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ABSTRACT

Humpback whale (Megaptera novaengliae) cardiac dynamic analysis using probability
theory. The cardiac behaviour of the humpback whale (Megaptera novaeangliae) is described, in order
to mathematically characterize its electrocardiogram (ECG) using the Dynamic Components of the
System (DCS) and the probability theory. Images of 199 cardiac complexes from the electrocardiography
register of a humpback whale were digitalized, determining the frequency apparition of each DCS and
calculating the probability of those which frequency was greater or equal than four. Application of the
probability theory to the electrocardiography analysis of the whale allows its mathematical, objective and
reproducible characterization.
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Las teorias matematicas y fisicas son ttiles en la caracterizacidn objetiva de
fendmenos fisioldgicos con aplicaciones a nivel experimental y clinico (Goldberger,
1996, 2002; Lipsitz y Goldberger, 1992; Goldberger et al., 1987, 1990). Rodriguez et
al. (2004) desarrollaron una nueva metodologia para la caracterizacion de la dindmica
cardiaca en la monitoria fetal a partir de la definiciéon de eventos denominados
CDS, cuya metodologia serd implementada en este trabajo para caracterizar los
eventos cardiacos de la ballena. Investigaciones en tecnologia y actividad eléctrica
cardiaca animal de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) han permitido
implementar técnicas para la toma de registros como el electrocardiograma (ECG) y
el fonograma (Reynolds et al., 1986). La probabilidad es una funcién que tiene como
dominio el conjunto de todos los posibles resultados de un experimento, llamado
también espacio muestral, y a cada resultado le asigna un valor numérico dentro del
intervalo [0.1] (Feynman, 1987; Blanco, 2004). El propésito del presente estudio es
caracterizar matematicamente la dindmica cardiaca de la ballena jorobada, mediante
la evaluacion de la probabilidad de apariciéon de CDS en el ECG.
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Para el estudio se conté con el ECG de una ballena jorobada; la toma
del registro, que se hizo en la region de la isla Gorgona, requiere del uso de una
ballesta y un dardo RF (Reynolds et al., 1986). El registro comprende en total 199
imégenes, cada una de las cuales constituye un complejo, y cuya duracion total fue
de 10 minutos y 16 segundos; en cada complejo se evalud la aparicién de eventos
denominados CDS, definidos como una variacion especifica en la actividad eléctrica
en el tiempo, evidenciable geométricamente como una subida (CDS creciente) o una
bajada (CDS invertido) en el trazado respecto al punto anterior (Rodriguez et al.,
2004). En la figura (1) se muestra un CDS creciente dentro del electrocardiograma,
lo que grificamente es el tridngulo encerrado en uno de los pulsos registrados en
el ECG, el eje horizontal es el tiempo y el eje vertical representa el voltaje. En el
presente estudio los CDS se evaluaron tomando milimetros (mm) como escala de
medida, siendo asi el menor de 1 mm de ancho por 1 mm de altura. Posteriormente se
calcularon las probabilidades de aparicién de cada uno de los CDS que presentaron
una frecuencia de minimo cuatro veces de aparicion en la totalidad del registro, para
ello se tomaron todos los CDS y a la aparicién de un CDS particular se le asigné la
probabilidad dada por

N
P(CDS)=—4-
Nr
donde, N, es el nimero de veces que se presenta dicho CDS y N es el
nimero total de CDS medidos. Se tomaron por separado CDS crecientes los cuales
fueron en total 1126 y los invertidos los cuales fueron 1242 (Feynman, 1987; Blanco,
2004).

Figura 1. Ejemplo de un CDS, la componente horizontal representa el tiempo (T), en el eje vertical el
voltaje (V), el triangulo rojo inscrito en la cresta del ECG es un CDS creciente.
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Se encontraron 348 tipos de CDS diferentes en el electrocardiograma de
la ballena. Cada complejo presenta varios CDS relevantes, o sobresalientes, que
lo caracterizan y que representan los picos positivos e invertidos, los cuales se
encuentran entre el &mbito de 1x8 mm y 1x11 mm en el caso de los crecientes y entre
1x9 mm y 1x13 mm en los invertidos. La tabla 1 muestra la frecuencia de aparicion
de cada tipo de CDS creciente en la totalidad del registro electrocardiografico. La
tabla 2 muestra los resultados totales de frecuencia de apariciéon de CDS, ordenados
por ambitos establecidos de acuerdo con la altura de los componentes crecientes e
invertidos. Los resultados encontrados al hacer el calculo de probabilidades con los
CDS se presentan en la tabla 3.

Este es el primer trabajo en el que se hace una caracterizacién matematica
de la dindmica cardiaca de las ballenas jorobadas, encontrando que la metodologia
desarrollada es apropiada para la caracterizacion de la dindmica cardiaca de la
ballena y mostrando que existe un nimero finito de eventos medidos, lo que
probablemente implicaria la existencia de un conjunto finito de dindmicas cardiacas
posibles. Los resultados encontrados evidencian la aparicion de 348 CDS diferentes
en la evaluacién del comportamiento eléctrico del corazén del mamifero marino.
Los avances en la automatizaciéon de la interpretacion de electrocardiografia
son una herramienta fundamental para la simulacion tedrica y experimental del
funcionamiento mecanico y eléctrico del corazén. Segiin Reynolds (Reynolds, 2003):
“El andlisis electrocardiografico cambiard en pocos afios, no se hablara de los «ejes
eléctricos del corazén», sino de los algoritmos pertinentes a la interpretacién que
se quiera obtener del electrocardiograma”. Asi, esta investigacién da continuidad
a los trabajos previamente elaborados, encontrando una organizacién matemadtica
de los datos tomados experimentalmente. El presente trabajo establece una nueva
metodologia matemética de caracterizacion objetiva del ECG que implica una
evaluacion independiente de la interpretacion médica convencional en el humano.
La vision matematica y fisica de fendmenos de la naturaleza permite la obtencion de
ordenes generales, aplicables tanto a la totalidad de eventos estudiados como a cada
caso particular, estableciendo caracteristicas independientemente de metodologias
estadisticas, que no pueden dar cuenta de la individualidad. Desde esta concepcidn,
es posible pensar en la construccidn futura de una generalizacién que de cuenta de la
dindmica cardiaca de cualquier ser vivo.
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