que no era imposible

aplicar las leyes matematicas al cuerpo humano, pero subray6 que esto era muy dificil.

Para Haller estaba claro que para comprender los movimientos de una méaquina era
necesario conocer cada una de partes. Pero lograr esto en los increiblemente finos y
complicados vasos y las fibras del cuerpo humano era extremadamente dificil, e incluso un
conocimiento anatomico detallado no seria suficiente para determinar sus movimientos. Para
lograr tal precision del movimiento era necesario segun Haller diseccionar animales vivos y
ponerlos bajo el microscopio para ver las acciones de sus érganos. No descart6 por ello la
mecénica como modelo explicativo, pero enfatizd que no todos estos movimientos podian

reducirse a interacciones mecanicas (Steinke, 2005).

A partir de lo anterior cobran significado las ideas de Haller sobre la contraccion muscular,
la cual muestra en su libro de fisiologia que estaria alejada de cualquier explicacion mecanica.
Su forma de razonar se encuentra muy ligada a la existencia de una relacion entre estructura
y funcion, lo cual transmite la idea de que el cuerpo esta "infinitamente mas animado" que
las placas anatomicas y mas que una simple maquina. La forma de razonar de Haller empujé
la construccion del concepto de “irritabilidad ” de los tejidos animales, que proviene de la
corriente cientifica denominada iatrofisica (Micheli, 2011), que como toda construccion de
conocimiento se vio envuelta en un proceso continuo de confrontacion de diferentes formas

de pensar elaboradas con base de una serie de observaciones y experimentos. Los trabajos de
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Haller fueron cruciales para observar que los nervios en si mismos no son irritables, lo cual
llevé a clasificar las estructuras que eran irritables y sensibles a un nivel anatémico y
conceptual. Una vez Haller establecio la correlacion musculo-irritabilidad y nervio-
sensibilidad pudo deducir que si detectaba una fibra muscular esperaba encontrar irritabilidad
y dondequiera que observaba irritabilidad suponia la presencia de fibras musculares (Steinke,
2005).

Haller demostr6 que el corazon latia espontdneamente independientemente de conexiones
nerviosas o de otro tipo, interpretando la irritabilidad intrinseca en el musculo cardiaco desde
la contraccion y la relajacion del corazon como un estimulo del flujo de la sangre sobre las
paredes del 6rgano. Fue gracias a sus estudios sobre la irritabilidad y la sensibilidad que llego
a disefar los experimentos que le permitieron centrar su atencion en el movimiento de la
auricula y el ventriculo. Encontr6 que primero se detenia la auricula derecha y luego el
ventriculo derecho, mientras que el ventriculo izquierdo, que por la ligadura a la aorta aln
estaba lleno de sangre, seguia latiendo. Estos hallazgos le permitieron concluir que la sangre
u otro agente irritante eran necesarios para inducir la accion del corazén. Para esta década
Haller no sabia si los nervios eran agentes necesarios para el movimiento del corazén. En
1751y 1752 retomo sus experimentos con el corazdn y encontro que al desconectar todos los
nervios el corazon continuaba con su movimiento. Estos hallazgos reafirmaron la conviccion
de Haller de que ni el alma ni los nervios sino solo la sangre eran agentes necesarios en el
movimiento del corazon (Steinke, 2005).

Otras investigaciones que aportaron en la construccion del concepto de irritabilidad y la
sensibilidad fueron llevadas a cabo por el catedratico de Anatomia de la Universidad de
Bolonia Leopoldo Caldani (1725-1813), quien es considerado uno de los primeros en realizar
estimulacion eléctrica en nervios y musculos. Por su parte el fisico y naturalista Felice
Fontana (1720-1805) habia sugerido una analogia entre el sistema nervioso y un aparato
eléctrico (Steinke, 2005). A partir de esta analogia fundamento las propiedades bioeléctricas
de los tejidos las cuales se encuentran expuestas en su libro publicado en 1767. Mientras
tanto John Walsh en 1773 realiz6 una analogia entre las descargas eléctricas del pez torpedo
y las que produce la botella de Leiden (Micheli, 2011). Los razonamientos anteriores

permiten trazar una de las posibles rutas por las cuales se desencadend el interés en emplear
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la electricidad en los experimentos utilizando para ello la botella de Leyden y las maquinas
electroestaticas y de esta manera observar los efectos de las descargas eléctricas.
Posteriormente, el medico y fisico Luigi Galvani (1737-1798) realiz6 una investigacion
sistematica de los efectos de la electricidad sobre los musculos. Para ello utiliz una réplica
del generador electrostatico de Guericke mientras diseccionaba una rana y sus observaciones
le permitieron descubrir que la estimulacién eléctrica de sus nervios podria causar una
contraccion muscular. Cajavilca y colaboradores (2009) comentan que estas experiencias
Ilevaron a Galvani a concluir que la electricidad se encuentra principalmente acumulada en

el musculo y afirmo lo siguiente:

“Es aun mas dificil que la existencia de una electricidad duplex en cada fibra
muscular misma pueda ser negada si uno piensa que no es dificil, ni esta lejos de la
verdad, admitir que la propia fibra tiene dos superficies, opuestas una a la otra; y
esto por consideracion de la cavidad que no pocos admiten en ella, o por la diversidad

de sustancia de la que deciamos que estd compuesta la fibra, diversidad que

necesariamente implica la presencia de varias pequefias cavidades y, por tanto de

superficies” (p. 160).

Galvani dedico once afios de su vida estudiando los eventos fisiologicos de las ranas
a los que relacionaba con los fendmenos eléctricos. Para €l los nervios y los musculos de
las ranas funcionan de manera semejante a la armadura interna y externa de una botella
Leiden, y a partir de esta comparacion concluyé que el animal tiene su propia
electricidad.

Por su parte el quimico y fisico Alessandro Volta (1745-1827) fue invitado para dar un
parte de las clases del curso de fisica en la Universidad de Pavia sobre electricidad, caldrico,
las propiedades fisicas de los gases, entre otros. Al conocer Volta el trabajo de Galvani fue
partidario de sus ideas, establecié una relacion entre la rana-electrometro y concluyé que la
rana constituia un electrometro més sensible que los que él habia conocido (Micheli, 2011).
Volta realizd sus propios experimentos, observando que la electricidad provocaba una

contraccion y también una tetanizacion’ de la preparacion neuromuscular.

4Contraccion repetida e incontrolada de un muasculo o un nervio que impide su relajacion de manera voluntaria.
Recuperado: https://www.rae.es/dhle/tetanizaci%C3%B3n
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Cabe sefialar que Volta al utilizar su celda en los experimentos elabor6é sus propias
explicaciones de los resultados de Galvani mediante corrientes bimetélicas. En el trabajo de
Cajavilca y colaboradores (2009) se documenta la explicacion que Volta dio sobre su
experimento con la electricidad:

Si la electricidad se genera a partir de tres sustancias las cuales debian ser dos metales
heterogéneos y un tercer material conductor para completar el circuito, entonces si se
considera el musculo como el tercer material la contraccion se daria en virtud de su
irritabilidad (p. 10).

La anterior explicacion hace referencia a lo que hoy se conoce como circuito eléctrico. La
manera de representar el fendmeno eléctrico por parte de Galvani y Volta genero la primera
controversia respecto a la naturaleza eléctrica animal. La controversia generada por los
resultados de Galvani y Volta se terminaria afios después con los resultados de los
experimentos realizados por el naturalista Alexander von Humboldt (1769-1859) y Michael
Faraday (1791-1867).

Se documenta que Humboldt se encontraba impulsado por una corriente filosofica que
surgid de la biologia de Friedrich Wilhelm Joseph Schelling (1775-1854), la cual fue
apoyada por Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832), Friedrich Schiller (1759-1805),
Johann Gottfried Herder (1744-1803) y muchos eruditos alemanes que durante la era
romantica veian la naturaleza como un organismo animado (Stahnisch, 2007). Dicha filosofia
consideraba la naturaleza como una unidad primordial o fundamental, desde la materia
inorgénica hasta las formas organicas mas elevadas (Lovejoy, 1936, p. 31). Adicionalmente,
los partidarios de esta filosofia afirmaban que la naturaleza s6lo comenzaria a revelarse a
aquellos capaces de ver armonia y amor en el mundo, no a aquellos que la sometieran a la
"violencia" de los experimentos.

Desde esta filosofia Humboldt al replicar los experimentos de Galvani y Volta llegé a la
conclusién de que la electricidad bimetélica y la de los animales no son mutuamente
excluyentes (Herrera, 2005). Se puede decir que la controversia se origind por las
explicaciones que cada uno de ellos elabor6 de sus hallazgos, lo que los alejo de ver que
ambos estaban hablando de los efectos de un mismo fenémeno. De todo esto se desprende
que Galvani y Volta no se encontraban enfocados en el establecimiento de “leyes generales”,

es decir, no buscaban en una explicacion del cémo sino del porqué de los fendmenos
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observados. Humboldt no establecié una ley, pero si elabord una explicacion en la cual
consideraba la naturaleza eléctrica como una unidad primordial.

Después de las consideraciones anteriores, aun quedaba por responder si el masculo era
un conductor de la electricidad o cabia la posibilidad de pensar que fuera una fuente de
electricidad. La respuesta a este cuestionamiento se fue logrando en la medida que se fue
interrogando cada vez mas por los fendmenos eléctricos lo cual llevo a disefiar nuevos
instrumentos para la elaboracion de los experimentos. También, fue necesario ir al fondo de
la electricidad que habia descubierto Volta. A continuacion, se realiza una breve descripcion
de los estudios y los experimentos que cambiaron por completo la manera de observar la
electricidad y el magnetismo, que también fueron claves para formalizar un sistema de
unidades de medida para la electricidad.

2.2.1. De la electrostética a la electrodinamica

Para encontrar una respuesta a si el muasculo tenia dentro de sus funciones conducir la
electricidad o era un generador de ella, se debia antes organizar los fendmenos eléctricos
cuyas cargas eléctricas se mueven por un medio conductor. Lo anterior implicé movilizar
gran parte de las experiencias adquiridas desde el contexto de la electroestatica a los
fendmenos observados a partir de la celda voltaica. Se documenta que el fisico y quimico
Hans Christian @rsted (1777-1851) realizé experimentos con la celda voltaica mejorada por
él mismo y elaboro sus explicaciones las elaboro considerando la mirada metafisica de los
“filosofos de la Naturaleza” anteriormente mencionados (Beléndez, 2008); adicionalmente
recurrié a la elaboracién de experimentos mentales debido a que los consideraba la mejor
forma de comprender la naturaleza (Cohen, 2010). Uno de los experimentos mentales
cruciales de @rsted fue el que llevd a otro nivel los trabajos independientes sobre las
propiedades de la electricidad y el magnetismo. El nivel de certeza del experimento mental
elaborado por @rsted se debe a que aplico de manera acertada las leyes de la electrostéatica al
movimiento de las cargas.

Dado que un experimento mental debe ser confirmado para validar su veracidad, @rsted
disefid un montaje experimental para el cual disefié una bateria que constaba de 20 celdas lo
suficientemente fuertes como para elevar la temperatura de un conductor. Cuando la corriente
fluyd en el conductor cerca de la aguja de una brdjula, se pudo observar que la aguja se

desviaba (Geddes et al, 1998). Con este montaje experimental él demostrd que la electricidad
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y el magnetismo no son fendmenos independientes (@rsted, 1820). El montaje experimental
fue replicado en una reunidn llevada a cabo en Paris el 11 de septiembre de 1820 en la que
se encontraba André Marie Ampere (1775-1836), quien tardo una semana en reproducirlo y
observo otras relaciones implicitas en el movimiento que le permitieron afirmar en 1822: "He
decidido utilizar la palabra electrodinamica para unir bajo un nombre comun todos estos
fendmenos, y en particular para designar aquellos que he observado entre dos conductores
voltaicos" (Dibner, 1954, p. 724).

Adicionalmente, Ampére identifico la accidn electromotriz como si esta fuera de dos
clases, la primera la denominé tension eléctrica a la primera, la cual existe cuando dos
cuerpos se encuentran separados entre si por un conductor, como por ejemplo la tension entre
los dos polos de una celda voltaica antes de estar conectados por un conductor. La segunda
es la corriente eléctrica (flujo de corriente) la cual existe cuando los elementos forman parte
de un circuito de cuerpos conductores. A la luz de estos razonamientos Ampere termind por
concluir que el magnetismo era un fendmeno eléctrico y demostro que la fuerza de atraccion
o repulsién era directamente proporcional a la fuerza de las corrientes e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas (Dibner, 1954), con lo cual quedaba
demostrada la ley de Coulomb. Por su parte, Michael Faraday (1791-1867) al reproducir el
experimento de @rsted descubrié la manera de generar corriente eléctrica a partir de un
campo magnético. Este descubrimiento abrid el camino para considerar la existencia de
fuerzas a distancia mediante el concepto de “campo” con el cual se explicaban las
propiedades de las fuerzas eléctricas y magnéticas (Beléndez, 2008).

Ampere continud profundizando en sus experimentos y pronto encontr6 que la forma que
tenian los alambres revelaba relaciones analogas a las que fueron establecidas inicialmente
entre alambres paralelos. Fue entonces cuando el alambre fue doblado para formar bobinas
y hélices, que podian estar fijas o libres, las cuales se podian mover sobre pivotes. La forma
que mas revoluciono las ideas iniciales de Ampére fue una bobina en espiral la cual
transportaba corriente y se comportaba exactamente como un iman. Para que la bobina
alcanzara las propiedades de un iman esta debia estar delicadamente equilibrada para oscilar
libremente y ajustarse al campo magnético de la tierra; Ampére lo arreglo, haciendo que un
cable portador de corriente se comporte como una aguja de brajula magnética.

Adicionalmente, explicé que el magnetismo de la tierra se origina por las corrientes eléctricas
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terrestres que circulaban en la tierra de este a oeste. Tales corrientes, especul0, podrian ser

causadas por la accion quimica entre los materiales heterogéneos en contacto dentro del

globo, como Volta habia demostrado con diferentes metales en contacto.

Algunas de las reglas generales formuladas por Ampeére son las siguientes:

e Dos corrientes eléctricas se atraen cuando fluyen paralelas entre si en la misma direccion
y se repelen cuando fluyen paralelas entre si en la direccion opuesta.

e Del punto anterior se deduce que cuando los conductores metalicos a lo largo de los
cuales fluyen las corrientes se encuentran en el plano paralelo, cada conductor tiende a
mover al otro conductor a una posicién paralela a él y en la misma direccion.

e Las atracciones y repulsiones son absolutamente diferentes de la electricidad ordinaria,
es decir la electrostatica.

e Todos los fendmenos revelados por @rsted con respecto a la relacion del flujo de una
corriente eléctrica y un iman estan cubiertos por la ley de atraccion de dos corrientes
eléctricas. Esta ley se deriva de la deduccidn de que un iman es producto de corrientes
eléctricas producidas por la accion de las particulas de hierro entre si.

Las anteriores reglas son una clara muestra de una organizacion de los fenémenos
electrodinamicos, los cuales distan mucho de la manera de explicar los fendmenos
electrostaticos. Cabe sefialar que las acciones de atraccion y repulsién cobran aqui otro
significado pues son entendidas como leyes que se van a cumplir tanto en el estudio de los
fendmenos electrodindmicos como los electroestaticos. El paso por seguir era encontrar la
manera de calcular la fuerza de la corriente eléctrica, lo cual no se podia realizar utilizando
los instrumentos disefiados para hacer medidas de la electricidad estatica. Por ejemplo, las
mediciones arrojadas por un electrometro permitian hacer operaciones basicas de aritmética
y andlisis de los &ngulos, pero los resultados no eran suficientes para constituir una medicion
eléctrica (Connelly y Chang, 2019). Todas estas imposibilidades convergieron en el disefio
de un instrumento que logré cuantificar la electricidad dinamica, y para ello fue necesario
integrar en el disefio los planteamientos teéricos que emergieron a partir del descubrimiento
de @rsted y los procesos tanto practicos como experimentales que se fueron desencadenando
en la elaboracion del dispositivo.

El dispositivo se denomind galvandmetro, y su idea de base es la medicion de la fuerza de

la corriente eléctrica que pasa por un cable o medio conductor. Cabe sefialar que en este
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apartado se describe solo de las diferentes interpretaciones de lo que era la electricidad para
esta época, en la cual se comenzaron a proponer diferentes formas de medida, lo cual hacia
parte del panorama tedrico cambiante en el que se desarrollaron estos dispositivos. La historia
del galvanémetro es muy amplia y clave para profundizar en una futura investigacion; para
los propdsitos del presente trabajo se enfatiza en las razones de los cambios en la
instrumentacién, que se encontraron acompafados con los modos de pensar la electricidad y
la comprension de las diferentes formas en que se pueden hacer demostraciones fisica y
matematicas que expliquen los fendmenos eléctricos.

En relacion con esto Gltimo se resalta la manera como George Simon Ohm (1789-1854)
interrogo los fendmenos eléctricos a partir de los trabajos de Volta, @rsted y el fisico con
formacion en medicina Johann Seebeck (1770-1831). Ohm sabia que la celda voltaica por
excelente que fuera para producir chispas, producir descargas eléctricas en humanos y
animales para demostrar la electricidad, no podia suministrar corriente eléctrica por mucho
tiempo. Esto generd la necesidad de buscar la manera de crear electricidad continua.
También, sabia que el montaje experimental de @rsted servia como indicador de corriente
confiable, pero era un montaje experimental al cual se debian hacer mejoras. A partir de estas
dos investigaciones Ohm estudié las propiedades conductoras de cables de diferentes
metales. Sin embargo, para continuar con sus investigaciones era necesario antes encontrar
una solucion a los inconvenientes que presentaba la celda voltaica y la solucion llegd por
parte del descubrimiento de la termoelectricidad por parte de Seebeck.

Seebeck replico el experimento de @rsted de manera diferente, disefiando un circuito
eléctrico formado por conductores de cobre y bismuto. Para ello sostuvo una unién metalica
en su mano y concluyo6 que la desviacion resultante de la aguja de una brdjula adyacente a
un conductor era consecuencia de la diferencia de temperatura de las uniones metalicas
provocada por el calor de su mano. Adicionalmente, establecid una relacion entre la fuerza
de diferentes metales, la cual era mayor a diferente temperatura.

Por su parte Ohm elaboré un montaje experimental para el cual utilizé dos recipientes de
hojalata, en uno de ellos habia agua hirviendo y en otro nieve o hielo (Figura 12). Disefi6 un
termopar usando una tira de bismuto y dos tiras de cobre. Los extremos del cobre fueron
sumergidos en dos recipientes que contenian mercurio, que sirvieron como contactos con el

conductor de prueba. Para generar corriente, una union se coloco en agua hirviendo y la otra
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union se coloco en agua helada. Generd corriente termoeléctrica a partir de la diferencia de
temperatura cada vez que las dos copas de mercurio estaban conectadas entre si por el
conductor de prueba para completar el circuito. Ide6 un indicador que consistia en una aguja
magnética suspendida por un cable aplanado, de cinco pulgadas de largo, al que se le podia
aplicar torsion (Geddes y Geddes, 1998, p. 108; Schagrin, 1963, p. 543).

Figura 12. Esquema disefiado para ilustrar el montaje experimental utilizado por Ohm para

descubrir su ley.
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Fuente: elaboracion propia.

En la tabla 1 la primera columna muestra la cantidad de alambres utilizados por Ohm, los
cuales son de igual diametro y diferente longitud, en la tercera columna se encuentra el
angulo de torsion. Cada alambre fue insertado entre las copas de mercurio para generar un
circuito eléctrico.

Tabla 1. Resultados del montaje experimental de Ohm.

Conductor Longitud Angulo de torsion
(pulgadas) X

1 2 326.75
2 4 300.75
3 6 277.75
4 10 238.75
5 18 190.75
6 34 1345
/ 66 83.25
8 130 485
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La sistematizacion de los resultados hallados con este montaje experimental lo Ilevé al

establecimiento de la siguiente expresion matematica:

a
X =—— Ecuacién 3
b+ x

Donde X representa la intensidad de la accion magnética del conductor cuya longitud es
x, a'y b son constantes en funcion de la fuerza de excitacion y de la resistencia de las demas
partes del circuito. Ohm estableci6 para b el valor 20.25 y para a el valor 7285. En este

orden de ideas la ecuacion queda de la siguiente manera:

7285
~(20.25 + %)

A modo de ejemplo se sustituye el valor de x del primer alambre en la ecuacion 3.1y se

Ecuacion 3.1

obtiene un resultado muy cercano al valor del angulo de torsion que se encuentra en la tercera

columna:
7285
X=—————
(20.25 + 2)
v 7285
"~ (22.25)
X = 327.415

La ecuacion 3 es otra manera Ohm de llegar a la ley del circuito eléctrico, pues a representa
la fuerza electromotriz, b + x la resistencia total del circuito y X la intensidad de la corriente.

Ahora bien, si la accion electromagnética es proporcional a cantidad de corriente, entonces
la ecuacion 3 con las unidades apropiadas es familiara I = E/R que es la que se encuentra

por lo general en el capitulo de corriente eléctrica que trata sobre la resistencia eléctrica® en
los libros de texto de fisica (Alvarenga y Méaximo, 1983, pp. 742).

Después de las consideraciones anteriores queda mas claro como cambié la manera de
interrogarse por los fendmenos eléctricos a partir de las ideas de Volta y Galvani, en vista

de que ya no se estaba estudiando la electricidad obtenida por medio de la friccion entre

SLa resistencia eléctrica de un conductor se define como R = VAB/l- en donde R es la resistencia, V5

es la diferencia de potencial en los extremos de un conductor (voltaje), i representa la corriente que
pasa por el conductor. La unidad de esta magnitud en el Sistema Internacional serd Volt por ampere

V/A =1 ohm = 1Q (Alvarenga y Maximo, p. 142).
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materiales, que es la que se estudia en la electroestatica, sino la producida por efectos
quimicos, térmicos y magnéticos que comenzaron a fundamentar la electrodinamica.

Existen varias razones por las cuales se resalta el trabajo experimental de Ohm, la primera
es por la manera como destacé los rasgos mas relevantes de fendmeno termoeléctrico tal y
como se muestra en la tabla 1. La organizacion de éstos le permitio a Ohm un proceso de
razonamiento matematico que dio como resultado el establecimiento de una magnitud fisica
a partir de la cual quedaron establecido los aspectos del fendmeno que deben ser tenidos en
cuenta para su caracterizacion. La segunda tiene que ver con la manera en que logro
comprender que se requiere para que la corriente eléctrica pueda ser continua, la clave esta
en las caracteristicas del material que debe tener el conductor, gracias a lo cual puede ejercer
una resistencia al paso de la corriente eléctrica.

La tercera tiene que ver con la fecha en la que Ohm dio conocer sus descubrimientos: 1826,
seis afios después de que @rsted hiciera publico su experimento, y cuatro afios después que
Ampére publicara sus descubrimientos y llamara electrodindmica a los fendmenos que habia
observado entre dos conductores voltaicos. Schagrin (1963, p. 543) comenta que una de las
razones por las cuales se demoraron en dar a conocer estos resultados es porque se trata de
un estudio con una base matematica que fue ignorada y rechazada por sus contemporaneos.
Incluso cuando Ohm mostro sus resultados a diez de sus superiores formados en el sistema
educativo aleman, les resulto dificil entender el fundamento tedrico de esta ley.

2.3. El galvanémetro

Para medir la fuerza de la corriente que pasaba por un cable se utilizé el galvanémetro
cuyos diversos disefios evolucionaron de formas interesantes. La corriente que se queria
medir era la que utilizo @rsted en su experimento. En el trabajo de Geddes y Geddes (1998),
se puede tomar la traduccion que realizaron sobre la descripcion que realizo @rsted de su
experimento:

“Los extremos opuestos de la bateria galvanica se unieron mediante un alambre
metalico, que por brevedad, llamaremos el conductor de union, o el alambre de
unién. Al efecto que ha tenido lugar en este conductor y en el espacio circundante,
daremos el nombre de conflicto de la electricidad. Deje que la parte recta de este
cable se cologue horizontalmente sobre la aguja magnética, debidamente suspendida

y paralela a ella. Si es necesario, el alambre de union se dobla para adoptar una
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posicién adecuada para el experimento. Estando las cosas en este estado, la aguja
se movera y su extremo cerca del lado negativo de la bateria ird hacia el oeste” (p.
107).

La anterior descripcion muestra uno de los puntos principales en la configuracion de esta
experiencia y es cuando el iman intenta alinearse con el campo magnético que se encuentra
en sentido perpendicular al plano por donde circula la corriente. La construccion de un
galvanometro implicé plantear disefios que fueran mas alla de la dependencia del campo
magnético terrestre que servia como punto de referencia para regular el iméan utilizado en el
experimento. Para propusieron dos tipos de galvanémetro: el de bobina movil e imanes en
movimiento. Dentro de los disefios de galvanémetro con bobina mévil se encuentran el que
diseid Whipple William Sturgeon que fue utilizado para hacer registros de la corriente
voltaica y termoeléctrica, y el galvandmetro de D'Arsonval cuyas mejoras lo posicionaron
dentro de los galvandmetros mas utilizados. Los mecanismos utilizados en los
galvanometros con imanes moviles para eliminar la influencia de los campos magnéticos
externos fueron mas complejos de realizar, lo cual explica por qué se mejoraron los
galvanometros de bobina movil (Connelly y Chang, 2019).

Eliminar el papel del campo magnético en el galvanémetro de bobina e iman movil implico
que algo adicional tenia que actuar. Se incorpord entonces un resorte para impedir que la
aguja indicadora de la corriente se desviara automaticamente hasta 90°, independientemente
de la intensidad de la fuerza magnética del circuito eléctrico que se estaba probando. Todas
las mejoras hicieron uso de una balanza de torsion que consistia en un alambre o cuerda en
la cual quedaba suspendida la bobina mévil, de tal forma que cuando se retorcia el cable o
la cuerda de suspension ejercia una fuerza restauradora mas fuerte cuanto mayor fuera el
angulo de deflexién. La balanza de torsion fue un instrumento utilizado por Coulomb para
hacer medidas de la fuerza electrostatica y desde entonces ha estado disponible para su uso
en varias formas en medidas fisicas (Connelly y Chang, 2019).

La corriente electrica utilizada para las mejoras en los galvanémetros pronto llevo a
interrogarse por la manera de medir fracciones mas pequefias de corriente, el problema que
emergio en el campo de la sefializacion telegrafica. Quien se interesd por dar respuesta a este
cuestionamiento fue William Thomson quien mas tarde se llamo Lord Kelvin (1824-1907)

y para lograrlo debia hacer més sensible los galvanometros con iman mavil. Al galvanémetro
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ya disefiado por él, incorpord de manera ingeniosa un método de observacion que consiste
en dirigir sobre un espejo un haz de luz que procedia de una lampara, luego el haz de luz
reflejado en el espejo se proyectaba sobre una larga tarjeta blanca, la cual se encontraba
marcada con las divisiones de una escala. El haz de luz servia como indice ingravido y
permitia una alta sensibilidad, magnificando los movimientos mas diminutos de la "aguja™
(Connelly y Chang, 2019).

Figura 13. Versién mejorada del galvanémetro reflector de iman movil disefiado por los

hermanos Elliott en 1875.

Fuente: Connelly y Chang (2019, p. 169)

De esta manera Thomson logré disefiar el primer galvandémetro reflector que no sélo fue
utilizado para recibir sefiales, sino como un dispositivo que se convirtié en un instrumento
de precision indispensable en los laboratorios para hacer pruebas de corrientes eléctricas de
baja intensidad (Figura 13). Como afirma Connelly y Chang (2019), la disposicion de los
espejos de tipo Thomson podria usarse para un iman movil o para un galvanometro de bobina
movil logrando una gran precision en las medidas.

2.3.1. El galvanometro en el contexto de la docencia y la investigacion

Aungue pueden faltar muchos eventos por describir en el proceso de desarrollo de
herramientas para medir la corriente eléctrica, es importante para esta investigacion
considerar los fendmenos que sirvieron de referente para medir posteriormente la corriente
eléctrica del corazon. EI fundamento tedrico para la construccion del galvanometro reflector

de Thomson, como se describe mas adelante, aporta elementos de conocimiento para medir

43



de manera acertada la intensidad de la corriente eléctrica del corazén y también visualizar su
comportamiento.

En la Europa de comienzos del siglo XIX la docenciay la investigacion no solo se llevaban
a cabo en instituciones universitarias. Por ejemplo, la industria de este siglo gener6 una nueva
manera de investigar y ensefiar desde la practica. La carrera de ingenieria tomd fuerza,
incluyendo el éarea de la ingenieria eléctrica. Pero ain no era claro qué de todo el
conocimiento que habia detras del disefio y elaboracidn de un instrumento eléctrico se podia
ensefar en un salon de clases. Es desde esta falta de claridad que se comienzan a organizar
las clases para que el estudiante se formara y tuviera los fundamentos para complementar lo
que hacia falta en el dispositivo y garantizar su funcionamiento. Es desde este ambiente
académico y de investigacion donde fueron propuestas las mejoras en el uso y disefio del
galvandmetro (Connelly & Chang, 2019).

En relacion con este Gltimo, es importante resaltar que adn no se tenia una completa
claridad de los alcances que representaba el uso de la electrodindmica en la industria.
Ademas, si bien se habia avanzado en la técnica, aun faltaban mas investigaciones para
fortalecer su parte tedrica. Las propuestas de investigacion se continuaban planteando desde
el contexto de la quimica y la fisica, las cuales retomaban la controversia generada entre
Galvani y Volta sobre la naturaleza de la electricidad, pero ahora los cuestionamientos
emergian desde los fendmenos que fueron observados desde @rsted en adelante.

Los experimentos llevados a cabo por electrolisis y aquellos que consideraban el estudio
de los fluidos eléctricos, generaron la necesidad de cuantificar el trabajo que realizan las
cargas en un campo eléctrico. Lo anterior llevé a organizar una serie de fendGmenos a partir
de los cuales se pudiera establecer una unidad de medida que se denomind potencial eléctrico.
El problema surgié cuando una celda voltaica al suministrar una pequefia corriente con
frecuencia presentaba una alta resistencia eléctrica interna. Entonces los estudios e
investigaciones querian encontrar ese “punto nulo” en el cual se presentaba la resistencia en
el flujo de la corriente. Dentro de las posibles soluciones se encontré la propuesta realizada
por parte de la quimica, para ello se retom6 el fundamento tedrico del electrometro
previamente descrito junto con las nociones sobre capilaridad para crear el electrometro

capilar por parte de Gabriel Lippmann (1845-1921).
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El electrometro capilar de Lippmann permitia medir pequefas diferencias de potencial
eléctrico en términos de cambios en la tension superficial entre una gota de mercurio cubierta
en acido sulfurico (H2SO4) diluido en un tubo capilar (Figura 14). Este instrumento
funcionaba de la siguiente manera: se observaba la posicién de un fino hilo de mercurio en
un capilar cuando se lleva a una marca fiducial hasta un poco antes de finalizar el capilar; a
continuacidn, se observaba la altura a la que llegaba el mercurio en un manémetro cuando el
mercurio en el capilar se ha llevado a la marca fiducial, esta parte del proceso de observacion
se complementaba con el uso de un catetémetro para realizar la medida (Conway & Gordon,
1967).

Figura 14. Electrémetro Capilar de Lippmann fabricado en 1872.

Fuente: Micheli (2011, p. 340).

Pronto el electrémetro capilar de Lippmann disefiado en el laboratorio de Kirchhoff
(Stock, 2004), empezd a ser utilizado en otras investigaciones no propiamente para establecer
un sistema de unidad de medida sino para medir la electricidad que se generaba en el musculo
cardiaco. Basado en su interés en la fisiologia de los nervios y los masculos, Augustus Desiré
Waller (1856-1922) planteo realizar un registro de la actividad eléctrica o los cambios de
voltaje del corazon humano. Esta propuesta lo posicion6 dentro de los primeros que
realizaron medidas de la electricidad del musculo cardiaco en animales y hombres utilizando
para ello el electrometro capilar de Lippmann (Waller, 1889). Las diferencias de potencial

registradas por Waller alcanzaron 1/40.000 voltios, registrando sin exito la despolarizacion
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y repolarizacion ventricular, debido a que el electrémetro dejaba de funcionar después de
realizar varias mediciones (Barold, 2003).

El método de investigacion de Waller fue posteriormente aplicado por Willem Einthoven
(1860-1927), que al estudiar los resultados de Waller encontrd una serie de limitaciones en
el estudio y se dispuso a realizar mejoras en el electrometro capilar y en sus registros. Una
observacion minuciosa en los registros eléctricos de Waller llevé a Einthoven a encontrar
cinco desviaciones eléctricas que denomind ABCDE. Posteriormente realiz6 una correccion
geométrica de las derivaciones, que posteriormente llamo6 P, Q, R, Sy T, basado en la idea
de orden establecida por parte de Descartes para nombrar los diagramas matematicos
(Henson, 1971; Einthoven, 1893; 1895). Independientemente de las mejoras llevadas a cabo
en los trazados, aun persistian las dificultades con el electrémetro capilar, el tiempo de
respuesta era muy lento y de poca precision debido a la inercia del mercurio, lo cual
dificultaba hacer registros de potenciales altos.

Lo anterior llevd a Einthoven considerar la necesidad de disefiar otro instrumento que
también fuera capaz de registrar los potenciales eléctricos del corazon. Plante6 una solucién
considerando las investigaciones realizadas a partir del galvanometro de transmision de
Thomson. Para ello estudio la funcion que cumple una cuerda para registrar la variacion
eléctrica entre los grandes polos de los imanes. Con este principio de galvanémetro unido a
las funciones gréaficas que tiene el oscilografo, Einthoven en 1901 disefio un galvanometro
de cuerda con una sensibilidad muy alta para registrar la corriente eléctrica del corazon. Dio
a conocer los resultados arrojados por el galvandmetro de cuerda en su trabajo publicado en
1895, donde el registro de la corriente eléctrica del corazon fue denominado
"electrocardiograma”. Muchos afios después el galvanémetro de cuerda recibio el nombre de
electrocardidgrafo.

2.3.2. El procesamiento de la sefial eléctrica del corazén

Desde que se disefié el cardiografo y electrocardiografo el célculo de la frecuencia
cardiaca puede ser considerada una magnitud fisica la cual permite estudiar y registrar los
cambios de los ciclos cardiacos a lo largo del tiempo. Sus unidades de medida se dan en
latidos por minuto o pulsaciones por minuto. En la actualidad el almacenamiento de la sefial
eléctrica del corazdn se realiza mediante tres tipos béasicos de grabacién: continua,

intermitente (eventos) y analitica en tiempo real (ambulatorio).
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Uno de los tipos de grabacion mas utilizados es la grabacion analitica en tiempo, la cual
hace parte de las funciones que realiza un Holter. En el Holter las sefiales eléctricas que son
detectadas por el electrocardiégrafo son digitalizadas, codificadas y almacenadas en una
memoria de estado soOlido. Posteriormente, estas grabaciones pasan a un
electrocardioanalizador capaz de leer y reproducir las ondas PQRS grabadas. La lectura suele
realizarse a una velocidad al menos 60 veces el tiempo real, lo que significa que efectua la
lectura de una hora de grabacion en un minuto (Cabrales y Vanegas, 2006).

Desde que Einthoven disefio el electrocardiografo el procesamiento de la sefial eléctrica
del corazon no ha sido un proceso facil de realizar. Cabe sefialar que cualquier tipo de sefial
eléctrica independiente de la fuente de donde provenga es altamente fluctuante (Schafer y
Rabiner, 1973). Adicionalmente, Einthoven es recordado por ser el primero en considerar el
refinamiento de las sefiales eléctricas del corazén de los registros de Waller mediante
procesos matematicos de su época, también realizé ajustes refinamientos a los
electrocardiogramas tal y como se ilustra en la figura 15.

Figura 15. Electrocardiograma

Fuente: Einthoven (1895, p. 105-107).

Actualmente cada una de las ondas de un electrocardiograma se pueden estudiar a una
escala de tiempo en milisegundos. La figura 16 ilustra el comportamiento que tiene la onda
R en segmentos de 300 segundos de un Holter de 24 horas el cual corresponde a un sujeto

con condicién de salud favorable (Mglgaard et al, 1994).
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Figura 16. Variaciones observadas en el intervalo RR de un Holter 24 horas.
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Fuente: Mglgaard et al., (1994, p. 1176).

Desde la practica clinica se considera toda anormalidad en el ritmo “natural” del corazon
como una arritmia, este término proviene del latin arrythmia (tardio), y este del griego
dppubuia arrythmia que significa falta de ritmo regular. A partir del siglo X1X se comenzaron
a realizar estudios cuyos resultados han llevado a clasificar las arritmias en dos grandes
grupos de acuerdo a si son de origen ventricular y auricular. Con el cardiograma y el
electrocardiograma las arritmias fueron medidas y se organizaron de acuerdo con la
velocidad de los latidos. Cada organizacion se les dio los siguientes nombres:

» Bradicardia cuando la velocidad del latido es menor a 60 latidos por minuto.

» Taquicardia cuando la velocidad es mayor a 100 latidos por minuto

* Normalidad cuando la velocidad se encuentra entre 60 y 100 latidos por minuto.

Las anteriores organizaciones son aplicables a registros de electrocardiograma de corta
duracion, sin embargo, para los electrocardiogramas continuos o Holter la falta de ritmo en
los valores de la frecuencia cardiaca se conoce como variabilidad de la frecuencia cardiaca
la cual es una idea méas general de una arritmia y que abarca todas las posibles variaciones
que se pueden encontrar en un estudio mayor a 24 horas. Para llegar a estas clasificaciones
en la mayoria de los casos la cardiologia recurre a la estadistica.

2.4. Sintesis del capitulo

La organizacion de estos acontecimientos historicos se convirtio en un hilo conductor que

permitid profundizar en las condiciones que hicieron posible a los objetos de conocimiento
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y sus interpretaciones entrar en el campo de lo posible. El reconocimiento de las condiciones
permite tener una idea méas clara de cdmo los objetos de conocimiento se fueron
transformando hasta llegar a ser susceptibles de analisis desde el contexto de la fisica, la
matematica, la geometria, la biologia y la quimica. Desde el contexto de la fisica, se destaca
la influencia del mecanicismo del siglo XVII, utilizado para explicar el funcionamiento de
los seres vivos (Frangois, 1999). Esta influencia se puede ver en los razonamientos realizados
desde Galeno hasta los anatomistas de la ilustracion sobre el funcionamiento del corazon, a
partir de los cuales se extrajeron elementos claves de conocimiento para los futuros estudios

en diferentes ramas de la medicina.

A la luz de lo anterior se van a resaltar tres momentos claves de este capitulo: el primero
consiste en la manera coémo Marey logro captar con el cardiografo las pulsaciones del corazén
y con el cardiograma representar temporalmente su comportamiento. Dichas
representaciones permitieron hacer observaciones del comportamiento del corazén
independientemente de la experiencia sensible, como por ejemplo palpar la arteria radial u
observar el funcionamiento de las auriculas y el ventriculo. Adicionalmente, es interesante
como desde las observaciones del cardiograma se comenzaron a organizar los
comportamientos de los trazados regulares o irregulares para luego asociarlos con el estado
de salud de un sujeto, si bien con cierta precaucion dado que no estaban totalmente seguros
de si la irregularidad observada en los trazados era una consecuencia directa del cardiégrafo

0 la manera como se comporta el corazon.

La busqueda de certeza en las observaciones del comportamiento del corazén llevé a que
se mejorara la técnica de registro, asi mismo condujo al disefio de herramientas que fueran
mas sensibles para ello. Esta manera de proceder surgié desde que Benjamin Martin (1705-
1782) se intereso en la construccion de los montajes experimentales de Newton hasta tal
punto que impulsé el estudio por la técnica de diferentes herramientas a partir de su
funcionamiento bésico. Estas herramientas fueron empleadas para realizar diferentes
funciones que facilitaban los procesos y optimizaban el tiempo, dejando al interés de unos
pocos las razones fundamentales por las cuales fueron elaborados estos montajes

experimentales por parte de Newton (Soracipa, 2021). Es decir, se dejo de lado por mucho
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tiempo el estudio de la base fisica y matematica de la teoria que queria demostrar Newton

mediante cada montaje experimental.

A la luz de la consideracion anterior se realizd una busqueda de estudios que se hubieran
interesado en mejorar la técnica de registro del cardiograma desde una perspectiva
geométrica y matematica, sin resultado alguno. En el trabajo de Galabin (1875) por ejemplo
se alcanza a reconocer el esfuerzo que habia en describir las formas de los trazados del
cardiograma cuando los comparaban unos con otros. Lo anterior da comienzo al segundo
momento, en donde se hizo necesario encontrar una respuesta a las dificultades observadas
en el cardiograma de acuerdo con las siguientes premisas: ¢es correcto seguir pensando que
las variaciones observadas en los trazados de un cardiograma son una consecuencia directa
del equipo que realiza el registro? O por el contrario ;es una propiedad intrinseca de la

electricidad del corazén?

La respuesta a esta premisa no se puede dar a la ligera, se requiere argumentar la respuesta
y esta es la razén por la cual se hizo una breve descripcidn de todas las representaciones que
intentaban explicar la electricidad observada en la naturaleza y aquella que se generaba
mediante maquinas. Debido a que la historia de la electricidad es muy extensa, se
seleccionaron estudios claves que eran necesarios para saber qué tan apropiado era utilizar el
galvanometro de cuerda o el electrémetro capilar de Lippmann. Esto nos lleva a pensar que
tanto la fisica como la quimica aportaron conocimiento para ir mejorando las técnicas de
registro de la sefial eléctrica cardiaca, pero, por mas mejoras que se realizaran, se continuaban
observando variaciones en los trazados de los electrocardiogramas. Esto representa el tercer
momento en el cual la investigacién se limit6 a profundizar en la otra parte de la premisa que
considera la variacion observada tanto en los cardiogramas como en los electrocardiogramas
como un comportamiento intrinseco del corazon, que debe ser considerado un problema de

conocimiento.

La posibilidad que se abrié como objeto de todo este devenir histérico fue observar la
naturaleza eléctrica del corazon que se caracteriza por su variabilidad como un problema de
conocimiento, que invitan a los cientificos y los docentes en el campo de las ciencias
naturales a que se siga indagando sobre su estudio. En el orden de las ideas anteriores,

comienza a cobrar otro significado el profundizar en las implicaciones que tiene estudiar la

50



naturaleza eléctrica del corazén en el contexto de los sistemas dinamicos y la geometria
fractal que es el tema del siguiente capitulo. Pero antes es importante tener claro desde que
escala de observacion se va a estudiar la naturaleza eléctrica del corazon. Waller y Einthoven
abrieron dos lineas de investigacién que buscan profundizar en la electricidad del corazon.
Waller fue el primero en reconocer las diferencias que hay al observar un mismo fenémeno

eléctrico después de conocer los resultados de Einthoven afirmd los siguiente:

[...] el galvandmetro de Einthoven era para el electrometro capilar lo que un microscopio

de alta potencia es para un microscopio de baja potencia (Barold, 2003, p. 100).

La escala de observacion de Waller es microscépica y a partir de ella se establecié como
origen de la electricidad del corazén las funciones que cumplen el Nodo Sinusal y el Nodo
Auriculoventricular. En cambio, la escala de observacion de Einthoven es macroscépica en
vista que logré amplificar la corriente eléctrica del corazén en el electrocardiograma,
abriendo nuevas ramas de investigacion como la del procesamiento de la sefial eléctrica
cardiaca. Esto permite privilegiar la dialéctica sujeto-electrocardiograma en cuanto a que
permite movilizar las miradas reduccionistas y mecanicistas desde las cuales se considera la
naturaleza eléctrica del corazon y su relacion con los principios fisicos de la electricidad
como hechos aislados hacia una mirada en las que adquieran sentido nociones como la

relacién, la emergencia y los sistemas dindmicos.
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Capitulo 3

“La observacion es uno de los factores importantes para el cultivo de la memoria”.

Harry Lorayne

3. Matematizacion de la naturaleza

El primer articulo publicado por Newton sobre la 6ptica de los colores en la Royal Society
dejo claro que su manera de explicar la dispersion de la luz blanca era mediante un
razonamiento matematico. La explicacion de Newton fue tomada como una contradiccion a
las interpretaciones de este mismo fendmeno por parte de las corrientes afines al empirismo,
las cuales llegaron a considerar irrelevantes esta explicaciéon. Segiin Thomas Kuhn la forma
de proceder de las “ciencias baconianas” es partir de la observacion cualitativa del fenémeno,
a continuacion, formular una “hipdtesis” sobre la naturaleza fisica de la luz y con base en
esta idea explicar la produccién de los colores como producto de interacciones mecanicas
que afectan la luz blanca. De acuerdo con lo anterior, la contradiccion se da porque Newton
deja su interpretaciéon en el ambito matematico dejando las interacciones mecénicas en el
campo fenomenolodgico, que puede ser entendido como la delimitacion de las cualidades y

clasificaciones del fendmeno mediante el analisis de efectos y/o comportamientos

Una explicacion mecanicista de la dispersion de los colores al estar fundamentada en
conceptos tan difusos, puede que no cubra otros niveles del fendmeno y tampoco permita la
prediccion de nuevos hechos (Granés, 1998). En general la interpretacién de un fenémeno a
partir de conceptos corre el riesgo de modificarse casi a voluntad con el fin de ir adaptando
las explicaciones a las caracteristicas que se presentan en los fendmenos que se van
descubriendo. Para que la interpretacion de la dispersion de la luz blanca no solo quedara en
el ambito matematico, Newton disefié un montaje experimental como fruto de una cuidadosa
reflexion que también dista de las comprobaciones mecanicistas previamente elaboradas.
Para Newton, un experimento representa el disefio de condiciones fisicas que al estar
fundamentadas en unos principios (o leyes) permite hacer predicciones que luego seran
contrastadas con los resultados experimentales. Esta nueva manera de investigar cambio
radicalmente la forma de seleccionar y explicar los fendmenos, asi como el sentido, y la
funcién de la investigacion y de los experimentos (Granés, 1998). Sumado a esto se encuentra

su profundo convencimiento de fundamentar las observaciones partiendo de un principio o
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ley que debia ser acorde a los fendmenos observados tal y como se menciond en el capitulo

dos.

Podria pensarse que la discusion respecto a la naturaleza de la luz es un hecho puntual e
irrepetible, pero no es asi: al proponer matematizar un fendémeno de la naturaleza sujeto a
todo tipo de controversias, puede pasar que no se entienda el fundamento matematico de la
idea que hay detras del montaje experimental, tal y como pas6 con Ohm. Dentro de las
controversias hay un espacio para la discusion y el debate de la postura que generd la
controversia, una de las finalidades de este capitulo es dar a conocer los elementos fisicos,
geométricos y matematicos que permiten argumentar el estudio de la variacién de la
frecuencia cardiaca en el contexto de los sistemas dinamicos y la geometria fractal. La
argumentacion parte desde la metodologia propuesta por el grupo Insight la cual ha planteado
ciertas premisas que permiten comprender el estado dindmico del corazon segun la
racionalidad y los procedimientos deductivos propios de la matematica, dejando de lado por
el momento la mirada de la electrofisiologia que profundiza a una escala microscopica el

comportamiento eléctrico del corazon.

3.1. Representaciones de la realidad e imagenes de conocimiento

Una de las razones por las cuales se enfatiza por el estudio de la naturaleza eléctrica del
corazdn, es por la claridad que hay sobre la relacion que existe entre los procesos eléctricos
gue son llevados a cabo entre el nodo Sinusal y Auriculoventricular con las funciones
mecénicas del corazén. Lo anterior hace parte de los hallazgos que han sido documentados
en los estudios de Biologia, Quimica y la Medicina que pueden representar una realidad para
cada una de estas areas de saber, a las cuales recurre un fisico para intentar entender o explicar
lo que él observa. Entonces el fisico debe encontrar la mejor estrategia que le permita
organizar de manera acertada todas estas representaciones sobre la realidad del movimiento
del corazdn que se van a convertir en imagenes de conocimiento, definidas por Valencia y
colaboradores (2001) asi:

Las representaciones que elaboramos de la naturaleza, de la verdad y sus formas de
legitimarla; las ideas que tenemos acerca de qué y como es el mundo, de cémo y quiénes
somos nosotros, se estructuran no solo desde los contextos, las dindmicas culturales, las

edades, los deseos y las motivaciones, sino desde unas particulares estrategias de
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organizacion. Estas estrategias de organizacién las denominamos imagenes; desde ellas nos
relacionamos con los eventos del mundo, organizamos dicha relacion y construimos

conocimiento (p. 35).

En el 2008 el grupo Insight dio a conocer una metodologia que interpreta la variacion de
la frecuencia cardiaca que es calculada en los registros Holter en el contexto de los sistemas
dindmicos y la geometria fractal (Rodriguez et al, 2008), tres afios despues se publico el
refinamiento de esta metodologia (Rodriguez et al, 2011). Al plantear la metodologia, el
grupo tiene claras las imagenes de conocimiento a partir de las cuales la medicina explica la
variabilidad de la frecuencia cardiaca, asi como los procesos de razonamiento matematico y

las estructuras geomeétricas que se estudian en la geometria fractal.

Esta metodologia se ha dado a conocer ante la comunidad cientifica tanto a nivel nacional
e internacional en un gran nimero de publicaciones, sin embargo, no se ha estudiado las
implicaciones que tiene su ensefianza en los estudiantes de pregrado de la facultad de
medicina. Esta es la razon por la cual se propuso como tema de investigacion en la
Especializacion en Docencia de las Ciencias para el Nivel Basico y posteriormente en la
Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales. La metodologia publicada en el 2008 fue el
tema de investigacion para la especializacion (Soracipa, 2021), la metodologia refinada es la

que se describe en este trabajo.

Ahora es el momento de dar a conocer las imagenes de conocimiento de la fisica y la
matematica a partir de las cuales se organiz6 la metodologia. Es de aclarar que esto no se ha
realizado por ninguno de los estudios realizados por el Grupo Insight, razén por la cual la
investigacion se enmarca en el &ambito pedagdgico y una reflexion constante sobre la practica
docente. Para dar a conocer las imagenes de conocimiento de esta metodologia se ha tomado
como referente la manera como la matematica muestra que las actividades basicas de la
mente humana son organizadas, las cuales se clasifican por afinidades y son ordenadas por

categorias para luego interpretarlas en el lenguaje conjuntista (Salvat, 1986).

Para comenzar, la imagen del sistema del mundo que emergié después de los
descubrimientos de Newton era la de un mundo regido por la regularidad, la simplicidad y
las leyes matematicas. La manera de investigar y razonar los fendémenos de la naturaleza por

parte de Newton impact6 a muchos hombres de ciencia de esta época, entre ellos el médico
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y fisico Pieter Van Musschenbroek (1692-1761) quien disefié el primer condensador
eléctrico que recibio el nombre de botella de Leyden. Van Musschenbroek asistio a las
conferencias organizadas por John Theophilus Desaguliers (1683-1744) en Londres quien
fue el encargado de promulgar el funcionamiento y los resultados de los experimentos de
Newton. En los textos de fisica elaborados por Musschenbroek se ve reflejado el impacto que
tuvo la manera de investigar de Newton, pues en ellos trata temas sobre el método de la
filosofia, la fisica experimental y la geometria, entre otros. Uno de los temas mas
sobresalientes de sus obras fueron sus posturas sobre las “leyes de la naturaleza”, ya que
queria emprender el camino que permiti6 a Newton establecer la ley de la gravitacion
universal pero ahora en el magnetismo (Ducheyne y Present, 2017).

Las leyes de la naturaleza ocupan un lugar central en el pensamiento cientifico, sin
embargo, no hay un consenso sobre los factores que llevaron a cabo la introduccion del
concepto moderno de una "ley de la naturaleza”. Los estudios coinciden en que surgio
durante los siglos XVIy XVII en los trabajos de Descartes y Newton. Por ejemplo, en la ley
de la gravitacion universal Newton establecié que ésta se cumple por las leyes del
movimiento y que con ella es posible explicar el movimiento terrestre y celeste. Es decir,
Newton sintetizo "los fendmenos de la naturaleza a leyes matematicas" (Ducheyne y Present,
2017).

Por su parte Van Musschenbroek al ir profundizando cada vez mas sobre las implicaciones
que tiene una ley en el estudio de los fendmenos de la naturaleza llegé a la siguiente
afirmacion: "Llamamos a las leyes fendmenos constantes que, siempre que los cuerpos se
colocan en circunstancias similares, siempre ocurren de la misma manera" (Ducheyne &
Present, 2017, p.645). Con esta idea en mente junto con la observacion sensorial se
clasificaron los fenémenos de la naturaleza que posteriormente comenzaron a ser parte de
dos grupos de leyes que denomind “leyes generales” y “especiales”; estas Ultimas
corresponden a las clasificaciones que realizo al estudiar el reino animal y vegetal. La forma
de razonar de Van Musschenbroek proporciona un claro ejemplo de la creciente importancia
de las ciencias de la vida en el pensamiento del siglo XVII1, y los desafios relacionados con
el intento de perseguir tanto la historia natural como la fisica experimental matematica bajo

la mirada de la filosofia natural o la fisica (Ducheyne & Present, 2017).
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Cabe sefialar que la observacion y la experimentacion también son consideradas las bases
sobre las cuales se levant la ciencia natural en esta época. La ciencia para Newton no puede
reducirse al recuento asistematico de observaciones. Es necesario que la observacion se
encuentre orientada por premisas tedricas que sugieren principios universales que sirven de
base a un sistema matematico. En el trabajo de Newton hay un profundo convencimiento del
caracter de necesidad de la ley, que lo lleva a buscar un encuentro de los fenémenos con ella.
De esta manera los experimentos se debian disefiar a partir de la ley, lo cual generaba un
proceso experimental del cual emerge la nocién de objetividad. Lo anterior quiere decir que,
Newton no buscaba la explicacion de los fendmenos en términos de interacciones mecanicas,
sino por procesos de pensamiento racionales que partian de premisas tedricas las cuales él
comprendia, para luego hacer predicciones segun procedimientos deductivos propios de las

matematicas (Granés, 1998).

La metodologia disefiada por el Grupo Insight es afin a la manera como se comenzaron a
razonar los fenomenos de la naturaleza desde Newton. La variabilidad de la frecuencia
cardiaca al ser llevada al contexto de los sistemas dinamicos debe estar sustentada bajo
premisas teodricas que guarden una relacion con los principios universales que sirven de base
a un sistema matematico y geomeétrico. Las premisas tedricas de la metodologia muestran
que a partir de ellas es posible establecer diferencias entre estados dinamicos cardiacos
normales y anormales, es decir que a partir de ellas se puede concluir el estado de salud de
un sujeto. La manera de confirmar si la metodologia puede hacer estas diferencias es
mediante un experimento, que en este caso corresponde al equipo en el cual se realiza el
almacenamiento de la sefial eléctrica del corazdn y los resultados del electrocardiograma, los

cuales son utilizados para validar si son acertados los principios tedricos de la metodologia.

A continuacion, se menciona cuéles serian esos principios universales que formalizan la

metodologia y se cierra mostrando los principios tedricos de la metodologia.

3.2. Formalizacion matematica de la metodologia fundamentada en los sistemas

dinamicos y la geometria fractal

De Salamam y Roulet (1982) afirman que la l6gica es una ciencia que se puede distinguir
en dos momentos claves de la historia. EI primer momento se extiende desde sus origenes

cuando fue creada por Aristételes en el siglo 1V a.C., hasta mediados del siglo XVI11y recibe
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el nombre de légica clasica tradicional o aristotélica, el segundo momento que se extiende
desde mediados del siglo XVIII hasta nuestros dias es la denominada légica simbdlica
matematica o moderna. Esta segunda fue desarrollada principalmente por matematicos, y
emergié como un intento de justificar ciertos razonamientos que eran validos para las
matematicas, pero no para la l6gica aristotélica. La matematica al ser considerada la ciencia
del razonamiento simbdlico se ocupa de simbolos abstractos y de relaciones entre ellos. Los
simbolos en cuestion pueden considerarse como abstracciones de modelos concretos
(nameros, figuras, operaciones, etc.,) pero su vida matematica es independiente de ellos
(Salvat, 1986).

Otro aspecto por resaltar es que los nuevos planteamientos matematicos determinan en la
mayoria de los casos avances paralelos en las demas ciencias. También, resulta cierto que los
avances de las demas ciencias y los problemas que en ellas emergen son una fuente inagotable
de inspiracion para los matematicos y los fisicos. En relacion con esto ltimo, en este capitulo
el lector encontrara cdmo se puede dar una solucién al problema de la interpretacion del
electrocardiograma, mediante una metodologia que fue desarrollada por el Grupo Insight
desde el contexto de la teoria de los sistemas dindamicos y la geometria fractal (Rodriguez et
al, 2021).

3.3. El espacio de Box Counting y la dimension fractal

El método de Box Counting arroja una medida adimensional muy utilizada debido a su
relativa facilidad de calculo matematico y estimacion empirica. La definicién se remonta al
menos a la década de 1930 y ha recibido varios nombres como son: entropia de Kolmogorov,
dimensidn de entropia, dimensién métrica, densidad logaritmica, dimension de informacion,
dimensiéon de capacidad, este ultimo término expresa mejor las posibles asociaciones
teoricas. Para facilitar el entendimiento de este concepto se emplea el nombre de dimension

de caja o conteo de cajas (Box Counting en inglés) para evitar confusiones (Falconer, 1990).

El espacio geométrico de Box Counting es un espacio que contiene una determinada
secuencia de cuadriculas de diferente tamafio. En el caso de la metodologia desarrollada por
el Grupo Insight, el tamafio de la cuadricula siguiente se reduce en un factor de %. Este
espacio fue creado para caracterizar las formas de la naturaleza, que son irregulares y muchas

de ellas imposibles de medir con reglas euclidianas. Un ejemplo que ilustra lo inadecuado

57



que resulta aplicar reglas euclidianas para hacer medidas del contorno de una estructura de
la naturaleza se encuentra en la paradoja de la costa de Gran Bretafia. En el anexo 1 del
trabajo de grado de especializacion la autora de esta investigacion describe esta paradoja y

cual fue su solucion (Mandelbrot, 1967; Soracipa, 2021).

Es de esta manera como las estructuras de la naturaleza que se caracterizan por su
irregularidad y/o aleatoriedad fueron clasificadas y categorizadas como fractales que a su vez
hacen parte de lo que hoy se denomina geometria fractal. Cabe agregar que un gran nimero
de estructuras anatdmicas complejas presentan una geometria irregular. Ejemplos incluyen
los arboles venosos y arteriales y la ramificacion de las fibras de masculo cardiaco, al igual
que otras redes como el arbol traqueobronquial, la ramificacion coronaria (Rodriguez et al.,
2007) y el sistema de conduccion de His Purkinje, también la estructura ventricular es fractal
(Rodriguez et al., 2010; Rodriguez et al., 2018). Estas estructuras cardiopulmonares
comparten al menos una funcion fisiolégica fundamental: el rapido y eficiente transporte
sobre redes de compleja distribucion espacial. Una variedad de sistemas de 6rganos presenta
estructuras fractales que facilitan la diseminacion de la informacién (sistema nervioso), la
absorcion de nutrientes (intestino), asi como la distribucion, coleccion y transporte (ductos
biliares, calices renales, complejos coroideos y vellosidades corionicas) (Goldberger et al.,
1990).

Tabla 1. Aspectos generales del espacio de Box Counting y la dimensién fractal obtenida

mediante este método

Descripcion Espacio de Box Counting
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La figura 1 ilustra un cuadro que fue dividido en una
cantidad n de cuadros mas pequefios. La figura
ilustra también que se pasa de la nocion de cuadro a
cuadricula de n cantidad de cuadros.
El cuadro inicial se reduce o divide todos sus lados
en un factor de %. Esta es s6lo una de las posibles
proporciones que pueden utilizarse, pero resulta de
utilidad graficar este caso, pues corresponde a la
escala usada por el Grupo Insight.
El espacio de Box Counting consiste basicamente
en cada una de estas cuadriculas las cuales se
ajustardn una mas que otras para ser superpuestas
sobre estructuras irregulares como se observara mas
adelante.

Descripcion

El método de Box Counting consiste en lo siguiente®:

1. Se selecciona la estructura fractal a medir.

2. Sobre esta estructura irregular se superponen como
minimo dos cuadriculas con cuadros de diferente
tamafo. Para la nube de la figura 1 se ha
superpuesto una cuadricula de 16 y otra de 64
cuadros.

3. Al contar el nimero de cuadros que ocupa la nube
con la cuadricula de 16 cuadros se encuentra que
esta ocupa 8 cuadros, mientras que la cuadricula de
64 cuadros la nube ocupa 20 cuadros.

Figura 1: Representacion de
una cuadricula

Fuente: elaboracion propia.

Meétodo de Box Counting

Figura 2: Método de Box
Counting y conteo de cuadros.

Fuente: Elaboracion propia

®Para tener una idea mas completa y concreta de las aplicaciones de este método y su desarrollo matematico
consultar el trabajo de grado titulado: Estrategia para la construccién e interpretacion de atractores cardiacos
cadticos con estudiantes de pregrado de la facultad de medicina (Soracipa, 2021).
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4. La ecuacion 1 es una expresion matematica con la
cual se evalGa la dimension fractal de cualquier
estructura fractal, en este caso se utiliza para la
nube. En el numerador el término N,(2-U*D)
representa el nimero de cuadros ocupados por la
nube al superponer una rejilla de cuadros mas
pequefios, en el denominador el término Ny(27/)
representa el nimero de cuadros grandes ocupados
por la nube.

N,(2-0U+D

Ny (277)

Siendo D el valor de la dimensién fractal. Ahora al

D = Log, Ecuacion 1

sustituir los valores hallados para la nube se

encuentra que:

Dl 20
= L0g> 3
D =1.321

La dimension fractal de la nube seria igual a 1.321.

3.4. Atractor cardiaco caético

La metodologia del Grupo Insight publicada en el 2008 plantea, como se menciond atras,
la posibilidad de interpretar la variacion de la frecuencia cardiaca en el contexto de los
sistemas dinamicos y la geometria fractal. Para ello utilizé los valores de la frecuencia
cardiaca de los estudios Holter para generar un atractor cardiaco caotico en un espacio de
fase. Los pasos que se requieren para generar dicho atractor en el espacio de fase fueron
descritos para la investigacion llevada a cabo para la especializacion (Soracipa, 2021). A
continuacion, se resaltan que operaciones necesarias para clasificar por afinidades cada
atractor cardiaco cadtico generado en el espacio de fases en tres conjuntos que representan

estados dinamicos cardiacos diferentes.

Tabla 2. Aspectos generales de un atractor cardiaco cadtico
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Los atractores cardiacos de la figura 3
corresponden a los valores de la frecuencia
cardiaca de estudios Holter de dos sujetos
diferentes.

Ambos atractores fueron generados en un mismo
espacio de fases para garantizar que el andlisis de
cada atractor se realice en igualdad de

condiciones.

En este caso al atractor generado en el espacio de
fases se les ajustaron sus ejes a valores de la
frecuencia cardiaca entre 20 y 180 latidos por
minuto.

Una comparacion del espacio ocupado por cada
atractor en el espacio de fases muestra que el
atractor del sujeto 1 (figura 3a) ocupa un mayor
espacio, mientras que el atractor del sujeto 2

(figura 3b) ocupa un menor espacio.

Figura 3: Atractor cardiaco
caotico a) normal y b) anormal

a)

b)

Fuente: elaboracion propia

Conclusién y algunos cuestionamientos que se pueden desencadenar a partir de la

comparacion de los dos atractores

A partir de la comparacion del espacio ocupado por estos dos atractores se puede

concluir que: un atractor normal se caracteriza porque ocupa un mayor espacio

comparado con un atractor anormal.

Es la conclusion anterior es una razén suficiente para establecer diferencias entre

estados dindmicos cardiacos normales y aquellos que se encuentran lejos de este estado

de normalidad.

En el caso que se cuenten con mas de dos estudios Holter ¢seguira siendo igual de

acertado establecer diferencias entre atractores a partir de la observacion?

61




Establecer diferencias a partir de la observacion es
posible siempre y cuando el nimero de objetos no sea
mayor a dos. Para saber si los atractores cardiacos se
pueden diferencian a partir de su espacio de ocupacion
se requiere realizar una medida que permita no sélo
establecer diferencias en dos atractores cardiacos sino
en todos aquellos que se generen en el espacio de
fases, para ello se hace uso del método de Box
Counting. En la metodologia desarrollada por el
Grupo Insight (2008), la cuadricula descrita
anteriormente para el espacio de Box Counting se
denomina rejilla.
La figura 4 ilustra como se ve el atractor de la
figura 3 al superponer una primera rejilla de
cuadros “pequefios” (Kp) y otra de “grandes”
(Kg).
Para la metodologia cada rejilla de Kpy Kg
representa un espacio geométrico acotado, es
decir, un espacio con un namero finito de Kp 0 Kg
que se superponen sobre el atractor.
El conteo de cuadros al superponer la rejilla de Kp
en el atractor cardiaco del sujeto 1 arrojé como
resultado 138 y al superponer una rejilla de Kg el
resultado fue de 42. En cambio, el conteo de
cuadros al superponer la rejilla Kp en el atractor
cardiaco ca6tico del sujeto 2 dio como resultado
34 y al superponer en este mismo atractor una

rejilla K g el resultado fue de 12.

Figura 4. Superposicion de las
rejillas Kp y Kg en los
atractores a) y b) de la figura 4.
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Meétodo de Box Counting aplicado a los atractores

cardiacos caéticos

En la metodologia desarrollada por el Grupo Insight,
al ser el lado de los cuadros de una rejilla exactamente
la mitad del de la segunda, y utilizarse solamente dos
rejillas, el término N, (2~U*D) que se encuentra en el
numerador de la ecuacion 1 representa el nimero de
cuadros ocupados por la estructura fractal al
superponer una rejilla de Kp, esto quiere decir que
N,(27U*D) = Kp; mientras que en el denominador
el término N; (27/) representa el nimero de cuadros
ocupados por la estructura fractal al superponer la
rejilla de K g, esto quiere decir que N, (27/) = Kg.

De esta manera la ecuacion 1 toma la siguiente

expresion:

_ Kp L
D = Log, K_g Ecuacion 2

Ahora, al sustituir el conteo de cuadros Kpy Kg de
los dos atractores de la figura 4 en la ecuacion 2 se
obtiene los siguientes resultados:

Dimension fractal del Dimensioén fractal del

atractor caotico atractor caotico
cardiaco a) cardiaco b)
Kp Kp
D:LOgZK—g D:LOgZK—g
D - Loa. 27 D — Log, 1020
= 109277 ~ 1092769
D =1.93 D =192

Fuente: elaboracion propia
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Desde el contexto de la teoria de conjuntos todo conjunto debe tener unas reglas bien
definidas las cuales caracterizan los elementos que se estan representado. Para el tema
que estamos tratando en este capitulo las reglas se establecen mediante el “arte de
contar” que hace parte de la disciplina que recibe el nombre de andlisis combinatorio
(Salvat, 1986). Entonces, para establecer las reglas de los conjuntos que se pueden
formar a partir del conteo de cuadros es necesario considerar lo siguiente:

La metodologia desarrollada por el Grupo Insight tomo 17 estudios Holter todos
ellos fueron evaluados por un especialista el cual encontrd que cuatro de ellos eran
normales y 13 presentaban diferentes patologias cardiacas (Rodriguez et al, 2008).
La aplicacion del método de Box Counting en los atractores mostr6 que los valores
de la dimension fractal no permiten diferenciar entre estados dinamicos cardiacos
normales y anormales, mientras que el conteo de cuadros que ocupa cada atractor
al superponer las dos rejillas si permite hacer diferenciaciones entre estados
dinamicos cardiacos. A continuacion, se describe como se establecieron estas
diferencias.

Si se considera el valor maximo y minimo de los espacios ocupados por los
atractores generados a partir de los estudios Holter que fueron evaluados como
normales se encuentra que estos variaron entre 260 y 483 con la rejilla Kp, entre 69
y 131 con larejilla K g.

Para los estudios Holter con diferentes patologias cardiacas se encontrd que estos
variaron entre 60 y 383 con la rejilla Kp, entre 16 y 106 con la rejilla Kg.

De los estudios Holter con diferentes patologias cardiacas se encuentran tres cuyos
sus atractores estan por debajo de los 100 cuadros ocupados por la rejilla Kp, y por
debajo de 50 cuadros ocupados por la rejilla K g. Estos tres estudios se denominan
agudos, y se caracterizan de acuerdo con los pardmetros clinicos convencionales
por una pérdida en la variabilidad de la frecuencia cardiaca, es decir no hay una
variacion significativa en los valores de la frecuencia cardiaca durante todo el

tiempo que duro el registro de la sefial eléctrica del corazon.
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Cuando los puntos I, Il y Il fueron considerados como un orden matematico
consecuente con dos estados dindmicos cardiacos como son el normal y el agudo, se
establecieron tres grupos: el primero representa el intervalo entre el nUmero maximo y
minimo de cuadros que pueden ocupar los atractores normales (conjunto A); el segundo
representa el intervalo entre el nimero maximo y minimo de cuadros que puede ocupar
un atractor cardiaco cuyo estudio Holter hay una pérdida de la variabilidad de la
frecuencia cardiaca (conjunto B); el tercer grupo se establecié cuando se compararon
los valores limites de cuadros ocupados por los atractores de los dos primeros grupos,
lo cual reveld que existe un grupo intermedio (conjunto C) que caracteriza un atractor
que puede evolucionar hacia alguno de los dos estados que representa el conjunto Ay
B.

En este orden de ideas la figura 5 ilustra los conjuntos A, B 'y C que también hacen
alusion a la idea de estado dinamico en el cual puede estar un atractor cardiaco. Los
estados dinamicos cardiacos en esta metodologia serian: estado dinamico cardiaco
normal (conjunto A), estado dinamico cardiaco agudo (conjunto B) y estado dindmico

cardiaco evolucionando hacia alguno de los dos posibles estados (conjunto C).

Figura 5. Conjuntos A, By C.

Conjunto A unto C Conjunto B

280

Fuente: elaboracion propia
A ={x <100}
B = {x > 200}
C ={100 < x < 200}
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En donde x € Z* y es una variable que representa el total de cuadros ocupados por el

atractor al superponer la rejilla de Kp.

A continuacion, es necesario establecer la definicion matematica de los Kp y Kg. Para
ello tomamos la ecuacion 2 y realizamos el debido despeje algebraico considerando la

funcion inversa de un Iogaritlno de la siguiente manera:
D=L E on 2
09, — Ecuacion
2 Kg

K
20 = K_z Ecuacién 3

El numerador y denominador de la ecuacién 3 se puede expresar de la siguiente manera:

K
Kp = Kg2PEcuacién 3.1 Kg = 2—5 Ecuacién 3.2

La relacion que nos muestra la ecuacion 3.1 es que la cantidad de cuadros pequefios
contados es igual a cantidad de cuadros grandes multiplicado por una potencia de base dos
que se encuentra elevada segun el valor de la dimensién fractal. Mientras que la ecuacion 3.2
muestra que la cantidad de cuadros grandes es una proporcion entre los cuadros pequefios y

la potencia de base en dos elevado a un determinado valor de dimensién fractal.

Todas estas descripciones corresponden a la metodologia publicada en el 2008 por el
Grupo Insight. A continuacion, se describe qué se consider0 para realizar el refinamiento de
esta metodologia, que representa un claro ejemplo del arte de contar y la relacion que este

arte tiene con la combinatoria.

3.5. Desarrollo de la idea de espacio generalizado de Box Counting

De acuerdo con los razonamientos que se han venido realizando, el matematico Marcus
du Sautoy (2003) afirma que “parte del trabajo del matematico consiste en hallar esquemas
y estructuras en el mundo de la matematica, la otra parte consiste en demostrar que cierta

estructura sera siempre valida” (p.52). En cuanto al concepto de demostracién afirma lo
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siguiente “la demostracién marca el auténtico principio de la matemética como arte de la

deduccion en lugar de una simple observacion de numeros”.

La primera parte de la afirmacién de du

Figura 6. Observacion de nimeros.

Sautoy se puede encontrar en los trabajos
desarrollados previamente por el grupo
Insight en el contexto de la geometria fractal.
En estos trabajos se encontré que el espacio
ocupado por una estructura fractal al

superponer una rejilla de cuadros pequefios

Kp permite hacer distinciones geometricasy  Fyente: elaboracién propia
matematicas entre las estructuras medidas, lo

que no puede hacer los valores individuales de la dimension fractal (Soracipa, 2021).

Entonces al aplicar el método de Box Counting en los atractores cardiacos se sabia que el
numero total de cuadros ocupados podria hacer distinciones matematicas y geometricas entre
atractores. Se puede decir que este hallazgo emerge como resultado de la implicacién
reciproca la cual fue conocida desde el comienzo. La implicacion reciproca descrita aqui
difiere de la simple correspondencia concreta en cuanto a que se llega a ella como resultado

de un célculo de posibilidades y no s6lo de las comprobaciones reales.

Continuando con la primera parte de la afirmacion de du Sautoy sobre demostrar que cierta
estructura sera siempre valida, en la metodologia del Grupo Insight previamente descrita se
establecen las caracteristicas matematicas para los tres conjuntos, las cuales se van a cumplir
cuando la metodologia sea aplicada en otro grupo de estudios Holter. Es decir, estas
caracteristicas matematicas y geométricas configuran una estructura que le da sentido a la
nocion de estado dinamico cardiaco, pues es a partir de ellas que se puede caracterizar el
estado dinamico cardiaco por la forma tiene el atractor en un espacio de fases y por la

cantidad de cuadros que éste ocupa al superponer la rejilla Kp.

Una manera de contextualizar las razones que llevaron al refinamiento de la metodologia
desarrollada por el Grupo Insight se encuentra en la manera como du Sautoy razona lo que
es para él una demostracion. De ella se resalta que es un arte de la deduccién que lleva a

cabo la mente humana y es necesario cultivarla, para lo cual se requiere conocer los métodos
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y/o técnicas de este arte. Uno de ellos es la induccion matematica, que es considerada un
método de prueba que juega un papel central en las matematicas (Rabinovitch, 1970). Méas
adelante se explica como se realizo la induccion matematica en la metodologia desarrollada
por el Grupo Insight, por lo pronto es importante explicar las razones por las cuales se realizo

la induccién matemética.

A partir de una induccion matematica es posible establecer una expresién matematica que
sea aplicable para todos los atractores cardiacos generados en el espacio de fases y medidos
en el espacio de Box Counting. En otras palabras, es un proceso matematico que permite
encontrar una estructura matematica y geométrica mas completa en la cual estan contenidas
las caracteristicas establecidas para los tres conjuntos previamente descritos. Cabe sefialar
que el establecimiento de una generalizacion no es una tarea facil de llevar a cabo; Edward
de Bono, en su estudio sobre el pensamiento lateral, ilustra muy bien los escenarios a los
cuales se debe dirigir la razén (1991). Las ideas que desarrolla Bono sobre este tipo de
pensamiento ilustran el escenario al cual debe recurrir todo matematico para ver el problema
desde todos los angulos posibles para plantear la solucion desde una nueva perspectiva.

Dentro de los &ngulos posibles se encuentra el uso del experimento mental y la analogia.

Figura 7. Experimento mental El experimento mental comunmente se asocia a la

T

filosofia especulativa, no obstante, hay estudios que
muestran que estos experimentos fueron utilizados por
los fisicos de la revolucion cientifica; entre ellos se
encuentran Newton, @rsted, y Einstein; entre otros
(Aguilar 'y Romero, 2011; Cohen, 2010).
Adicionalmente, el fisico y filésofo Ernst Mach considero

% que en esencia los experimentos mentales son similares a
Fuente. Elaboracion propia los experimentos reales. Cabe agregar que hay una
discusion sobre su estatus epistémico, que tiene su origen en los comienzos de la Filosofia
de la Ciencia como disciplina independiente. Por lo tanto, el uso de los experimentos
mentales fue estrictamente restringido y quien argumentd a favor de esta restriccion fue Karl

Popper.
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En términos generales los experimentos mentales tienen una funcionalidad que se vincula
al descubrimiento de hipotesis y a la critica de principios teoricos. El filsofo de la ciencia
James Robert Brown apoya la idea de Mach sobre las similitudes que existen entre los
experimentos mentales y los reales, sefialando que, por lo tanto, pueden desempefiar
funciones en el contexto de justificacion de las teorias. También, tiene clara su oposicion a
la mirada empirista la cual argumenta la manera como se elaboran explicaciones a partir del
resultado del experimento, es decir que para Brown la ejecucion de ciertos experimentos
mentales permite captar de manera intuitiva las leyes de la naturaleza con las cuales se pueden

confirmar las teorias cientificas (Mettini, 2018).

De acuerdo con los razonamientos que se han venido realizando, para Brown los
experimentos mentales posibilitan la revision de teorias y aumentan el grado de certeza de
una hipétesis postulada. Adicionalmente afirma que existe un realismo respecto de las leyes
de acuerdo con el cual, éstas son relaciones entre universales que subsisten

independientemente de sus instancias.

Una analogia es un tipo de razonamiento en el cual se realiza una comparacion de
situaciones o fendbmenos que tienen una similitud entre si. Hay situaciones de la vida que
hacen que se acudan a ellas, por ejemplo, cuando se quiere comunicar una idea, explicar algo
0 resolver un problema, y se carece de conocimientos sobre el tema. Para realizar una
comparacion se requiere establecer un referente que sea conocido y del cual se encuentran
semejanzas con esa idea que no se puede expresar. A nivel epistemologico se considera que
la analogia juega un papel clave en el estudio de la produccién de conocimiento y la

creatividad de los cientificos (Oliva, 2004).

A continuacion, se realiza una descripcion del experimento mental y las analogias
utilizadas en el refinamiento de la metodologia desarrollada por el grupo Insight, para realizar
una induccion matematica la cual permite establecer una expresion matematica aplicable a
todos los atractores cardiacos. Como se vera mas adelante el experimento mental comienza
reconociendo el espacio de Box Counting como aquel espacio en el cual es posible hacer
caracterizaciones de estructuras irregulares, que en este caso son los atractores cardiacos.
Mientras que se va describiendo el experimento mental a partir del cual se extraeran

elementos matematicos claves para realizar la induccion matematica, se invita al lector a que
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tenga en cuenta si dentro de la demostracion se responde a la siguiente pregunta: ¢es posible
establecer el total de atractores cardiacos que se pueden medir en el espacio de Box Counting,
que a su vez determinen el total de atractores que se pueden encontrar en el estado dindmico

normal, agudo y en evolucidn hacia alguno de los dos estados anteriores?

Durante la demostracion del refinamiento de la metodologia es importante considerar lo
que expresa muy bien expresa du Sautoy (2003), “muy a menudo una demostracion no
pretende poner todos los puntos sobre las ies: se trata de una reconstruccion del viaje y no
necesariamente la construccion de cada uno de sus pasos” (p. 56). En este orden de ideas,
se va a realizar es una reconstruccion del viaje de un escenario muy abstracto y la pregunta
formulada permite centrar la atencién en el resultado que en ultimas representan los alcances
que tiene la metodologia para interpretar el electrocardiograma y/o Holter en el contexto de

los sistemas dindmicos y la geometria fractal.

3.5.1. Lacombinatoria

En la combinatoria existe un arreglo particular que se obtiene de la mezcla de los
elementos de un conjunto. Una definicion concreta de combinatoria seria un namero de
conjuntos con un determinado numero de elementos que hacen parte de un universo de
elementos, sin considerar el orden de seleccidn, sino el tipo de elementos que se toman.
Previamente Rodriguez y colaboradores (2021) explicaron la manera de realizar

combinaciones entre Kg y Kp, de esta explicacion se resalta lo siguiente:
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Figura 8. Ampliacion de un cuadro grande
(Kg) y sus cuadros pequefios (Kp)

En la figura 8 se ilustra una rejilla que tiene
nueve Kg, cada uno de ellos fue dividido
entre cuatro Kp, la longitud de cada Kp es la
mitad del lado de un Kg, asi en cada Kg
caben 4 Kp. Para establecer la cantidad de
cuadros pequefios que puede una estructura
fractal puede ocupar, se sabe que por cada

Kg superpuesto sobre el atractor existe

cuatro posibilidades de ocupacion de Kp.
Fuente: elaboracién propia

La idea anterior se ilustra en la figura 9 en la cual se muestra todas las posibilidades que
puede tener una estructura fractal en ocupar un Kp, en este orden de ideas se muestra que

solo hay cuatro posibilidades de ocupar un Kp.

Figura 9. Todas las posibilidades de ocupacion de cuadros Kp para un solo cuadro Kg.

Fuente: elaboracion propia
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Para continuar desarrollando la idea de posibilidades de ocupacion de una estructura
fractal, es necesario emplear el razonamiento abstracto el cual permite proyectar en su mente
una cantidad limitada de posibilidades de que una estructura fractal ocupe una determinada

cantidad de Kp cuando se tiene méas de un Kg tal y como se ilustra en la figura 10.

Figura 10. Posibles combinaciones o parejas (Kg, Kp) que pueden darse cuando se tienen
dos cuadros grandes.

—
]

Bl
/
L]

]
B
/7

Fuente: elaboracion propia

La figura 10 fue disefiada para ilustrar cémo seria el razonamiento abstracto en el cual se
plantea un analisis de la cantidad de Kp que pueden ser ocupados de acuerdo con una
determinada cantidad de Kg. En este caso si el nimero de Kg son dos se encuentra que el
nimero maximo de Kp que puede ocupar una estructura fractal serd de 8. Lo anterior en

términos matematicos seria:
4(Kp) x 2(Kg) = 8(Kp)

Ahora ;cuantas parejas (Kg, Kp) se pueden establecer de acuerdo con lo observado en la

figura 10? La respuesta a esta pregunta seria:
(2,2),(2,3),(2/4),(2)5),(2,6),(2,7),(2,8)

Considerando que la pareja (2,1) en la figura 11 no se forma, entonces tendriamos que
8 — 1 = 7, que son el nimero de parejas (K g, Kp) que se pueden dar. Una de las razones por

las cuales no se da la pareja (2,1) es porque un valor de Kp = 1, significa que uno de los
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cuadros K g no esta siendo ocupado, y entonces ya no tendriamos 2 cuadros K g, sino sélo un
cuadro Kg. Por esto, aunque el méximo valor de Kp ocupados sea 8, sélo se obtienen 7
posibilidades. Otra manera de organizar el nimero de parejas observadas en la figura 11y

sus combinaciones es mediante la tabla 3.

Tabla 3. Cantidad de Kp cuando se tiene una cantidad de Kg organizados en parejas las

cuales establecen un determinado nimero de combinaciones.

Kg 2 2 2 2 2 2 2

Kp 2 3 4 5 6 7 8
Parejas (Kg, Kp) (2,2) (2,3) (24) (2,5 (2,6) (2,7) (2,8)
Combinacion 1 2 3 4 5 6 7

Continuando con este razonamiento abstracto, en la figura 11 se puede observar que hay
tres cuadros Kg y en cada uno de ellos hay un cuadro Kp ocupado, es decir que hay como
minimo tres cuadros pequefios ocupados. El valor méximo de cuadros pequefios ocupados en

esta situacion serd 11, lo anterior en términos matematicos seria:
4(Kp) x 3(Kg) = 12(Kp)
Ahora si repetimos la pregunta de la situacion anterior para la figura 11 la respuesta seria:

Figura 11. Posibles combinaciones o parejas (Kg, Kp) que pueden darse cuando se tienen

tres cuadros grandes (Kg).

Fuente: elaboracion propia
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(3,3),(3,4),(3,5),(3,6),(3,7),(3,8),(3,9),(3,10), (3,11),(3,12)

Volvemos a considerar que la pareja (3,1) no se tiene en cuenta y que las parejas
comienzan a partir del valor de Kg que en esta situacion es 3, entonces las parejas
(3,1) v (3,2) no serian consideradas, en este orden de ideas tendriamos que 12 — 2 = 10,

que corresponden al nimero de parejas (Kg, Kp) que se pueden dar.

Tabla 4. Cantidad de Kp cuando se tienen tres Kg organizados en parejas las cuales

establecen un determinado nimero de combinaciones.

Kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Kp 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Parejas 3.3) 3.4) 35) 3.6) 3.7) (3.8) (3,9) (3,10) (3,11) (3,12)

Combinaciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A continuacion, se plantean dos situaciones y se procede de manera semejante a como se
hizo con las tres primeras situaciones (omitiendo en cada una de ellas su representacion
gréafica). Ahora si se consideran cuatro K g, el valor madximo de cuadros pequefios ocupados

en esta situacion sera 16, lo anterior en términos matematicos seria:
4(Kp) X 4(Kg) = 16(Kp)

En esta situacion la pareja (4,1),(4,2) y (4,3) no se tiene en cuenta y las parejas
comienzan a partir del valor de K g, en este orden de ideas tendriamos que 16 — 3 = 13, que

corresponden al nimero de parejas (Kg, Kp) que se pueden dar.

Tabla 5. Cantidad de Kp cuando se tienen cuatro Kg organizados en parejas las cuales

determinan un determino nimero de combinaciones.

Kg 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Kp 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Parejas (4,4) (45) (46) (47) (48) (49) (410) (4,11) (412) (413) (4,14) (415) (4,16)

Combinaciones 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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Ahora si se consideran cinco K g, el valor maximo de cuadros pequefios ocupados en esta

situacion sera 20, lo anterior en términos matematicos seria:
4(Kp) x 5(Kg) = 20(Kp)

En esta situacion la pareja (5,1), (5,2), (5,3)y (5,4) no se tiene en cuenta y las parejas se
comienzan a organizar partir del valor de Kg, en este orden de ideas tendriamos que 20 —
4 = 16, que corresponden al numero de parejas (Kg, Kp) que se pueden dar tal y como se

muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Cantidad de Kp cuando se tienen cinco Kg organizados en parejas las cuales

determinan un determino nimero de combinaciones.

Kg Kp Parejas Combinaciones

5 5 (505) 1
5 6 (56) 2
5 7 (57) 3
2 8 (2,98) 4
5 9 (509) 5
5 10 (5,10) 6
5 11 (5, 11) 7
5 12 (5, 12) 8
5 13 (5,13) 9
5 14 (5, 14) 10
5 15 (5,15) 11
5 16 (5,16) 12
5 17 (5 17) 13
5 18 (5,18) 14
5 19 (5,19) 15
5 20 (5,20) 16

Al observar detenidamente la descripcion de las situaciones anteriores encontramos que
existe un patrdn recurrente en el nimero total de cuadros ocupados a medida que se aumenta
el nimero de Kg. Lo anterior se puede entender bajo la nocidn de sucesion que hace parte de
un grupo de funciones especiales la cual representa un conjunto que tiene como dominio al
conjunto de los enteros positivos, razon por la cual se puede ordenar los valores de sus rangos
o recorridos (Gonzélez et al., 1988). Ahora para deducir el término general de la sucesion se

considera lo siguiente:
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e Laletra j toma los valores de Kg que representa una determinada cantidad de cuadros

grandes y el valor minimo de Kp.

e El valor maximo de Kp se establece cuando se multiplica Kg por 4, es decir 4 X (#)Kg.

e Enel nimero de parejas se observa que este se puede establecer cuando se multiplicaa 3

por Kg mas 1, es decir:

Sij = Kg = 2 entonces
3j+1=
32)+1=7

Hay en total 7 parejas

Sij = Kg = 4 entonces
3j+1=
34)+1=13
Hay en total 13 parejas

Sij = Kg = 3 entonces

3j+1=
3(3)+1=10

Hay en total 10 parejas

Sij = Kg = 5 entonces

3j+1=
3(5)+1 =16

Hay en total 16 parejas

Todos los anteriores planteamientos se pueden organizar conforme aparece en la tabla 7,

donde se puede observar que j toma los siguientes valores 2, 3,4, 5, ... j. En la tabla 7 también

se puede observar que el signo “por” se ha eliminado, es decir ya no se escribe 4 X |, Sino

solo 4j, de igual forma ya no se escribe 3 X j + 1, sino 3j + 1. De esta manera se encontro

un patron para el nimero de combinaciones para un determinado valor de Kg que sera

representado por un nimero j cualquiera, de tal forma que el nimero de combinaciones que

obtendremos sera 3j +1.

Tabla 7. Generalizacion de los resultados obtenidos para las situaciones analizadas.

K Minimo Maximo No.
9 Kp Kg Parejas
2 2 8 7
3 3 12 10
4 4 16 13
5 5 20 16
Ji j 4j 3j +1
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3.5.2.  Serie y numero total de atractores cardiacos cadticos

Para esta parte de la metodologia es importante recordar la funcién que cumple una serie
matematica y es la de sumar elementos de alguna sucesion de numeros ordenados que tienen
una relacion con los valores consecutivos de los nimeros naturales, siguiendo un patrén o

expresion de generacion, por ejemplo:

En esta serie se observa un patron repetitivo
en todos los términos el cual va a ser una
2rzto4242+242424242 constante, en este caso el niimero 2 es un valor

constante, con un nimero finito de sumandos.

De esta manera la suma de los 10 primeros 10

. . . 2

términos de esta serie matematica se Z
j=1

simboliza de la siguiente manera:

Donde la letra sigma representa la suma
abreviada de esta secuencia de numeros, la
letra j representa el indice de sumacion,
adicionalmente los limites inferior y superior

2 indican cuantos términos va a tener la suma.
Las series se pueden caracterizar por su
convergencia, es decir se dice que una serie
converge si su suma es finita.

En cuanto al ejemplo anterior la serie 1O

ZZ=2+2+2+2+2+2+2+2+2
j=1

resultado: +2=20

converge a 20, pues la sumatoria da como

Volviendo a la tabla 7 en la columna cuatro se encuentra que el nimero de parejas que se
pueden establecer con la expresion matematica 3j + 1 que a su vez representan el nimero
total de combinaciones para cada j las cuales se pueden sumar al observar que cumple las

condiciones de una serie. A continuacion, se describe cémo se realiza esta suma:
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X
Ny = Z 3j +1 Ecuacion 6

j=n

Al cumplir la serie el criterio de
convergencia la ecuacion 6 se puede

expandir de la siguiente manera:

Serie (a)

Serie (b)

X
21=x—n+1

j=n

La ecuacion 6 representa una sucesion que
se lee “sumatoria de 3j + 1 que va desde
j =nhasta j = x” donde n y x representan
los términos de Kg minimo y Kg maximo
respectivamente. Se puede inferir que la
serie establecida converge a un valor finito
en vista de que tiene limites finitos (x y n),
adicionalmente existe

no una

indeterminacion en la sucesion 3j +
1 dentro del intervalo numérico establecido
para la serie, en este caso el intervalo

numerico es [n, x].

X
NA=Z3j+1
j=n

X X
Ny = Z 3j + z 1 Ecuaciéon 7
j=n j=n

Ahora es necesario analizar las dos
sumatorias de la ecuacion 7 por separado. El
término general de la sucesion de la serie (a)
converge, pero la serie no cuenta con un
término general al que este converja. Para
establecer el término general de la serie se
procede de tal forma que se pueda utilizar el
procedimiento de Gauss para la suma de los
n-primeros numeros naturales.

La serie (b) asi como la serie (a) convergen,
ademas la serie tiene un término general que
se puede establecer directamente del

resultado al que llegd Gauss.
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De esta manera la serie debe empezar en cero e ir hasta un determinado nimero para poder

zn:k n(n+1)

k=0

aplicar el resultado:

Es por esta razdn que se realiza el cambio de la serie (a) a la (b), pues la serie (b) tiene la
suma de los primeros “x — n” nimeros. Para lograr ir desde la serie (a) hasta la serie (b) se

debe tener en cuenta que dos series son iguales si tienen igual cantidad de términos, es decir:

n n
2. Qb

i=0 i=0
Son iguales si y solo si

a0:b0 a0+a1:b0+b1 a0+a1+a2:b0+b1+b2
i=0 i=1 i =2

a0+a1+a2”‘an = b0+b1+b2"‘bn
i=n
Es decir, son iguales término a término.

En el momento de hallar una serie que sea igual a la serie (a) y que no permita utilizar el
resultado de Gauss hay que asegurar que, sean iguales término a término por esto se hace el

cambio de j a j + n dentro de la sumatoria de la siguiente manera:

ijn, n+mn+D,n+(m+D)+m+2),n+(n+D)+Mm+2)+-+x

XxX—n
Zj+n=n,n+(n+1),n+(n+1)+(n+2),---n+(n+1)+(n+2)+---

i=n

n+x—n
Jotx-mn)
X

De esta manera se observa que ambas series son iguales término a término, ademas es

finita y converge, y se puede separar asi:
X—n X—n X—n
Zj +n= Zj +n Z 1
i=0 i=0 i=0
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Asi, la primera serie que se encuentra al lado derecho de la igualdad corresponde a la suma

de los primeros x — n nimeros y aplicando la formula encontrada por Gauss se llega a que:

XxX—n

Z . c-mx-n+1)
)= 2

1=0

También, se sabe que
X
l=x—m+1

j=n

Entonces:

. . @-mEx-n+1) (x—n+1D(x+n)
X—MNM)(x —n X—n X n

Zj+n=2j+n21= > +nx—m+1) = >

i=0 i=0 i=0

Volviendo a la serie (a) se tiene que:

23]_ —3 ] 3(x—n+21)(x+n)

Considerando de nuevo la ecuacion 7, obtenemos el siguiente resultado:

X
i=n

X X
i=n i=n

3x—n+1D(x+n)
2

Sacando factor comun a la anterior expresion matematica se obtiene:
3x—nm+1)(x+n
Ny=(x—-n+1) ( 2)( )+1 Ecuacion 8

Ahora, para establecer a partir de este término general de la serie cualquier valor de

NA=

+(x—n+1)

cuadros Kg, vamos a suponer que tenemos una variable que llamaremos j (ver tabla 7), la

cual puede tomar cualquier valor entero entre un valor maximo y minimo de cuadros Kg; en
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este caso son 131 y 16 que corresponde a los valores experimentales determinados a partir
de los Holter prototipos’ mencionados en la metodologia desarrollada por el Grupo Insight
(Rodriguez et al, 2011). En la ecuacion 8, x corresponde al valor maximo de Kg y n el valor
minimo de Kg, al realizar la respectiva sustitucion de valores y despejes algebraicos se llega
a

3
NA=(x—n+1)[z(x+n)+1]
3
Ny=(131-16+1) [5(131+ )+1]

3
N, = (131 - 15) [5(147) + 1]

N, = (116) l3(147) + 2]

N, = 25694
De acuerdo con los razonamientos que se han realizado hasta el momento en la ecuacion
8, N, representa el nimero total de atractores cardiacos que se pueden encontrar en el espacio
de Box Counting de acuerdo con una determinada cantidad de Kg. El valor maximo y minimo
de cuadros Kg calculados experimentalmente para las dindmicas cardiacas normales fue de

131y 61, al sustituir estos valores en el término general de la serie se obtiene:
3
Ny = (x—n+1)[§(x+n)+1]
3
N, = (131 -61+1) [5(131 +61) + 1]
3
N, = (131 - 60) [5(197) + 1]

N, = (71) I3(197) + 2]

N, =20519
De esta manera se obtiene un total de 20519 atractores cardiacos caéticos normales. Ahora

si se sustituye el valor 16 y 23 que corresponden a los valores totales experimentales

Se entiende por prototipo en esta metodologia a los electrocardiogramas que tienen unas caracteristicas
particulares establecidas desde parametros clinicos y matematicos que los distinguen de otros
electrocardiogramas.
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ocupados por un atractor con enfermedad aguda en este mismo término general de la sucesion

se obtiene como resultado:

3
Ny = (x—n+1)[§(x+n)+1]
Ny=(23—16+1) [;(23+ 16)+1]
N, = (8) E(39)+1]

N, = (®) I3(39) + zl

N, = 476

Este resultado indica que hay un total de 476 atractores cardiacos agudos.

En la tabla 8 se organizdé los resultados para responder a la previamente pregunta
formulada. En esta tabla también se puede observar la diferencia que hay entre saber el total
de atractores que se pueden generar en el espacio de Box Counting y establecer los conjuntos
A, By C a partir del conteo de cuadros que ocupa cada atractor al superponer la rejilla Kp.

Tabla 8. Numero total de atractores normales, agudos y atractores que pueden estar
evolucionando hacia el estado dindmico normal o agudo.

NUumero NUmero
NUmero total de total de
N, total de atractores | atractores
atractores normales agudos
NNormales NAagudo
(x—n+1) [3(x_n+21)(x+n) + 1] 25694 25519 476
Numero de atractores evolucionando hacia
alguno de los estados Nyormaies Y Naagudo
4699

NEvolucién = NA - (NNormales + NAagudo)

3.6. El “arte de contar”

Para hallar la dimension fractal de una estructura irregular a partir del método de Box

Counting, se comienza contando cuadros para posteriormente aplicar la ecuacion 1. Mientras
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que con la metodologia del Grupo Insight se cuentan los cuadros que ocupa cada atractor al
superponer sobre él rejilla Kp, para luego establecer los criterios que caracterizan y
diferencian a los conjuntos A, B y C, que a su vez representan tres estados dindmicos
cardiacos diferentes. Por ejemplo, la figura 12 ilustra como después de contar los cuadros
ocupados por el atractor cardiaco al superponer sobre él la rejilla Kp es mayor a 200 cuadros,
entonces al revisar las caracteristicas de los tres conjuntos se concluye que este atractor
pertenece a un sistema dinamico normal. En este orden de ideas, contar en la metodologia
desarrollada por el grupo Insight no fue considerada una simple accién mecanica del método
de Box Counting, al contrario, una reflexién profunda del problema llevé a entender el “arte

de contar” como un proceso de analisis combinatorio (Salvat, 1986).

Figura 12: Cuadros ocupados y su relacion con alguno de los tres conjuntos

\/,
Conjunto A Conjunto C Conjunto B

100<x<200

Fuente: elaboracion propia.

Como se describié mas atras la metodologia plated no sélo contar los cuadros que ocupa
un atractor en un espacio de fases sino saber cuéntos atractores cardiacos contienen las
caracteristicas de estos tres conjuntos, es claro que la situacién cambia completamente debido
a que se trata de indagar por un numero determinado de atractores cardiacos. El
procedimiento para contar la cantidad de atractores cardiacos aplicd procesos de
combinatoria, para luego encontrar un orden matematico desde la nocién de sucesién para
establecer un término general de la serie que es justamente el que permite establecer el
numero total de atractores para cada uno de los tres grupos.

El término general de la serie muestra que, si existe un determinado nimero de atractores
cardiacos por ejemplo para un estado dindmico normal, entonces la variabilidad en el

comportamiento de la frecuencia cardiaca se encuentra acotada a un sistema dindmico
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especifico, que a su vez es diferenciable de los otros dos estados dindmicos (Figura 13). En
este orden de ideas, la metodologia desarrollada por el Grupo Insight (Rodriguez et al, 2011;
2021) muestra que al llevar la variabilidad de la frecuencia cardiaca para ser caracterizada en
el contexto de los sistemas dinamicos no resulto ser un impedimento para establecer el estado
dindmico cardiaco en el que se encuentra el sujeto en el momento que se realizo el registro

de su sefial eléctrica cardiaca.

Figura 13. Esferas que representan la idea de generalizacion mediante la cantidad de

atractores que contienen la cantidad de conjuntos A, By C.

Fuente: elaboracion propia.
3.6.1. El concepto de suma

Para introducir el sistema de nimeros reales se comienza con los enteros positivos, la
generalizacion del espacio de Box Counting descrita en este capitulo arroja resultados
numéricos que pertenecen al conjunto de enteros positivos, en el cual se incluye los nimeros
racionales positivos. El sistema de numeros reales se puede caracterizar mediante tres
conjuntos de axiomas que son los siguientes: axiomas de cuerpo, axiomas de orden y axioma
de extremo superior. En el axioma de cuerpo se supone la existencia dos operaciones
Ilamadas suma (+) y multiplicacion (x), estas dos operaciones cumplen los siguientes
axiomas: propiedad conmutativa, asociativa y distributiva, cabe sefialar que de estos axiomas
se deducen todas las leyes aplicadas en el algebra elemental las cuales reciben el nombre

teoremas como es el teorema de posibilidad de sustraccion y de division (Apéstol, 1990).
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Los axiomas de orden son un grupo de axiomas que dan cuenta de un concepto por el cual
se establece una ordenacidn entre los nimeros reales. En esta ordenacion se introduce unas
propiedades de orden que representan un conjunto que permite posteriormente definir los
conceptos de mayor que (>) y menor que (<) a partir del concepto primitivo de positivo.
Volviendo a la ecuacion 8, el término general de la serie muestra que tiene implicita esta

propiedad de orden, si se considera que:

La suma total de atractores cardiacos delimita la cantidad de variaciones que se pueden
presentar en un determinado estado dinamico cardiaco.

Cada suma a partir del valor médximo y minimo que caracteriza al conjunto A y B
establece el estado dindmico individual normal y agudo.

Un estado normal se diferencia de un estado dinamico agudo porque contiene 20519
posibles atractores cardiacos, adicionalmente sus atractores ocupan un mayor espacio en
el espacio de fases.

El estado dindmico que puede ir evolucionando hacia estado normal o agudo se

caracteriza por contener en total 4699 atractores.

La figura 13 ilustra las cuatro consideraciones anteriores, también permite observar como
se van organizando de mayor a menor el nimero de atractores cardiacos que representa un
estado dindmico. El principio de buena ordenacion es una propiedad importante de los
enteros positivos, debido a que se utiliza como base para la demostracion y la induccion que
se formula de la siguiente manera: “todo conjunto no vacio de enteros positivos contiene uno
que es el menor’®. En la metodologia el menor estado dinamico cardiaco es el agudo, que a

su vez ocupa un menor espacio en el espacio de fases.

3.6.2.  Operaciones basicas en los logaritmos

La demostracion tedrica de la metodologia desarrollada por el Grupo Insight muestra que
la potencialidad del método de Box Counting se encuentra en contar y sumar. EI concepto de
suma se caracteriza por unos axiomas que cumple la ecuacion 8. Sumar puede considerarse
una actividad racional facil de llevar a cabo, sin embargo, al indagar la historia de la
matematica se encuentra que no es asi y es necesario establecer algoritmos que permitan

8 Esta formulacion aparece en el teorema 1.37 tomado del Apdstol, T. (1990). Calculus I. Bogota: Editorial
Reverté, pag, 43.
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realizar esta operacion. En el siglo XVI se dio una de las mayores expansiones comerciales
debido a las nuevas rutas de navegacion, que requerian que las operaciones comerciales
fueran perfeccionadas. De esta manera surge la necesidad de encontrar algoritmos menos
laboriosos que los utilizados hasta entonces, como son los algoritmos de la multiplicacion,
de la divisidn, etc. Esta necesidad converge en el establecimiento de los logaritmos gracias a
dos vias aparentemente disimiles. La primera de ella es el célculo del dinero que se iba
acumulando en procesos bajo las reglas de interés compuesto, y la segunda corresponde a la
navegacion gque se encontraba en su auge, lo cual forzaba a realizar mas investigaciones
astrondmicas en las cuales se empleaban calculos trigonométricos. Ambas vias inspiraron
respectivamente a John Napier (1550-1617) y a Jobst Birgi (1552-1632) en el
establecimiento de los fundamentos matematicos de los logaritmos (Tapia, 2003).

El clericé y matematico Henry Briggs (1561-1630) disefid las primeras tablas logaritmicas
decimales, las cuales fueron dadas a conocer en 1624 en su obra titulada “Arithmetica
logarithmica” (logaritmos comunes), las cuales contienen tablas de logaritmos de 14
decimales para los nimeros del 1 hasta 20.000 y 90.000 hasta 100.000° (Briggs, 1976). Con
estas tablas se podian realizar operaciones de aritmética y geometria y se evitan todas las
molestias de las multiplicaciones y de las divisiones; de manera que, en lugar de
multiplicaciones, se hacen solamente adiciones, y en lugar de divisiones se hacen
sustracciones. La laboriosa operacion de extraer raices, tan poco grata, se efectia con suma
facilidad. En una palabra, con los logaritmos se resuelven con la mayor sencillez y
comodidad todos los problemas, no sélo de aritmética y geometria, sino también de
astronomia.

Al ir un poco mas al fondo de la historia de los logaritmos se encuentra que ellos
estuvieron presentes en los trabajos realizados por los griegos en areas de la matematica, la
geometria y la astronomia. Es de esta manera como se llega a la primera nocion de logaritmo
en el trabajo de Arguimedes y sus conocidas comparaciones entre sucesiones algebraicas y
geométricas. Para ilustrar un poco el significado del aporte de Arquimedes, se puede observar
la figura 14 en la cual se encuentra una tabla con dos filas, en la primera fila estan los diez
primeros nimeros de la sucesion aritmética y en la segunda fila se encuentran los diez
primeros ndmeros de la sucesion geométrica. Arquimedes establecid una sorprendente
relacion entre estas dos sucesiones, mostrando que se podian utilizar para encontrar los

Otra fuente de consulta sobre el trabajo de Briggs: Britannica, The Editors of Encyclopaedia. "Henry Briggs".
Encyclopedia Britannica, disponible en: https://www.britannica.com/biography/Henry-Briggs.
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resultados de las multiplicaciones de diferentes nimeros, sélo teniendo esta organizacion de
sucesiones.
Figura 14. Regla de Arquimedes

2 5121102

2 | x |512|=|1024

Fuente: elaboracion propia.
A continuacion, se describe como funciona la regla de Arquimedes y para ello se
consideran las dos siguientes situaciones:
Primera situacion
¢Cuanto da la multiplicacion entre 512 x 2? Para saber el resultado a partir de la tabla
de la figura 15, bastaria con mirar a qué nimeros corresponden cada uno de los factores,
0 sea, 512y 2, en la sucesion de aritmética, o sea la primera fila de la tabla, se puede
observar que al 2, le corresponde el nimero 1, mientras que al 512 le corresponde el
namero 9, posteriormente se realiza la siguiente operacién 1 + 9 = 10. De debajo del
nimero 10 se encuentra 1024 que corresponde al resultado de la multiplicacion
planteada 512 x 2 = 1024.
Segunda situacion
¢Cuanto da la division entre 1024 <+ 8? Para saber el resultado se toma los nimeros que
le corresponden en la sucesion aritmética tanto al divisor como al dividendo, de esta
manera a 1024 le corresponde el nimero 10, y al 8, le corresponde el nimero 3, y ahora
al efectuar la sustraccion de estos nimeros se llega a que: 10 — 3 = 7. El nimero 7 se
encuentra en la primera fila de la progresion aritmética y el nimero que se encuentra en

la segunda fila debajo de 7 es el 128, que es el resultado de dividir 1024 entre 8.
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Los resultados de estos dos casos muestran una de las potencialidades que tiene trabajar
con logaritmos en operaciones de multiplicacion y division. La regla de Arquimedes revela
una relacion fundamental entre las operaciones de suma — multiplicacion y resta — division

gue a su vez explica de donde se establecen las propiedades de los logaritmos.

Una de las razones por las cuales se describe la regla de Arquimedes es porque ella sirve
de ejemplo para mostrar como la suma de dos nimeros de la sucesion aritmética da como
resultado el producto de dos numeros de la sucesion geométrica, que al ser puesta en el
contexto de la metodologia disefiada por el Grupo Insight no podria ser aplicada para
establecer el nimero total de atractores.

Esto altimo puede llevar a pensar al lector lo siguiente: si es el conteo de cuadros es uno
de los elementos matemaéticos y geométricos que fundamenta la metodologia desarrollada
por el grupo Insight, qué sentido tiene mencionar el método de Box Counting y reconocer la
importancia de los logaritmos en la historia. La metodologia aqui descrita no puede prescindir

del método de Box Counting por las siguientes razones:

1. El método de Box Counting fue creado bajo la idea de medir estructuras geométricas
irregulares, entonces hay que recordar que el atractor cardiaco representa un sistema
dindmico irregular que se encuentra dentro de las estructuras fractales a las cuales se les
puede aplicar este método.

2. La geometria fractal cuenta con varios métodos a partir de los cuales es posible
caracterizar las diferentes estructuras fractales presentes en la naturaleza, el método de
Box Counting es uno de ellos.

3. El método de Box Counting se estructura a partir de los logaritmos y las reglas de
potencia, si no se reconoce sus implicaciones matematicas y geométricas muy
dificilmente se hubiera podido aplicar este método en los atractores cardiacos.

3.7. Espacio generalizado de Box Counting para los atractores cardiacos caoticos

Tabla 9. Generalizacion de la cantidad de cuadros pequefios (Kp) Yy grandes

(Kg), asi como el numero de parejas que se pueden establecer.

Minimo Mé&ximo  No.
Kp Kg Parejas
J J 4] 3j+1

Kg
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La tabla 9 es una sintesis de la tabla 7 en la cual se quiere resaltar los términos que
permitieron llegar a la ecuacién 8, también para llegar al paso final de la descripcion de esta
metodologia desarrollada por el Grupo Insight. La parte final de la metodologia consiste en
saber si existe 0 no una ley o principio que se cumpla. Para lograr esta descripcion se toma

como referente la definicion de ley de Musschenbroek

"Llamamos a las leyes fendmenos constantes que, siempre que los cuerpos se colocan en
circunstancias similares, siempre ocurren de la misma manera™ (Ducheyne & Present, 2017,
p. 645).

A continuacion, se realiza una analogia para poner esta definicion en el contexto de la

metodologia que se esta describiendo en este capitulo la cual quedaria de la siguiente manera:

Los cuerpos serian los atractores cardiacos caoticos.
Las circunstancias similares representan a los atractores generados en un espacio de
fases y caracterizados en el espacio de Box Counting.
La parte de la definicidn de ley que dice fendmenos constantes y que siempre ocurren de

la misma manera se describen a continuacion.

Siaj se le dan los siguientes valores: 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 y luego se sustituyen

los términos generales de la tabla 9 se llega a los valores que se encuentran en la tabla 10:

Tabla 10. Namero de posibles parejas que se pueden establecer si se tiene 16, 17, 18, 19, 20,

21, 22, 23 cuadros grandes.

Minimo Maximo No

Kg Kp Kp  Parejas
16 16 64 49
17 17 68 52
18 18 72 55
19 19 76 58
20 20 80 61
21 21 84 64
22 22 88 67
23 23 92 70

En la primera fila de la tabla 10 se tiene que el nUmero minimo de Kp es igual a 16 y el

méaximo de Kg es igual a 64, el niUmero de parejas posibles es de 49. A continuacion, se va a
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detallar més la informacion de la primera fila de la tabla 10 en la tabla 11, en donde se puede
observar que en la primera columna se encuentra el nimero total de combinaciones que en
este caso son 49 que corresponden al nimero de parejas posibles las cuales fueron ubicadas

en la segunda columna. En la tercera y cuarta columna se ubican por separado los valores de
. - K
las parejas que aparecen en la columna dos, para luego calcular la proporcién entre p/Kg

y finalmente hallar el valor de la dimension fractal de cada pareja el cual se encuentra en la
columna seis.
Tabla 11. Namero de combinaciones, parejas, cuadros ocupados al superponer sobre el

atractor una rejilla con 16 cuadros grandes (Kg) y el nUmero minimo y maximo de cuadros

pequefios (Kp), la proporcion entre Kp/Kg y su dimensidn fractal (D).

Combinaciones Parejas Kg Kp Kp/Kg D

1 (16,16) 16 16 1 0
2 (16,17) 16 17 1,06 0,087
3 (16,18) 16 18 1,13 0,170
4 (16,19) 16 19 1,19 0,248
5 (1620) 16 20 1,25 0,322
6
7
8
9

(1621) 16 21 1,31 0,392
(16,22) 16 22 1,38 0,459
(16,23) 16 23 144 0,524
(16,24) 16 24 150 0,585

10 (1625) 16 25 156 0,644
11 (16,26) 16 26 1,63 0,700
12 (1627) 16 27 1,69 0,755
13 (16,28) 16 28 1,75 0,807
14 (1629) 16 29 181 0858
15 (16,30) 16 30 1,88 0,907
16 (16,31) 16 31 194 0,954
17 (16,32) 16 32 2,00 1,000
18 (16,33) 16 33 206 1,044
19 (16,34) 16 34 2,13 1,087
20 (16,35) 16 35 2,19 1,129
21 (16,36) 16 36 2,25 1,170
22 (16,37) 16 37 231 1,209
23 (16,38) 16 38 2,38 1,248
24 (16,39) 16 39 244 1,285
25 (16,40) 16 40 250 1,322
26 (16,41) 16 41 256 1,358
27 (16,42) 16 42 2,63 1,392
28 (16,43) 16 43 2,69 1,426
29 (16,44) 16 44 275 1,459
30 (16,45) 16 45 2,81 1,492
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

(16,46)
(16,47)
(16,48)
(16,49)
(16,50)
(16,51)
(16,52)
(16,53)
(16,54)
(16,55)
(16,56)
(16,57)
(16,58)
(16,59)
(16,60)
(16,61)
(16,62)
(16,63)
(16,64)

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

2,88
2,94
3,00
3,06
3,13
3,19
3,25
3,31
3,38
3,44
3,50
3,56
3,63
3,69
3,75
3,81
3,88
3,94
4,00

1,524
1,555
1,585
1,615
1,644
1,672
1,700
1,728
1,755
1,781
1,807
1,833
1,858
1,883
1,907
1,931
1,954
1,977
2,000

La figura 15 corresponde a la representacion gréfica de los valores que aparecen en la
columna cinco y seis de la tabla 11, en la cual muestra que hay un comportamiento
exponencial intrinseco que se establece a partir de los valores de la columna cinco y seis. Al
proceder de la misma manera a como se hizo con la primera fila con las demas filas de la
tabla 11, se llega al mismo comportamiento exponencial. A modo de confirmar la afirmacion

anterior se realizd un anexo 1 en el cual se encuentran los resultados de la fila dos de la tabla

10.

Figura 15. Comportamiento de la proporcién entre pequefios (Kp) y grandes (Kg) y su

dimension fractal (D).
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Fuente: Elaboracion propia.

La exponencial hallada se caracteriza porque va desde 0 hasta 2 en el eje x y de 1 hasta 4
en el eje y. Esta grafica exponencial muestra que existe un orden matematico para todas las
parejas que se puedan formar a partir de los términos generales de la tabla 7. Ahora queda
por reflexionar si la exponencial tiene una relacién a un fenémeno constante y que siempre
ocurren de la misma, entonces que seria lo constante de la metodologia desarrollada por el

Grupo Insight el comportamiento exponencial que se establece a partir de la proporcion entre
Kp/Kg y los valores de la dimension fractal. Esto ultimo revela que el espacio de Box

Counting ha sido generalizado para los atractores cardiacos mediante el establecimiento de

un comportamiento exponencial.

3.8. Sintesis del capitulo

La investigacion comienza documentando que existe un problema en la interpretacion del
electrocardiograma ya sea este de tres minutos o mayor a 24 horas. Para encontrar una
solucion al problema los fisiélogos pueden centrar sus estudios en la forma que tiene el
trazado, o bien estudian la variacion de los valores de la frecuencia cardiaca. Para ambos
escenarios se han desarrollado metodologias y/o técnicas encaminadas a proporcionar
elementos de conocimiento necesarios para interpretar el trazado del electrocardiograma. Por
ejemplo, las metodologias que se encuentran en el libro “La alegria de interpretar el
electrocardiograma” (LOpez, 2006), se centran en el reconocimiento de las diferentes formas
que se pueden presentar en un trazado, para luego indicar cual seria la metodologia méas
apropiada para interpretar dicha forma. En este orden de ideas un estudiante debe aprender a

establecer la mejor asociacion entre la forma del trazado y su interpretacion.

Dadas las condiciones que anteceden esta investigacion se van a resaltar cuatro momentos
claves de este capitulo: el primero reconoce las variaciones en el comportamiento de la
frecuencia cardiaca que son calculadas a partir del cardiograma y electrocardiograma como
las mismas. Se puede llegar a esta comprension cuando se entiende que los movimientos
mecénicos del corazdn son una consecuencia de su actividad eléctrica. Otro aspecto por
destacar de este momento es la influencia de la mecéanica clasica en el estudio y explicacion

del comportamiento del corazon, debido a que para la época en que se realizaron estos dos
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dispositivos Jules Henri Poincaré (1854-1912) se encontraba trabajando en los formalismos
fisicos, matematicos y tedricos establecidos para los fendmenos que se asociaban a las ideas
abstractas de los sistemas dindmicos que él y otras ciencias estaban estudiando (Aubin, 2002;
Nufiez, 2013), lo cual imposibilitaba estudiar la variabilidad de la frecuencia cardiaca desde

el contexto de los sistemas dinamicos.

En el segundo momento se encuentra la descripcion de la experiencia de Newton para
explicar la dispersion de la luz blanca mediante un razonamiento matematico, la cual sirve
como referente epistemoldgico de lo que significa interpretar un fendmeno de la naturaleza
en el contexto de las matematicas. Esta experiencia es analoga a los procesos por los cuales
ha pasado la metodologia del Grupo Insight para argumentar que la variacion de la frecuencia
cardiaca se puede interpretar en el contexto de los sistemas dindmicos. Es de esta manera que
este capitulo cobra significado en vista de que se estd detallando el fundamento fisico,
matematico y epistemoldgico de la metodologia, el cual no se puede observar a simple vista

en la publicacién de un articulo en una revista de cardiologia.

Cabe sefalar que la metodologia puesta en el &mbito académico es un proceso totalmente
diferente, debido a todos los sistemas de relaciones que se desencadenan entre el docente y
el estudiante cuando la metodologia es llevada al aula. Por eso se hizo necesario hacer una
descripcion rigurosa de los referentes epistemoldgicos, teodricos y disciplinares que se
encuentran implicitos en la metodologia, para lograr que ésta no sea ensefiada a partir de los
valores limites que caracterizan los conjuntos A, B y C, como una manera de evitar en la

ensefianza del método de Box Counting.

Lo anterior nos lleva al tercer momento, en el cual se sintetiza la aplicacién del método
de Box Counting, el cual fue explicado con mayor detalle para el trabajo de la especializacion
(Soracipa, 2021). De este método se resalta la accion de contar los espacios ocupados por los
atractores en el espacio de Box Counting, como una manera que permite establecer
diferencias entre estados dindmicos cardiacos normales y agudos. En este orden de ideas, la
accion de contar pasa a otro nivel de comprension, cuando contar el nimero de posibilidades
de que un atractor ocupe un espacio en un determinado numero de rejillas grandes, lleva a

establecer el total de atractores que representan las caracteristicas establecidas para los
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conjuntos A, B 'y C. Son dos procesos de conteo de cuadros que llevan el método de Box

Counting a otro nivel de entendimiento.

En relacion con este ltimo, se desencadena el cuarto momento en el cual se toma como
referente la manera en que los matematicos como du Sautoy exponen los procesos de
razonamiento de los matematicos que marcaron un antes y después en el estudio de las
ciencias. Lo anterior se puede ver en como se estudia la variacion de la frecuencia cardiaca
en la cardiologia y como esta misma variacion es interpretada en el contexto de los sistemas
dinamicos, donde se demuestra que no se pueden aplicar los mismos principios tedricos con

los cuales se establecio el electrocardiograma para interpretar la sefial eléctrica del corazon.
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Capitulo 4

Seminario: interpretacion del electrocardiograma en el contexto de los sistemas
dinamicos y la geometria fractal

El seminario se configura a partir de una experiencia docente de ocho afios trabajando con
estudiantes de pregrado de la facultad de Medicina y Ciencias de la Salud de la Universidad
Militar Nueva Granada, la cual se encuentra ubicada en la Calle 49, Tv. 3C #49-00 en la
Ciudad de Bogota. Dentro del plan de estudio de la carrera de medicina se establece que a
partir de sexto a décimo semestre los estudiantes deben inscribirse en una de las lineas de
profundizacion que se ofertan cada semestre, para enfocarse en alguna de las especialidades
clinicas y también orientar procesos de investigacion con los estudiantes. La experiencia
como docente se adquiere en la linea de profundizacion “Teorias Fisicas y Matematicas

Aplicadas la Medicina”.

En este orden de ideas, la linea de profundizacion debia generar espacios en los cuales se
privilegie los procesos de investigacion con los estudiantes. Para ello se debia comenzar con
una exposicion del tema del proyecto de investigacion aprobado por la universidad, los
objetivos y los resultados que se esperaba alcanzar al aplicar una metodologia disefiada por
el grupo Insight. A continuacion, se describe mediante un ejemplo la manera como procede
el grupo Insight en una investigacion en la que se evaltala capacidad del método matematico

para diferenciar casos normales de pacientes con arritmias cardiacas:

1. Se selecciona como poblacién de estudio un grupo de holter de casos con arritmias,
diagnosticados por un experto desde los pardmetros convencionales, y se toma como
grupo control estudios Holter normales.

2. Posteriormente se aplica la metodologia descrita en el capitulo tres a cada uno de los
estudios Holter.

3. Se toma como Patrén de Oro o Gold Standard el diagndstico clinico convencional
establecido por el especialista. El Patron de Oro es aquél que se toma como verdadero,
al ser el que ha sido aceptado por mayor consenso por la comunidad cientifica.

4. Se establece el diagnostico matematico a partir de los valores limite de los conjuntos

de normalidad y enfermedad aguda.
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5. Se comparan los diagnésticos matematicos con los establecidos como patrén de Oro.
Si ambos coinciden esto evidencia la eficacia del método matemético para
diagnosticar acertadamente.

6. Los estudiantes se comenzaban a involucrar en la investigacion a partir del punto dos,
debido a que era necesario contrastar los resultados alcanzados al aplicar la
metodologia descrita en el capitulo tres con los que habian encontrado en la revision

de la literatura cientifica que trataba sobre este tema.

A partir de este Gltimo punto se comenzaba a delegar una serie de actividades que debian
desarrollar los estudiantes, entre ellas la elaboracion de articulos y un resumen para participar
en algun encuentro de semilleros y/o congreso nacional. Dentro de este proceso, se podia
observar que el estudiante se podia desenvolver muy bien armando una narrativa en la parte
clinica a partir de los resultados, pero no en la parte fisica y matematica en la cual se
desenvolvio la metodologia. Esto dltimo se observaba, cuando el estudiante dejaba en el
articulo la metodologia tal y como ya habia sido publicada en otra revista, o sin percarse de
que debia cambiarse la poblacion de estudio u otros detalles. Es decir, en el momento de
elaborar el articulo el estudiante trabajaba bien el resumen, la introduccién, la discusion y la

bibliografia, pero no la metodologia.

Debido a las medidas de confinamiento adoptadas en el 2020 por la pandemia de COVID-
19, la facultad de medicina optd por llevar a cabo encuentros remotos con los estudiantes.
Esta medida implicé hacer uso de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones
como son los encuentros por Google Meet, Skype o Zoom. Adicionalmente, durante la
pandemia se dieron otros cambios en los procesos de investigacién que normalmente se
Ilevaban a cabo en las universidades, por ejemplo, habia proyectos que requerian el contacto
con las personas y estos fueron los primeros que comenzaron a congelarse y otros se
cancelaron para destinar el recurso econdmico en estudios sobre COVID. Como
consecuencia de esto se comenzaron a cambiar las prioridades de la facultad de medicina en
cuanto a los procesos de investigacion, pues ya no apremiaba mandar a publicar articulos y

presentar los resultados de las investigaciones en congresos o eventos cientificos.

Este cambio de prioridades por parte de la facultad de medicina permitié que se le diera

mas relevancia a la ensefianza de las metodologias disefiadas por el grupo Insight. Es de esta
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manera como la autora del presente trabajo de investigacién comenz6 a elaborar una serie de
estrategias para ensefiar por fases la metodologia descrita en el capitulo tres para
posteriormente estructurar el seminario. Cabe considerar que la configuracion del seminario
comienza a tener un fundamento pedagdgico a partir del proceso de sistematizacion de las
actividades llevadas a cabo por los estudiantes de pregrado de la facultad de medicina durante
el 2021.

En el seminario se privilegia la dialéctica sujeto-objeto en cuanto a que permite trasladar
las miradas reduccionistas y mecanicistas desde las cuales se considera la naturaleza eléctrica
del corazon y los principios fisicos, mateméticos y geométricos de la electricidad como
hechos aislados hacia una mirada en la que adquieran sentido nociones como la relacién, la
emergenciay los sistemas dindmicos. Para lograr una nueva mirada de la naturaleza eléctrica
del corazon fue necesario esclarecer las condiciones que hicieron posible su emergencia,
razén por la cual se realiz6 una reflexion de las narrativas que hay en la elaboracion del
cardiografo con el cual se realizaron registros de los efectos mecanicos de la electricidad del
corazdn y con el electrocardiografo se evidencio su existencia. Este esclarecimiento no fue
una tarea facil de llevar a cabo en vista de que las narrativas que se encuentran son elaboradas

desde un lenguaje propio de la medicina.

Desde la experiencia como docente de fisica es posible afirmar que una nueva mirada se
puede proponer en la medida que se cuestionen las miradas simplistas que hacen de la
naturaleza eléctrica del corazén algo obvio en las relaciones sujeto-electrocardiograma como
son entendidas desde la cardiologia. A continuacion, se describe la estructura del seminario
en el cual se plantea como objetivo general introducir al estudiante de pregrado de medicina
a interpretar el electrocardiograma continuo o Holter en el contexto de los sistemas dinamicos

y la geometria fractal. La tabla 1 es una descripcion general del seminario y su pagina web.

Tabla 1. Caracteristicas generales del seminario

NuUmero de sesiones Intensidad horaria 2 horas

Enlace de la pagina
Web

https://mysoracipam.wixsite.com/formaci-n-en-ecq
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https://mysoracipam.wixsite.com/formaci-n-en-ecg

Caracteristicas
generales de la pagina

Web del seminario

El seminario se encuentra estructurado para que sea
llevado a cabo por el docente de manera presencial o
mediante conexion remota.

Para ambos escenarios el docente contara con una
pagina web en la cual se organizaron los temas a tratar
por sesiones en dos unidades.

Cada sesidn se organiza de tal manera que antes de
comenzar se abra un espacio para socializar con los
estudiantes la actividad propuesta en cada sesidn para
dar una retroalimentacion a las actividades y orientar la
investigacion.

La pagina web consiste en tres entornos a los cuales se
puede acceder cuando se va a la parte inferior de la
introduccién de la pagina en donde se encuentra: la
agenda del curso, el Syllabus y la evaluacion.

La pagina web se convierte en un recurso académico
para el docente y el estudiante pues cumple la funcion
de organizar las tematicas, las actividades y sus
entregas. También, se vuelve un entorno al cual el
estudiante puede acceder en los momentos que
considere apropiados.

Enfoque de ensefianza

Las actividades propuestas en el seminario se enmarcan
en algunos aspectos del enfoque de la ensefianza mediante
el conflicto cognitivo e investigacion dirigida. Del primer
enfoque se resalta el cambio conceptual entendido como
una sustitucion de una teoria por otra que puede ser mas
sOlida, es decir que sean mas préximas al conocimiento
cientifico actual. El segundo enfoque complementa al
primero en cuanto a que todo cambio conceptual requiere
de una serie de procesos que realizan profundos cambios
en la mente de los estudiantes mediante la creacion de
escenarios que los siten en el contexto en el que se
desarrollaron los cambios conceptuales, por ejemplo, el
momento en el cual se privilegio estudiar el latido del
corazén desde la mirada de la electricidad y no desde una
mirada mecénica.

Propdsito de formacion

Que el estudiante profundice, integre y generalice los
contenidos del seminario, para abordar la resolucion de un
problema mediante el planteamiento de una ruta de
investigacion en la cual haga uso de métodos propios de
la rama del saber y de la investigacion cientifica, y
también garantice el ordenamiento légico de los
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conocimientos y las habilidades que va a ir adquiriendo a
medida se desarrollen los temas y actividades propuestas
en el seminario.

El abordaje historico del electrocardiograma que se
plantea en el seminario permitira al estudiante reconocer
que el problema sujeto-electrocardiograma tiene un
contexto histdrico y por ende unas narrativas propias las
cuales permiten desentrafiar formalismos tedricos
establecidos desde la fisica, la matemética y la quimica.
aprendizaje Todo lo anterior llevara al estudiante a cuestionarse y
reflexionar por este problema de conocimiento que se
suele pasar por alto por la confianza que se tiene en el
progreso, es decir por la confianza que hay en el disefio de
un dispositivo mas sofisticado que disminuira los errores
previos.

Estrategia de

La pagina Web del seminario cuenta con unos recursos
digitales que al ser vistos en conjunto responden a las
transformaciones que ha dejado la educacion virtual.
Dentro de los recursos digitales a resaltar de la pagina
Web se encuentra el ambiente virtual de aprendizaje
(AVA) que ha sido distribuido de la siguiente manera:

e Introduccion

Preliminares

Unidad uno

Unidad dos

Entorno de evaluacion

También, cuenta con un objeto virtual de informacion
(OVI) que hace referencia a unos videos cortos que
informan, en alguno de ellos se dan detalles de la actividad
y tematica a desarrollar por parte del estudiante. EI OVI
se encuentra distribuido de la siguiente manera:

Recursos digitales

Preliminares
OVI (1): ¢Como razona un fisico el planteamiento de un
problema?

Unidad 1: sesi6én uno

OVI (1): principio de independencia del movimiento
horizontal y vertical.
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Unidad 1: sesion dos

OVI (1) y (2): Hacen parte del video original de St Mary’s
Scholl. En el primero se muestra la técnica de registro de
la sefal eléctrica del corazon empleada en el segundo un
electrocardiografo disefiado a comienzo del siglo XX.

Unidad dos: sesién uno

OVI (1): La paradoja de la costa que rompe la realidad.
OVI (2): Auto — similitud

OVI (3): La curva de Koch

OVI (4): Sistemas dindmicos

4.1. Descripcion de la pagina Web del seminario

Interpretacion del electrocardiograma contfinuo en
el contexto de los sistemas dindmicos y la

m fipiEss

En la primera pagina de la pagina web se encuentra la introduccion del seminario, en la
parte superior el menu el cual consta de un inicio, unidad uno y dos.

geometria fractal

Al dar clic en inicio se despliega la pagina

de preliminares.

Preliminares

Al dar clic en la unidad uno y dos se puede

- desplegar el ndmero de sesiones a
desarrollar por cada unidad.
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@ O ¢

Agenda del seminario Syllabus del curso Evaluacion

Aqui encontrara las fechas para Aqui encontrara el documento Entrega de acti

ividades segun

desarrollar cada unidad y con el cual... cada unidad

entrega de actividades

En la parte inferior de la primera pagina se encuentran tres entornos que son los

siguientes: la agenda del curso, el Syllabus y la evaluacion.

Interpretacion del electrocardiograma continuo en
el contexto de los sistemas dinamicos y la
geometria fractal

Al dar clic en la agenda d
encuentra un archivo p

'.""9 Agenda del seminario
o Para conacar la aganda del samirario by pueda descarger donds clic an el icano.
b

el seminario se
df el cual el

estudiante puede consultar y descargar.

Interpretacion del electrocardiograma continuo en
el contexto de los sistemas dindmicos y la
geometfria fractal

e Y L) El entorno de evaluacion

€s un espacio

n0) Evaluacién que permite al estudiante cargar los

Preliminares
Sesion 1 Retroalimentacion

Comentarios el docanta de ls activida desamollada

Deseargar srchive

propuesta por cada sesion.

archivos y descargar la retroalimentacion
que harealizado el docente de la actividad
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4.1.1. Preliminares

Interpretacion del electrocardiograma continuo en

el contexto de los sistemas dindmicos y la

geometria fractal
)

Seminario aleman

Del. La palabee s que 3

Un seminario aleman también conocido como seminario investigativo tiene su origen
en los institutos de filologia clésica en la Alemania del siglo XVIII. Es un espacio de
encuentro de una o varias ciencias encaminadas a fomentar los procesos de investigacion.
En el seminario hay un moderador quien es el encargado de introducir en cada una de las
sesiones los temas que se relacionan con el problema a investigar. EI moderador debe
cumplir con las siguientes condiciones:

Conocer las tematicas a desarrollar en cada sesion, también identificar que la relacion
sujeto-electrocardiograma puede ser considerado un problema de conocimiento y las
soluciones que se han propuesto como se vera mas adelante desde el contexto de la
medicina y la propuesta en el capitulo tres.

El seminario al ser interdisciplinar requiere que se tenga conocimiento sobre las
técnicas o metodologias de interpretacién del electrocardiograma. Para estos casos se
recomienda que consulte los libros basicos de electrofisiologia, los trabajos publicados
en las revistas especializadas y que tratan de este tema en particular.

Una estrategia a la cual puede recurrir el moderador para fortalecer la indagacion del
punto anterior es asignar a dos estudiantes de medicina este tema para que lo expongan
en esta sesion preliminar.

Es importante que el moderador lea el capitulo dos del primer trabajo de investigacién
llevado a cabo por la autora de este trabajo (Soracipa, 2021), pues en él se describe una
de las metodologias utilizadas por la clinica para interpretar el trazado de un
electrocardiograma.

Si bien el seminario trata un tema particular de la cardiologia, dado que la solucion es
propuesta desde un contexto fisico, matematico y geomeétrico, permite la participacion de
estudiantes de diferentes ciencias en calidad de receptores. El seminario esta enfocado a
que los asistentes sean sujetos activos y propositivos, razon por la cual el moderador debe
estar muy al tanto de las reflexiones de los estudiantes, para lograr direccionar esas ideas
al reconocimiento del problema.
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El moderador formula la siguiente pregunta:
¢, Qué es un electrocardiograma?

Si la pregunta anterior es realizada a un estudiante de medicina, seguro dard una
explicacion sin necesidad de consultar una fuente de conocimiento, como por ejemplo en
un diccionario o libro de cardiologia. Los sujetos que no saben la definicién pueden optar
por consultar libros o digitar la pregunta en los motores de busqueda.

La actividad se realiza en dos fases, la primera consiste en reconocer cudl es el problema y

plantear una solucién a la siguiente situacién.

Se realizd un estudio ciego con 52 estudiantes a los cuales se le enfregaron diez
electrocardiogramas del departamento en medicina interna [MI), es decir se enfregaron a
52 estudiantes el frazado de diez electrocardiogramas sin su respectiva evalvacién clinica.
La investigacién parte del siguiente supuesto: los electrocardiogramas al ser representativos
de las condicienes clinicas mds comunes del departamento de Ml deben poder ser
correctamente evaluados clinicamente por los estudiantes de primer afio. Ahora bien, el
resulfado del estudio mostré que sélo la mitad de los elecirocardiogramas se interprefaron
correctamente. En cuanto al nivel de cerleza promedio regisirado por fodos los

participantes fue de18.5 de un maximo de 40.

Si es la primera vez que se imparte seminario en una institucién educativa el moderador
debe enviar los articulos de Eslava y colaboradores (2009) y Catai y colaboradores (2020)
al correo de todos los estudiantes indicando que debe ser leido para la sesion preliminar.
El moderador en la sesion preliminar debe dedicar un tiempo prudente para abordar el
primer articulo con los estudiantes, para saber qué entendieron de la lectura e identificar si
el estudiante tiene claro el problema. Si lo anterior sucede en la sesion preliminar el
estudiante entra a ser el lider del grupo y se continta con el segundo articulo. De acuerdo
con las discusiones que se den con los estudiantes se les debe indicar que deben descargar
la primera actividad en la cual hay unas preguntas que deben responder de manera grupal
y luego subir el documento en el entorno de evaluacion.

Criterios que se deben tener en cuenta para la seleccion del material de consulta por
parte de los estudiantes:

e Eslava y colaboradores (2009) realizan su estudio con médicos generales, que es el
titulo que obtiene el estudiante de pregrado de la facultad de medicina de la
universidad Militar Nueva Granada. Entonces, si hay una experiencia documentada
que les muestre qué esperan de ellos los médicos del departamento de Medicina
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Interna, podran cuestionarse por los conocimientos que tienen hasta el momento
sobre el electrocardiograma.

e Catai y colaboradores (2020), realizan una serie de recomendaciones sobre el uso de
métodos de analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca desarrollados en el
contexto de la cardiologia, asi como sus aplicaciones en diferentes situaciones
fisiologicas. Es un buen material para contextualizar a todos los participantes del
seminario, en especial aquellos que no conozcan el tema.

Actividad uno Entorno de evaluacién

A
@

Preliminares Retroalimentacion
Sesioén 1 Sesién 1
Entrega cle actividad 1 grupc A, B, Cy D. Comentarios del docente de |a activida desarrollada
Cargar archive Descargar archivo
Primera parte Entrega die activicad intermeciia
Del trabajo de Eslava y colaborad (2009), identifi cual es el Cargar archivo
objetivo o propdsito de la investigacién y si existen mas supuestos en
el estudio. A continuacién, encontrard una serie de cuestionamientos Entrega de actividad 2

encaminados a que profundice un poce mas en la lectura propuesta y

al final identifique cual seria el problema central de la investigacién. Cargar archivo

+ (Se cumplié con el objetivo de la investigacién?
+ De los resultados del estudio que se puede concluir.
+ (Qué tipo de investigacién fue lo que realizé Eslava y

colaboradores?

¢Cémo razona un fisico el
planteamiento de un problema?

El profesor de fisica Lawrence M. Krauss (1996}, en su libro Miedo a la
fisica: una guia para perplejos, describe en el primer capitulo la forma
de proceder de un fisico ante la solucién de un problema [Kraus,
1996). El capftulo del libro se fitula "alli donde hay luz" el cual
comisnza con un cuento "que pueds ser considerado un chiste” de una
granja que presentaba problemas en la produccién de leche por lo cual
consideraron necasario consultar a un fisico, ingenisro y psicdlogo,

para encontrar una solucion al problema.

» o) 0000/0239

En el video se encuentra una narracién de los aspectos generales de la
solucién que planteo el fisico, el ingeniero y psicélogo. la descripcion
completa de la solucién que planiea el fisico la encuentra dando clic en

el botén Descargar.

A continuacion, el moderador pasa a la actividad intermedia de la sesion, la cual
consiste en leer el problema que se le propone al ingeniero, al psicologo y al fisico sobre
una granja que presentaba problemas en la produccion de leche con el fin que cada uno de
ellos proponga una solucién al problema. La solucion para debatir y profundizar en el
seminario es la solucion que propone el fisico. Para profundizar en esta solucién no es
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suficiente que el estudiante lea el primer capitulo de este libro, razén por la cual se hizo un
escrito en el cual se amplio la explicacién de la solucidn propuesta el fisico. La actividad
consiste basicamente en leer este documento y posteriormente el estudiante debe elaborar
un escrito en el cual se comparen las ideas que tenia antes y después de la lectura, y las
que emergieron después de leer el escrito que detalla la manera en que piensa o razona un
fisico.

Esta actividad se propone debido a que en el seminario se busca plantear una solucion
del problema que hay al interpretar el electrocardiograma a partir de los valores de la
frecuencia cardiaca en el contexto de los sistemas dindmicos y la geometria fractal.

Después de realizar la lectura de la solucién que propone el fisico el paso a I
saguir es que elabora un escrito en el cual se nare que ideas tenia sobre lo

fisico anles de leer el documento que describe ko manera como puede
razonar un fisico ante el plonteamiento de un problema y después de leerlo.

Nota: el escrito se debe subir en el enfomo de evaluacién que se encuenira
en lo peslania de inicio o dando dlic aqui.

Adicionalmente, se realizé un video corto como una manera de motivar al estudiante a
la lectura de la actividad y también para recoger los aspectos claves de la solucion.

Video Actividad

caipegiclefindmkaj/https//da2.. B 12 r O ® @ N =

planteamiento de un
problema?

A continuacion, se encuentra una interpretacion d RGN o lusira como
soria ol proceso do rozonamiento do un fisico (cJand
problema. El rloto fus escrito por ol profosor do fisca kra
titulado Miedo o la fisica unc guia para perplejos.
[-] baie de
. = ra acude a: y un fisico para gt
P | dx 00:06 /0239 . do lech lo propuesta
que plantea l Ingonero, quien propone que o disminuya ol tamafio del
ablo y 1 didmetro do ordofadoros. Lo

Fnalmente, ol o

que o110, luego ne las dos esfercs con una vara y pide ol lector que
Imogine quo ka vaca es lo que ha pintada en ol toblero.

A continuacién. Krouss formula la siaulente oreaunta: Qué fan arande

105




Segunda actividad

La segunda actividad consiste en que cada grupo realice una lectura de los siguientes arficulos y preparen una presentacién para
exponer a sus compafieros. Realicen una lista de los términos que les son completamente nuevos o no recuerdan su significado.

e Leer el siguiente articulo fitulado: Nueva metodologia fisica y matemdtica de evaluacién del Holter

» Leer el siguiente articulo fitulodo: Mathematical law of chaotic cardiac dynamics: Predictions for clinical application

La actividad la realiza el grupo Cy D 0

Nota: la presentacién de la exposicién y lista de palabras se debe subir en el enforno de

evaluacién que se encuenira en la pestaiia de inicio o dando clic aqui.

La segunda actividad de la sesion preliminar consiste en la lectura y posterior
exposicion de dos articulos en los cuales se plantea la interpretacion del comportamiento
de la variabilidad de la frecuencia cardiaca en el contexto de los sistemas dinamicos y la
geometria fractal. Esta parte de la actividad sélo la realizan dos grupos con el fin de:

e Analizar la manera en que los estudiantes se desenvuelven en la exposicion, en
particular en la manera como ellos explican la metodologia y sus resultados.

e Posteriormente escuchar las dificultades que encontraron los expositores al leer el
articulo.

Este ultimo punto corresponde a la segunda parte de la actividad, la cual consiste en
elaborar una lista de los conceptos cuyo significado desconozca. El objetivo es evitar que
el estudiante en gran medida consulte su significado en los motores de bdsqueda, pues la
idea es que elabore la lista sin encontrar las definiciones. La experiencia que ha dejado la
elaboracion de esta lista por parte de los estudiantes es la de permitir hacer una
comparacion entre un antes y un después de que se desarrollan los temas del seminario. La
comparacion muestra que la mayoria de estos conceptos son aclarados durante el
seminario.

Cabe sefialar que el primero de los dos articulos propuestos en esta actividad
corresponde al fundamento tedrico de la investigacion llevada a cabo por la autora del
presente trabajo para optar la Especializacion en Docencia para un Nivel Basico (Soracipa,
2021) y el segundo corresponde a la descripcién de la metodologia del capitulo tres. El
primer articulo evidencia la posibilidad de interpretar la variabilidad de la frecuencia
cardiaca generando para ello atractores cardiacos caoticos para luego medir su espacio
ocupado con el método de Box Counting. En el segundo articulo, como se puede ver en el
capitulo tres, se va mas alla de demostrar la posibilidad de llevar la frecuencia cardiaca al
contexto de los sistemas dinamicos, debido a que se propone que en el espacio de Box
Counting como aquel que permite contar todos los posibles atractores cardiacos caoticos

3(x—n+1)(x+n) n 1]

estableciendo para ello la siguiente ecuacion: Ny = (x —n+ 1) [ >
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Se trata de una ecuacion que cambia la manera de proceder de la cardiologia, debido a
que en ella se hace uso de metodologias estadisticas las cuales se establecen para analizar
otro tipo de variables, mientras que esta ecuacién tal y como se describio6 en el capitulo
tres se deriva de la observacion sistematica de los espacios ocupados por el atractor
cardiaco caotico.

4.1.2. Unidad 1: Organizacion de los estudios que antecedieron a la creacién del
electrocardiograma

Inicia i Unidad 2

Organizacion de los estudios que antecedieron a
la creacion del electrocardiograma

En este seminario se privilegia la dicléctica sujeto-objeto en cuanto a que permite trasladar las miradas reduccionistas y mecanicistas
desde las cuales se considera la naturaleza eléctrica del corazén y su relacién con los principios fisicos y matemdticos de la electricidad

como hechos aislados hacia una mirada en la que adquieran sentido nociones como son: la relacién, la emergencia y los sistemas
dindmicos. Para lograr esta nueva mirada por parfe del estudiante se hace necesario el esclarecimiento de las condiciones que hacen
posibls su emsrgencia, un estudio de los dispositivos que evidenciaron la existencia de la electricidad del corazén y el esclarecimiento
de los mecanismos que la describen. Todo lo anferior es posible en la medida que se cuestionen las miradas simplisias que hacen de la
naturaleza elécirica del corazén algo obvio y se desviriden las relaciones sujefo-objeto come son entendidas desde la elecirofisiologia.

La unidad 1 se llevard a cabo en dos sesiones.
Primera $esibn: <sdic del latido del corazén desde una mirada mecanicista.

“: estudio del latido del corazén desde una mirada eléctrica.

Se puede acceder a los contenidos de las unidades 1 y 2 bien sea por el menu o el enlace
que lleva a cada una de las sesiones. La primera sesion se titula: “Estudio del latido del
corazdn desde una mirada mecanicista”, en la cual se discute la primera parte del estudio
histérico que se realizd en el capitulo dos. Lo anterior quiere decir que este capitulo
presenta al moderador un material de consulta en el cual puede seguir profundizando. La
segunda sesion se titula: “Estudio del latido del corazéon desde una mirada eléctrica” y
corresponde a la segunda parte del capitulo dos. A continuacion, se enuncian los temas
adicionales en los cuales puede profundizar el moderador en la primera y segunda sesion.

Mecénica Electrica
e Concepto de fuerza — mecanica clasica
e Movimiento simple y compuesto. o Electroestatica
e Movimiento armonico simple. e Electrometro
e Principio de independencia del movimiento e Electricidad y magnetismo
horizontal y vertical. e Galvanometro

e Mecanica de fluidos
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Figura 3. Variabilidad de lo frecuencic cardiaca a partir de los intervalos RR de las seficles del ECG.

R

Recordemos que estas variaciones ya habian sido observadas en los cardiogramas tal y como se puede ver en la figura 4.

Figura 4 Variaciones observadas en los cardiogramas de los ciclos cardiacos individuales

Las dos miradas de conocimiento que seran analizadas en estas dos sesiones van a
converger en el analisis de la figura 3 y 4, que son claves para que se observe como la
variabilidad de la frecuencia cardiaca ya se habia encontrado en el cardiograma, lo cual
desmiente que la variabilidad era una consecuencia del dispositivo que realiza la medida,
en este caso del cardidgrafo disefiado por Marey. En esta parte de la sesion el moderador
debe llamar la atencion a la reflexion por parte de los estudiantes en cuanto a que la
variabilidad en los valores de la frecuencia cardiaca no es una consecuencia del equipo o
el dispositivo que realiza la medida tal y como se pensaba, entonces es posible considerar
que sea un proceso natural en el comportamiento del corazén, lo cual implica interpretarlo
desde otro sistema de referencia, lo cual lleva a movilizar todo el conocimiento elaborado
a partir del comportamiento del corazon desde un sistema estatico a un sistema dindmico.

La segunda sesion cuenta con una actividad que
deben realizar todos los estudiantes, la cual tiene por
finalidad que todos los participantes del seminario se &2

. R , Se trata de una aclividod que debe realizar Jodos los grupos. Se accede o ko
familiaricen con una de las metodologias que ha ! ocidad drdo i n o
establecido la cardiologia para para calcular los <
valores de la frecuencia cardiaca a partir de los
trazados de los electrocardiogramas.

La aclividod la realiza el grupo A, B Cy D

En el archivo de PDF encentrard la lectura de una metodologia que fue disefiada desde el contexto de la cardiologia

para caleulor los valores de lo frecuencia cardiaca a parfir de un electrocardiograma de corta duracion la cual se

encuentra un documento en Word. Si ya conoce la mefodologia enfonces puede pasar al siguiente nivel de la
PDF actividad la cual consiste en responder a las siguientes preguntas:

+ 4Es posible afitmar que el electrocardiograma cumple el principio de independencia del movimiento horizontal y
vertical? Justifique su respuesta
+ ;la frecuencia cardiaca se puede considerar una variable dependiente del fiempo? Justifique su respuesi

Nota: las respuesias @ estas pregunias deben quedar consignadas en un docymento de Word el cual se sebe enfregar
en el entorno de evaluacién que se encuentra en la pestafia de inicio o dando clic aqui

Es importante resaltar que antes y desde de que fue disefiado el cardiografo, e incluso
con el electrocardiografo, el calculo de la frecuencia cardiaca permite estudiar la magnitud
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de los cambios de los ciclos cardiacos a lo largo del tiempo. Sus unidades de medida se
dan en latidos por minuto o pulsaciones por minuto. En este orden de ideas la actividad
busca que todos los participantes del seminario tengan conocimiento de esta metodologia.

Posteriormente los estudiantes deben responder a las siguientes preguntas:

¢Es posible afirmar que el electrocardiograma cumple el principio de independencia
del movimiento horizontal y vertical? Justifique su respuesta.

¢La frecuencia cardiaca se puede considerar una variable dependiente del tiempo?
Justifique su respuesta.

O

Nociones claves de

" 00
matematica, st A y

4 . 8 - ema de
geometriay fisica referencia...

[Principio de independencia horizontal y vertical]

La respuesta a la primera pregunta es posible debido a que en la primera sesion se trato
sobre el principio de independencia del movimiento horizontal y vertical tanto por parte
del docente como mediante un video que se encuentra cuando se da clic en: movimiento
armonico simple.

Esfigmografo y su relacidén con el movimiento

compuesto Figura 4. Sistema maso resorte.

la figura 4 ) ilustra un sistema masa resorte que utiliza la fisica para modelizar la nocién
de movimiento arménico simple. E| sistema consiste en una masa sujeta a un resorte a la cual se \

le imprime una fuerza que hace que el resorte se estire. Al soltar la masa, esta comienza a subir == [

y bajar sobre una misma frayectoria, este efecto se denomina oscilacidn o vibracién. Cabe

seficlar que la masa antes de imprimir dicha fuerza se encuentra en un punto de equilibrio, el

que comience a oscilar sobre este punto se debe a que Kay una fuerza restauradora la cual se [3 {_ S =
\ ~

encuentra en el resorte. La distanicia entre la posicién de equilibrioy la maxima alcanzada por la

masa que oscila se denominé amplitud del movimiento. El tiempo que la masa tarda en efectuar :
Direecion del

una oscilacién se denomina pen‘oda y el nimero de oscilaciones se denomina frecuencia del movimiento del

g papel 2
movimiente. =

&)

El estudio de este principio permite comprender a mayor profundidad la nocion de
marco de referencia geométrico y matematico a partir del cual se caracteriza un fenomeno
de la naturaleza tal y como se describid en el capitulo dos. También, permite entender que
el comportamiento de los valores de la frecuencia cardiaca puede ser llevado a otro marco
de referencia como es un espacio de fases, para caracterizar su comportamiento como si se
tratase de un sistema dinamico que puede evolucionar en el tiempo a dos estados limites,
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que en el contexto en que se desarrolld la metodologia descrita en el capitulo tres se
entienden como estado dindmico cardiaco normal y anormal.

4.1.3. Unidad 2: Matematizacién de la naturaleza

Matematizacion de la naturaleza

Los nuevos planteamientos mateméticos determinan en la mayoria de los cases avances paralelos en las demas
ciencias. También, resulta cierto que los avances de las demds ciencias y los prob|emc|s que en ellas emergen son
una fuente inagotable de inspiracién para los matemdticos y los fisicos.

El profesor de historia de la ciencia Eric Gray Farbes (1977) sefiala que hay tres efapas concepfuales que se
debian alcanzar antes de que lo matemdlica se considerara como una ciencia. la primera consiste en la
especificacién de la posicién sobre una superficie con respecio a dos ejes, la segunda tfrata de la representacion
grdfica de la relacién entre las ordenadas y las abscisas [variable dependiente e independiente], por dltimo, el
descubrimiento de la ley o ecuacién algebraica, correspondiente a esa curva geométrica.

N — N — -~

La unidad dos se desarrolla por fases; en la primera el moderador debe prepararse para
hablar sobre las nuevas estructuras matematicas y si tienen o no implicita la geometria con
la cual se determinan en la mayoria de los casos avances paralelos en las demas ciencias.
Lo contrario también resulta cierto, los avances de las demas ciencias y los problemas que
en ellas emergen son una fuente inagotable de inspiracion para los matematicos y los
fisicos. Para desarrollar esta primera fase el moderador cuenta con la pagina web del
seminario en la cual se encuentra material de consulta sobre:

e Geometria fractal

e Sistemas dindmicos

Nota: Para la geometria fractal es necesario que haga uso del material que se encuentra
en la pagina web del seminario, debido a que es material que se elaboro para sintetizar los
temas claves sobre la geometria fractal que fueron profundizados en el trabajo de grado
presentado para la especializacion (Soracipa, 2021). Para el caso de los sistemas
dinamicos, puede hacer uso del material que permita contextualizar que son los sistemas
dinamicos y sus aplicaciones en la fisica.
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El origen de la geometria fractal, se remonta desde las
dificultades que se presentaron al realizar una medida a
escala de los contornos de estructuras irregulares. En el
video se ilustra uno de los problemas de medida de
estructuras irregulares como son las costas, el cual surgié
cuando se estaban fijando los limites entre paises. Desde
esta dificuliad emerge la paradoja de la costa descrita en el

La geometria fractal

video que acompaiia esta descripcién.

Existe ofra solucién de esta paradoja que implicé replantear
la manera de medir objetos irregulares utilizando para ello

el cuadrado. Esta se describe a continuacion.

La primera sesion de la unidad dos trata sobre la geometria fractal. Inicialmente se
muestra su origen mediante un video en el cual se narra la paradoja de la costa, que rompe
la realidad, y una solucidén a esta paradoja. A continuacion, se extraen elementos claves
citados en el video para exponer las caracteristicas de la paradoja.

Elementos de conocimientos claves del andlisis para
solucionar la paradoja de la costa...

P
=1 = S 6
Longitadde No.De Longtudde
1a costa de

lasegly  ceglts Gon Bretana

0km 12 1200Km

80 Km 23 2240 KK

50 Km ®  3430Km

0Km 161 4830Km

Auto-similitud
En este video se desarrollaré una idea intuitiva de auto-similitud a
partir de andlisis de las representaciones de una linea en un
espacio de dos y fres dimensiones.

Lados (L) Perimetro
4Km 2,82843 Km
8 Km 3,06147 Km
16 Km 3,12145 Km
32Km 3,13655 Km
64 Km 3,14033 Km

2 2

16384 Km  3,14159 Km

Andlisis de la paradoja

Ahora bien, ;qué sucede si el propésito es medir la longitud de una
circunferencia? Una de las maneras de hacer esta medida es
aumentar el némero de lados de un poligono regular inscrito, se
encuentra que la longitud converge a un valor finito (ver figura 2).

A continuacion, se expone el método de
Box Counting, para ello es necesario hablar
de auto — similitud. Este concepto se
profundiz6 previamente por la autora de la
presente investigacion y se puede consultar
para que el moderador cuente con un
contexto completo de la relacion que existe
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—_— S — entre la auto - similitud y el método de Box

Counting (Soracipa, 2021).
. 4 La idea intuitiva de auto — similitud parte

del analisis de las particiones que se pueden

realizar en una linea, donde la primera figura

. muestra que se llega a un cubo y en la otra

— y se genera la curva que recibe el nombre de
= ~—~

L~ la curva de Koch. Se elabor6 un video para
& - facilitar el entendimiento de la curva de
Koch.

La curva de Koch

Sistemas dinamicos

El origen de los sistemas dindmicos y sus leyes, se remonta desde el estudio
independiente de los fenémenos terrestres y celestes. La unificacion de estas
leyes llevada a cabo posteriormente por el Isaac Mewton, fue uno de los
aconfecimientos cientificos mds relevantes de toda la historia de la fisica.

A medida que se avanzé en el estudio de estos sistemas fueron emergiendo
comportamientos irregulares y aleatorios que llamaron la atencién debido a que
requerian plantear nuevos formalismos matemdticos y geométricos para
caracterizar su comportamiento.

ODMPORTAMIENTO

En cuanto a los sistemas dinamicos, un espacio de fase permite describir el
comportamiento de cualquier sistema incluyendo los sistemas cadticos. Desde este espacio
la imagen generada da un significado al comportamiento del sistema segin su forma
geomeétrica. Este Gltimo es justamente lo que se busca en el seminario: que los asistentes
puedan encontrar un significado en los atractores cardiacos mediante sus espacios de
ocupacion. El moderador debe documentarse sobre las trayectorias que se pueden generar
en un espacio fase para hablar de ellas o exponerlas durante la sesion, estas trayectorias
son:

e La trayectoria puntual, como la trayectoria de un péndulo.

e Latrayectoria ciclica, como puede ser el sistema solar.

e La trayectoria cadtica y/o extrafia, como puede ser el movimiento caético de una
particula de polen en un vaso con agua.
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El dltimo tipo de trayectoria puede ser estudiado mediante la geometria fractal
(Devaney, 1992). Este tema se puede consultar en el trabajo previo llevado a cabo por la
autora de la presente investigacion (Soracipa, 2021).

Actividad
(Individual)

La actividad propuesta hace parte de una

de las actividades que se desarrollaron con
los estudiantes de medicina para el trabajo
de la especializacion (Soracipa, 2021). Con
esta actividad se buscaba cumplir con el
objetivo general de dicho trabajo que es el
siguiente:
Implementar una estrategia de ensefianza
para la comprension de los atractores
cardiacos cadticos disefiados en el contexto
de la teoria de los sistemas dindmicos no
lineales y la geometria fractal con el fin de
aportar  elementos conceptuales que
posibiliten la interpretacion de los
electrocardiogramas.

Antes de continuar con los pases de la actividad es necesario
considerar que...

En la figura 1, se ilustra la actividad eléctrica del corazén de las tres
ituaci ph das. Las tres col i

P
de tiempo diferentes y cada una de filas corresponde a una de las tres

anter P

situaciones.

Columnas

La sefial eléctrica del corazdén que
aparece en la tercera columna, que es la que
aparece en esta ilustracion, corresponde a
una sefial eléectrica llevada a un espacio de
fases el cual da como resultado un atractor.
La descripcion que se realice de esta
columna los participantes del seminario

Columna

En la actividad observara que las tres columnas al dar
una rotacién de 90°se convierten en filas. A modo de
ejemplo se toma la columna uno.

La actividad consiste en observar la sefial
eléctrica del corazon en tres espacios
diferentes provenientes de tres sujetos que se
encuentran en diferentes condiciones
clinicas que aparecen en esta ilustracion, la
cual fue tomada del trabajo publicado por
Goldberger y su equipo de trabajo (1990).

La sefial eléctrica del corazon que se
encuentra en la primera y segunda columna
es la que todo estudiante de medicina puede
reconocer y describir.
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aporta elementos claves de analisis, debido
a que se esté intentado hacer descripciones
de algo que es totalmente nuevo a partir de
la informacién que aparece en las dos
primeras columnas.

RITMO CAROACO.
OESPUES OF LA DEMORA
[PULSACIONES FORMNUTO) _

7|
% 0 110,
[Tt v

Nota: Esta es una actividad se debe realizar en la casa para posteriormente
socializarla en una posible segunda parte de esta sesion.

4.1.4. El arte de contar

La segunda fase consiste en hacer una introduccion a los participantes del seminario a
algunos de los procesos que permiten realizar una induccion matematica. Cabe sefialar que
la induccion matematica o prueba por recursion, es un tema de la matematica cuyo proceso
de ensefianza es dispendioso. Para lograr disminuir el grado de dificultad que se pueda
generar por parte de los participantes se ha disefiado la siguiente estrategia que se divide
en cuatro fases, que se describen a continuacion:

FASE UNO

geometria fractal

| -]

Método utilizado para hallar los valores de la
frecuencia cardiaca

[Método basico para interpretar un electrocardiogramal)

Desde que se disefié el cardiégrafo hasta el electrocardiégrafo el célculo de la frecuencia
cardiaca permite estudiar la magnitud de los cambios de los ciclos cardiacos a lo largo del
tiempo. Sus unidades de medida se dan en lafidos por minuto o pulsaciones por minuto.

En la segunda sesion de la unidad 1, los participantes del seminario realizaron una
actividad que consistia en la aplicacion de una metodologia establecida por la cardiologia
para calcular los valores de la frecuencia cardiaca a partir de los trazados de los
electrocardiogramas. Para esta actividad se debe disponer de uno a tres
electrocardiogramas de corta duracion.

114



La experiencia que deja esta actividad es como después de contar los cuadros grandes
y pequefios que separan cada onda R se logra calcular el valor de la frecuencia cardiaca.

Velrgje

YR

"
HE R R Y \yx/,::.: HH FH

......... . D e M T R B B R R T B

............................................

Turps

Los posibles resultados a los que se puede llegar después del conteo de los cuadros
pueden ser contrastados con los resultados que se encuentran en la siguiente tabla.

Cuadros grandes + Frecuencia Cuadros grandes + Frecuencia
Cuadros pequeiios cardiaca (RR) Cuadros pequeiios | cardiaca (RR)

1 300 5 60
1.04 288 5,04 60
1,08 278 5,08 59
1,12 268 5,12 59
116 259 5.16 58

2 150 6.0 50
2,04 147 6,04 50
2,08 144 6,08 49
2,12 142 6,12 49
2.16 139 6,16 49

3 100 7 43
3.04 99 7.04 43
3.08 97 7,08 42
312 96 7,12 42
i.l6 95 7.16 42

4 75 8 38
4.04 74 8.04 37
4,08 74 8,08 37
4,12 73 8,12 37
4,16 72 8,16 37

Las discusiones que se generaron sobre esta actividad deben ser consideradas de nuevo
antes de pasar a la actividad que se propone para la tercera sesion.

Nota: En el caso que no se cuente con estos electrocardiogramas se puede hacer uso
de un motor de blsqueda, donde hay imagenes de ellos, en los cuales se ocultan los datos
personales del sujeto.

FASE DOS

La fase dos consiste basicamente en realizar una actividad que permita explicar por que
contar en esta investigacion es un “arte”.

Segun el diccionario de Oxford Languages®® se define el arte como:

1%0xford Languages, se puede consultar en la siguiente URL: https://languages.oup.com/
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La actividad en la que el ser humano recrea, con una finalidad estética, un aspecto de
la realidad o un sentimiento en formas bellas valiéndose de la materia, la imagen o el
sonido.

De esta definicidn puesta en contexto de lo que se quiere lograr en esta fase se extrae
lo siguiente:
e Actividad en la que el ser humano recrea

Es necesario que el moderador tenga claridad de que el seminario reconoce el contar
como una actividad humana, debido a que la metodologia disefiada para caracterizar la
variabilidad de la frecuencia cardiaca en el contexto de los sistemas dinamicos y la
geometria fractal se elabor6 desde las reglas de deduccion establecidas por el hombre.

e ...con una finalidad estética, un aspecto de la realidad o un sentimiento en formas
bellas.

Contar cuadros ocupados por los atractores cardiacos cadticos en el espacio de Box
Counting es un paso que permite recrear una realidad que yacia oculta hasta que dicho
conteo comenz6 a cobrar un significado mediante asociaciones con la nocién de estado
dinamico con el cual se caracteriza el comportamiento del corazon tal y como se describio
en el capitulo tres. Para esta fase se propone realizar la siguiente actividad:

ACTIVIDAD
(Grupal)

El método de Box Counting

1 2 3

Contar Calcular Alcances del metodo

Corresponde al segundo paso del .
El tercer paso consiste en calcular el

valor de la dimensién fractal de la

Métado de Box Counting, para ello el A confinuacién, se encuentra un

sstudiante debe ingresar a la estructura fractal que aparece en la meferial d.e apaye que cons‘isle en las
actividad y descargar el documenio aciividad del punfo 1, para ello el prs:ksenchlones d,e PowerPaint de dos
que se encuenira ahi. Es importante ectudiantes cusnta con una articulos que serdn expuestos por das
leer detenidamente las indicaciones cakeuladora a ko cual pusde acceder grupos los cu.eles ""—‘"ﬂ’” sobre los
que ahf se encuentran. dando ol | iionts botdn alcances que fiene la método de Box

ando clic en e siguienis boton: Counfing al ser aplicade en una

estructura fractal como es un eritrocito
y una célula.

La actividad consiste en aplicar el método de Box Counting, para ello se propone la
medicion de una estructura fractal. Después de realizar los respectivos calculos el
estudiante debe entrar a donde dice alcances del método.
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La estructura fractal a la cual hay que analizar
para hallar su dimension es el eritrocito, con el fin
de medir las alteraciones en su forma .

Después de contar los cuadros que ocupa cada alteracion en la forma de un eritrocito,
se calcula su dimension fractal aplicando para ello la ecuacion 2 del capitulo tres. Para

Calculadora Df # | & 0 B - ® Compartir
Archiva Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas Ayuda

© e B § 0% - | € % O M 0| Geoga v -(12]+B 75 A% @ HE-E-Lt-b-A-(oc B @R V-3
a -

. B o o e v s " | . x . f
(O —
:

Calculadora de dimension fractal
3
4 Conteo de cuadros pequefios 22 .
$ Conteo de cuadros grandes 135 - -
7 Dimensién fractal| 0352541 o I | il ]
s -

hacer mas facil este proceso se disefio una calculadora en excel tal y como se puede
observar en la ilustracion.

A continuacidn, los resultados deben ser sistematizados en la pestafia que dice
“Resultados™.
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En cuanto a los alcances que tiene el método de
Box Counting, se encuentran como material de apoyo
cuatro articulos en los cuales fue aplicado este método
por parte del Grupo Insight.
3 Estos cuatro articulos se deben enviar previamente
al grupo de estudiantes que tengan conocimiento en

Alcances del método Biologia, pues tr_atan _temas como las alteraciones en la
forma de los eritrocitos (tres articulos) y las células
A continuacién, se encuentra un epiteliales de cuello uterino (un articulo). Cada grupo

maferial de apoyo que consiste enles - qaha reglizar una presentacion de este articulo.

presentaciones de PowerPoint de dos
arficulos que serdn expuestos por dos

grupos los cuales tratan sobre los La exposicion debe durar por minimo 20 minutos
alcances que fiene la mélodo de Box | yara noder alcanzar a hacer las respectivas reflexiones
Counting al ser aplicado en una L. .
estructura fractal como es un eritrocito | SODE 1as exposiciones por parte de los asistentes y el
y una célula. moderador del seminario.

Recomendaciones
e El documento de excel se debe descargar por cada uno de los grupos conformados en
el seminario.
e La actividad se debe realizar durante la sesion con el fin de que si surgen inquietudes,
el moderador las pueda solucionar, el tiempo estimado de la actividad es de una hora.
FASE TRES

Consiste en un intento de transmitir la belleza de la matematica, para ello se recomienda
que el moderador lea el trabajo de varios matematicos, entre ellos se encuentra:

e Magiay belleza de las matematicas y algo de su historia de Ivan Obregon (2007).
e Apologia de un matematico de Godfrey Hardy (1999).
e La musica de los nimeros primos de Du Sautoy (2003).

Es importante la lectura de estos libros u otros que estén enfocados en transmitir la
belleza que se encuentra en una simple estructura matematica, en las diferentes formas
geomeétricas, etc. Por ejemplo, el libro de Du Sautoy narra toda la historia que hay detrés
de los nimeros primos la cual no se encuentra en los libros de matematicas utilizados para
la ensefianza, usualmente enfocados en ensefiar que es un numero primo y la regla para
reconocerlos. Esto Gltimo es lo que precisamente no se quiere para el seminario que
encuentra en la accion de contar un arte, lo que nos lleva a la otra parte de la definicion de
arte:
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e ... valiéndose de la materia, la imagen o el sonido

En esta parte de la definicion se resalta la palabra imagen debido a que son las imagenes
de los cardiogramas, electrocardiogramas y los atractores que cobran un significado méas
profundo para la relacion entre el sujeto-naturaleza eléctrica del corazon. Es por esta razon
que el estudio del comportamiento eléctrico del corazén a partir de los valores de la
frecuencia cardiaca cobra un nuevo significado cuando este es estudiado desde el contexto
de los sistemas dinamicos y la geometria fractal con el fin de establecer una estructura
matematica y geométrica que permite establecer el estado dindmico del corazon.

FASE CUATRO: CIERRE DEL SEMINARIO

Antes de dar cierre al seminario el moderador debe tener tiempo para analizar las
actividades descritas en la fase uno y dos de la unidad dos. Dentro de este analisis puede
tener en cuenta:

e Las respuestas que dan los participantes del seminario sobre las actividades propuestas.

e Reflexionar sobre los significados que los participantes del seminario tienen después
de contar para calcular la frecuencia cardiaca y contar para hallar la dimension fractal
de las diferentes alteraciones de los eritrocitos.

Cabe sefalar que la actividad de la fase dos se encuentra disefiada para generar sorpresa
a todos los participantes del seminario, en vista de que en hematologia las alteraciones en
la forma de los eritrocitos se clasifican por las formas que estos tienen. Plantear hacer
medidas de dichas las alteraciones es un claro ejemplo de las limitaciones que tiene solo
conocer las reglas euclidianas para hacer mediciones, mostrando en cambio la pertinencia
de caracterizar dicha irregularidad en el contexto de la geometria fractal.

Después de este analisis el moderador realiza la siguiente actividad de contraste:

Antes Despueés

Preguntar de nuevo por la definicion de
En la sesion preliminar se pregunta | electrocardiograma a los participantes del

sobre la definicion de electrocardiograma. | seminario que no tenian conocimiento

sobre esto.

En la segunda actividad de la sesién
preliminar se propuso la lectura de estos | De acuerdo con las experiencias de los
dos articulos: participantes del seminario, se selecciona
una o dos de estas, para que el estudiante
e Nueva metodologia  fisica y | hable de su experiencia después de realizar

matematica de evaluacion del Holter | todas las actividades propuestas en el
(Rodriguez et al, 2008). seminario.
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e Mathematical law of chaotic cardiac
dynamics: Predictions for clinical
application (Rodriguez et al, 2011).

Tema clave de la discusion: Las
experiencias que les quedaron a los
participantes del seminario después de la
lectura de estos dos articulos.

El moderador debe hacer preguntas con
el fin de indagar qué tan claro es en ese
momento la metodologia desarrollada por
el grupo Insight. Asi mismo, qué parte de
la metodologia no entiende y anotar estas
respuestas, debido a que es insumo para
estructurar una actividad para esa
dificultad.

En el seminario aleméan se solicita a los
participantes del seminario anotar una lista
de términos que no son claros paraellos, la
mayoria de estos términos tienen que ver
con el fundamento matemético de la
metodologia, que son los sistemas
dindmicos y la geometria fractal.

Dentro de esta lista se encuentra

El método de Box Counting.
Sistemas dinamicos
Geometria fractal

Atractor

Entre otros.

El moderador organiza una lista de estos
términos y comienza a preguntar a los
participantes del seminario cuantos de
estos términos podrian tachar de la lista y
por que.

Se sugiere que las respuestas se den por
escrito, para tener un registro y realizar un
posterior analisis.

Por experiencia se sabe que la
metodologia descrita en el capitulo tres por
lo general no se logra comprender. Por
ejemplo, es comudn encontrar en las
exposiciones que no se menciona la
ecuacion 8.

Tema clave de la discusion: La
experiencia que le quedd a los
participantes del seminario de la lectura de
este articulo.

Las actividades desarrolladas en el
seminario se encaminan a fortalecer el
entendimiento del método de Box
Counting, mediante la vivencia de su
aplicacion independientemente de que los
valores de la dimension fractal no se
utilicen en la metodologia desarrollada por
el Grupo Insight para el holter.

La aplicacion del método de Box
Counting en las alteraciones de la forma de
los eritrocitos tiene una intencion de fondo,
la cual es positiva cuando se pregunta de
nuevo por este método después de realizar
las actividades.

Se ha encontrado como experiencia que
el estudiante responda: “ahora si entiendo
cuando el articulo dice que se deben
contar los cuadros que ocupa el atractor
con una determinada rejilla. Lo anterior
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muestra que no fue necesario poner como
actividad el conteo de los cuadros que
ocupa un atractor, debido a que el
estudiante es capaz de realizar una
asociacion de semejanzas entre la
experiencia que les dejo aplicar el método
de Box Counting en los eritrocitos.

Hasta aqui se cerraria la actividad, lo que
se espera es que las discusiones que se
hagan aqui puntualmente sirvan para
estructurar actividades que permitan llegar
hasta la ecuacion 8.

4.1.5. Metas por alcanzar

Dentro de las metas que se proponen alcanzar a partir de la sistematizacion de las
actividades del seminario se encuentran:

e Encontrar en las fases I, 11, 11, y IV previamente descritas elementos de conocimiento
para estructurar la tercera unidad que trata sobre la metodologia que fue descrita en
el capitulo tres.

e Lograr actividades que generen sorpresas matematicas las cuales motivan al sujeto a
seguir profundizando en la metodologia desarrollada por el Grupo Insight.
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Capitulo 5
REFLEXIONES FINALES

Se presentan las reflexiones finales de la investigacién, teniendo en cuenta los ejes en los
que se enmarcéd el trabajo como son: el contexto histérico del cardiograma vy
electrocardiograma como dos dispositivos que permitieron comprender la naturaleza
eléctrica del corazon, la interpretacion de la variacion de la frecuencia cardiaca en el contexto
de los sistemas dindmicos y la geometria fractal y el andlisis de fuentes primarias con fines
disciplinares y pedagogicos. Ademas de ello, se menciona la importancia que tiene el maestro
de Ciencias Naturales, y particularmente de Fisica, en la educacion superior, donde se hace
necesario que sea pensada como una oportunidad para generar espacios en los que se
posibilite la construccion de conocimiento en un entorno que favorezca la reflexion
permanente y de esta manera ampliar la experiencia que se tiene respecto al fendmeno de

estudio.
Sobre el contexto histdrico del cardiograma y electrocardiograma.

Ahondar en la naturaleza eléctrica del corazon implico considerar la manera en que la
observacion y medicion de diferentes cualidades permiten al sujeto (docente - estudiante)
ampliar su experiencia sensible y de esta manera caracterizar dicha naturaleza; donde las
cualidades que los cuerpos exhiben fueron organizadas a través de la descripcion,
ordenamiento y analisis de las observaciones hechas en las diferentes experiencias. Esta
forma de estudiar la naturaleza eléctrica del corazdn abre un panorama donde el sujeto puede
hacer parte de las dinamicas del seminario y se integra como el actor que aporta en la
construccion y enriquecimiento de dialogos que surgen en las reflexiones que se dan cuando
se elaboran explicaciones alrededor del objeto de estudio. La estructura del seminario esta
enfocada en que el sujeto no sea un actor pasivo que se relega a reproducir teorias o principios

gue pueden solucionar un problema de estudio particular.

Sobre la variabilidad de la frecuencia cardiaca interpretada desde el contexto de los

sistemas dinamicos y la geometria fractal

Se deben tener presentes algunos de los aspectos de la ensefianza mediante los métodos

de conflicto cognitivo e investigacion dirigida, al llevar al sujeto, en este caso al estudiante
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de pregrado de medicina, a comprender la variabilidad de la frecuencia cardiaca en el
contexto de los sistemas dinamicos. Estos dos enfoques tienen en comdn que hay un cambio
conceptual del sujeto; los procesos que el docente proponga para lograr dicho cambio deben
involucrar al sujeto como actor que aporta en la construccion de conocimiento. De esta

manera se amplian las experiencias y las formas de referirse al objeto de estudio.

Cabe sefialar que todo cambio conceptual requiere que en principio el sujeto (docente) sea
el primero en formarse para dicho cambio, que observe las dificultades que represent6 dicho
cambio para él, asi su experiencia le puede servir para reflexionar en todo aquello que se deba

cambiar a medida que se estructuran escenarios para que se de dicho cambio conceptual.

Lo anterior permite llegar a una ensefianza enfocada en la explicacion de una serie de
técnicas y/o metodologias para describir graficamente lo que significa un atractor cardiaco.
Un docente que cuestiona y reflexiona sobre su préactica docente puede abrir un camino para
seguir profundizando en el estudio de la naturaleza eléctrica de corazon, independientemente
de que sea un tema que corresponda a otras ciencias y no propiamente a la fisica. Algo similar
pasa con otros fendmenos bioldgicos como la respiraciéon. Fue muy significativo ir al fondo
de las representaciones que utilizamos para explicar este fendmeno, las cuales nos muestran
que pueden ser limitadas y alejadas a lo que ésta significa. Esto mismo puede pasar si el tema
de reflexidn es la naturaleza eléctrica del corazon, de la cual muy poco se discute en el aula.

A la luz de los razonamientos anteriores como docente de fisica puedo argumentar que no
era suficiente guiar al estudiante para que reconozca que los valores de la frecuencia cardiaca
en un espacio de fases generan unos atractores, cuyos espacios de ocupacion al ser medidos
con el método de Box Counting permiten diferenciar estados dinamicos cardiacos normales
de anormales. También, era claro para mi como docente que esta forma de sintetizar una
experiencia tiene significado sélo para aquellos que conocen el contexto tedrico y

epistemoldgico en el cual se desenvuelve la metodologia descrita en el capitulo tres.

El seminario que se describe en el capitulo anterior le da importancia a la dialéctica sujeto-
electrocardiograma para encontrar todos los referentes tedricos, disciplinares y pedagogicos
para que a medida que se implementen las actividades del seminario se pueda ir mejorando
la manera de profundizar sobre el estudio de la actividad eléctrica del corazén en el contexto

de los sistemas dindmicos. Se espera que el seminario sea el escenario que permita generar
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experiencias que al ser sistematizadas puedan servir para el fortalecimiento de la préactica

docente y sean cimientos para profundizar méas sobre la naturaleza eléctrica del corazén.
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Anexo 1

Para confirmar que hay comportamiento exponencial para cada una de las combinaciones
0 parejas de la tabla 10 del capitulo tres se va a tomar los datos de la segunda fila de esta

tabla para realizar los mismos pasos que fueron descritos para la primera fila de esta tabla.

Tabla 1. Numero de combinaciones, parejas, cuadros ocupados al superponer sobre el
atractor una rejilla con 17 cuadros grandes (Kg) y el nUmero minimo y maximo de cuadros

pequeios (Kp), la proporcion entre Kp/Kg y su dimension fractal (D).

Combinaciones Parejas Kg Kp Kp/Kg D
1 1717 17 17 1,0 0

2 (17,18) 17 18 11,0588 0,0825
3 (17,19) 17 19 1,1176 0,1605
4 (17,200 17 20 1,1765 0,2345
5 (17,21) 17 21  1,2353 10,3049
6 (17,22) 17 22 1,2941 10,3720
7 (17,23) 17 23 1,3529 10,4361
8 (17,24) 17 24 14118 10,4975
9 (17,25) 17 25 14706 0,5564
10 (17,26) 17 26 15294 0,6130
11 (17,27) 17 27 155882 0,6674
12 (17,28) 17 28 1,6471 0,7199
13 (17,29) 17 29 1,7059 0,7705
14 (17,30) 17 30 1,7647 0,8194
15 (17,31) 17 31 1,8235 0,8667
16 (17,32) 17 32 1,8824 0,9125
17 (17,33) 17 33 11,9412 10,9569
18 (17,34) 17 34 2,0000 1,0000
19 (17,35) 17 35 2,0588 1,0418
20 (17,36) 17 36 2,1176 1,0825
21 (17,37) 17 37 2,1765 11,1220
22 (17,38) 17 38 2,2353 1,1605
23 (17,39) 17 39 2,2941 11,1979
24 (17,40) 17 40 2,3529 11,2345
25 (17,41) 17 41 24118 1,2701
26 (17,42) 17 42 24706 1,3049
27 (17,43) 17 43 255294 11,3388
28 (17,44) 17 44 25882 1,3720
29 (17,75) 17 45 2,6471 1,4044
30 (17,46) 17 46 2,7059 1,4361
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31 (17,47) 17 47  2,7647 14671

32 (17,48) 17 48 2,8235 11,4975
33 (17,49) 17 49 2,8824 15272
34 (17,50) 17 50 2,9412 15564
35 (1751) 17 51 3,0000 1,5850
36 (17,52) 17 52 3,0588 1,6130
37 (1753) 17 53 3,1176 1,6405
38 (1754) 17 54 31765 1,6674
39 (17,55) 17 55 3,2353 11,6939
40 (17,56) 17 56 3,2941 11,7199
41 (17,57) 17 57 3,3529 11,7454
42 (17,58) 17 58 34118 1,7705
43 (1759) 17 59 34706 1,7952
44 (17,60) 17 60 3,5294 1,8194
45 (17,61) 17 61 3,5882 1,8433
46 (17,62) 17 62 3,6471 1,8667
47 (17,63) 17 63 3,7059 1,8898
48 (17,64) 17 64 3,7647 19125
49 (17,65 17 65 3,8235 1,9349
50 (17,66) 17 66 3,8824 11,9569
51 (17,67) 17 67 3,9412 1,9786
52 (17,68) 17 68  4,0000 2

La representacion grafica de los valores que aparecen en la columna 5y 6 de la tabla 1

seria la siguiente:

Figura 1. Comportamiento de la proporcion entre pequefios (Kp) y grandes (Kg) y su

dimensién fractal de la tabla 1.

4,5 Kp/Kg VsD
4
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