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INFLUENCIA DE LAS INVESTIGACIONES DE HELMHOLTZ
EN LA ELECTROCARDIOGRAYFIA *

DeMETRIO SOD1 PALLARES
Académico de ntmero

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz nacié el 31 de agosto de
1821 en Potsdam,! cerca de Berlin, Muri6 el 8 de septiembre de 1894, siete
afios- antes que Willem Einthoven terminara su galvandmetro de cuerda.
La realizacién de este aparato sefiala el principio de la electrocardiografia
clinica, por lo que parece dificil admitir que el filésofo germanc llevara a
cabo investigaciones que dia a dia tienen mayor importancia en el campo
de la electrocardiografia actual,

Son bien coneccidos los estudios de Helmholtz sobre {fisiologia del ojo,
optica, fisiologia del oido y acdstica. Es bien sabido que en 1851 descubrié
el oftalmoscopiot vy que en 1850 pude medir la velocidad del estimulo
nervioso.2 Estudié las cajas de resonancia para la emisién de los tonos vo-
cales, sobre todo en relacién con la forma de la boca y en su trabajo sobre
“Sensaciones del Tono” que publicé en 1862, analizé la intensidad de los
arménicos que forman la estructura del timbre musical. 1

5i sus contribuciones en el campo de la medicina son de la mayor im-
portancia, creo que adn mis importantes son sus contribuciones en el cam-
po de la fisica. Una de las mas conocidas se refiere a la primera ley de la
termodinimica, es decir, a la conservacién de la energia.

Los trabajos de Benjamin Thompson (conde de Rumford) o llevaron a
concluir {1840) que el calor no era una substancia material, ya que él
observé que un cuerpo aislado podia producir calor sin limite alguno; sin _
embargo, sus trabajos no fueron aceptados por los sabios de la época.t

Dos afics mas tarde Roberto Mayerl expuso en una memoria, que
pasé madvertida para los fisicos de su tiempo, los hechos que lo llevaron
a aceptar la transformacién de trabajo en calor. Todo el trabajo que se
realiza al comprimir el aire se convierte en calor.

En 1844 y 1845, el doctor James Prescott Joulel continvia los trabajos
de Mayer sobre la compresién y expansién del aire y después de minucio-
sas investigaciones llega a establecer ¢l equivalente mecanico del calor; por

# Trabajo reglamentario leido en la sesién del 24 de agosto de 1955.
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ello, sus trabajos ocupan el lugar de honor para el establecimiento de la
ley sobre ta conservacién de la energia. En varios de sus experimentos €o-
laboré con W. Thomson, el famoso Lord Kelvin. _

Los trabajos anteriores permitieron a Helmholtz publicar en 1847 su
memoria clasica sobre la “Conservacién de la energia”. En el aspecto ted-
rico, este trabajo constituye el mayor aporte para liegar a concluir que Ia
energia del universo es constante.®

No es posible, por la indole de la presente comunicacién, detenernos a
eshozar, de igual manera, los descubrimientos de Helmholtz en hidrodini-
mica, en electrodindmica y teorias eléctricas, en fisica metereologica, en
oscilaciones eléciricas, en cajas de resonancia, en las expresiones generales
mateméticas aplicables a los circuitos cerrados, en sus férmulas aplicables
a la propagacién de los trastornos eléctricos y magnéticos, en sus estudios
de polarizacién eléctrica y magnética, en los fenémenos de electrolisis y en
las sugerencias que llevaron a su discipulo Hertz 2 demostrar la existencia
de las ondas electromagnéticas.

Veamos ahora cudles investigaciones de Helmholiz tienen influencia en
el estudio del fenémeno eléctrico del corazén v si, en realidad, son tan im-
portantes como en un principio expuse.

Tres principios enunciados por el investigador3 tienen enorme aplica-
cién en la electrocardiografia moderna. Ellos son, de acuerdo con Ia im-
portancia (de menor a mayor) que les adjudico, los siguientes: el Principio
de 1a Superposicién; el Principio de la Reciprocidad 'y el Principio de la
Superficie Electromotriz o Principio de la Doble Capa.

A los 32 afios de edad Helmholtz mostré gran interés en las investiga-
ciones bioeléctricas realizadas por Emil du Bois Reymond3 y en 1853 es-
tudié la distribucién de las corrientes eléctricas en los conductores de
volumen y llegd a demostrar los tres teoremas que arriba mencionamos.
Recientemente, un estudio importante sobre el mismo tema ha sido reali-
zado por Frank N. Wilson y Robert H. Bayley.?

_ Estudiemos, ahora, por separado, cada uno de los teoremas de Helm-
holtz,

% ¥n termodinfmica, la ecuacidn general congistente con las investigaciones
relatadas puede enunciarse en la siguiente forma: el calor gue entra a un sistema
es igual al aumento de energia de ese sistema mas el trabajo externo realizado para
el mismo sistema mientras el callor entral



INFLUENGCIA DE HELMHOLTZ EN ELECTROCARDIOGRAFIA 739

1. EL PRINCIPIO DE LA SUPERPOSICION.

Este teorema puede definirse de la manera siguiente: si en un sistema
de conductores se encuentran distribuidas arbitrariamente varias fuerzas
electromotrices, las corrientes eléctricas y las diferencias de potencial de-
bidas a todas las fuerzas electromotrices, si obran juntas en un momento
dado, serin las mismas que si se suman algebraicamente cada una de las
cotrientes y diferencias de potencial en el caso de que las fuerzas electro-
motrices actuaran por separado.®

Este principio se aplica a las fuerzas eléctricas generadas por el cora-
zén. Por ejemplo, si la actividad auricular y ventricular se llevan a caho
simultaneamente, el trazo que se registra muestra deflexiones que corres-
ponden a la suma algebraica de los dos fenémenos, auricular y ventricular,

En la fig. 1-B puede verse como el complejo ventricular se superpone
2 una onda monofésica auricular; tanto el principio de Q como el final
de S estan muy distantes de la linea de base y ni siquiera sus relaciones
con dicha linea son las mismas. La morfologia de QRS se ha modificado,
de acuerdo con el principio de la superposicién, al sumarse a la actividad
ventricular un fenémeno auricular que va siendo cada vez menor. En el
control {Fig. 1-A) el complejo ventricular es del tipo qRs y cuando el
mismo complejo se superpone a la onda monofésica auricular (Fig. 1-B),
la reflexién positiva disminuye considerablemente de voltaje; en cambio,
la S es mds profunda y de mayor voltaje que R.

No es dificil el conocimiento del principio de la superposicién; antes
de estudiarlo hicimos inferencias que hoy vemos que tienen como base
dicho principio. Se trataba de explicar el por qué la onda R de V5 y V6
en los bloqueos completos de rama izquierda tiene voltaje menor que la
misma deflexién en los bloqueos incompletos y en los trazos normales, es
decir, sin bloqueo. Cuando el blogueo es completo hay una poderosa fuer-
za septal que apunta de derecha a izquierda y que determina positividad
en V5 y V6; no obstante ello, el voltaje de R es menor en esas derivacio-
nes si se compara con cl control cuando esa fuerza septal no existe. En el
control el voltaje de R estd fundamentalmente dado por las fuerzas que
corresponden z la actividad cléctrica de Ja pared libre V.I.

Estas fueizas no se modifican cuando el blogueo es completo y ademés
existen las fuerzas septales ya mencionadas que tenderian a aumentar el -
voltaje de R. sPor qué, entonces, diminuye el voltaje de la deflexién
positiva? . :

El analisis de las curvas y el principio de la superposicién nos dan la
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explicacién. El registro de las fuerzas eléctricas que corresponden a la
pared libre se lleva a cabo en el momenio en que se inscribe la deflexién
intrinseca de las fuerzas septales, Esto es valido, sobre todo, para las por-
ciones inferiores de la pared libre y del tabique, Ahora en V5 y V6, que
exploran fundamentalmente regiones bajas ventriculares hay dos fuerzas
opuestas y antagénicas: la deflexién intrinseca de las fuerzas septales que
tiende 2 dar negatividad y las fuerzas de la pared libre V.I. que deter-
minan positividad. De la magnitud y de la rapidez en la inscripeion de
estas fuerzas, depende el voltaje de R en las derivaciones precordiales
izquierdas,

20. EL PRINCIPFIO DE LA RECIPROCIDAD

Este teorema es vélido para cualquier conductor de volumen, sea ho-
mogéneo o heterogéneo, sin importar la forma del conductor. En rela-
cibn con ¢l corazén, se puede enunciar el principio de la manera siguiente:
si una corriente i de magnitud dada fluye entre dos elementos a y b del
misculo cardiaco, la diferencia de potencial resultante y que se registra
entre dos electrodos cualesquiera colocados en la superficie corporal, sera
igual a la diferencia de potencial entre los elementos a y b cuando una
corriente i de igual magnitud se aplica entre los dos electrodos de la su-
perficie.3

" Recientemente, McFee v ‘sus colaboradores? mostraron un nuevo mé-
todo para conocer el valor de las derivaciones electrocardiogrificas. Este
método, que se basa en el principio de la reciprocidad de Helmholtz, es-
tudia, en modelos hidraulicos, ¢! flujo de fluidos que semejan el flujo de las
corrientes eléciricas. Las lineas de flujo de los Yiquidos que usan, se hacen
visibles por medio de colorantes especiales.

Wilson y sus colaboradores5 estudiaron, por consejo de Keneth 5. Cole,
el principio de la reciprocidad. Para ello aplicaban una corriente eléctri-
ca a dos electrodos de cualesquiera de los miembros, y con ello podian
determinar la linea isopotencial, que correspondia al electrodo del otro
miembro en la superficie del cuerpo humano, Con este procedimiento se
tiene una idea bastante aproximada de las propiedades eléctricas del cuer-
po humano y de la distribucién de las corrientes eléctricas en el mismo.
Varios autores, por otra parte, estudian las caracteristicas de los diferentes
tipos de derivacién basados en el mismo principio. Nuevamente se refieren
a las lineas de flujo de corriente y Lepeschkiné aplicando el método de
los cuadrados curvilineos define los “tubos de flujo”, de tamafios variables,
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pere de resistencia igual y cada uno con la misma fraccién de la corriente
total.

Para conocer el campo, este autor, al igual que Wilson, aplica una
corriente a los electrodos de la derivacién en estudio. Esta corriente puede
ser la misma o proporcional a la que determina la diferencia de potencial
entre los electrodos cuando una o varias superficies polarizadas existen
en el corazén.

De esta manera, y trabajando sobre todo en modelos, ha sido posible
conocer la distribucién en los tubos de flujo a los que denomina “tubos de
influencia de una derivacién”.

En conociendo la distribucién de los tubos de flujo para cualquier
derivacién, es posible inferir, a través de la forma y del voltaje del elec-
trocardiograma obtenido en esa derivacién, las posibles situaciones de las
superficies polarizadas en el misculo cardfaco,

Recientemente McFee y Johnston,” aplicando también el principio de
la reciprocidad, llegaron al siguiente teorema fundamental que define las
relaciones entre una derivacidén y las fuerzas electromotrices del corazén.
. “El voltaje v en circuito abierto, producido en cualquier derivacién,
esta relacionado con las fuerzas electromotrices del corazén por la ecua-
cion:

V=11 + epis ...

en donde las “e” son las diferencias de potencial de los clementos con
fuerza electromotriz y en donde las “i” son las corrientes que pasan a
través de dichos elementos cuando una corriente unitaria se introduce en
la derivacién”.

Los mismos autores? analizan a las derivaciones como vectores al in-
troducir en ellos corrientes unitarias. De ello deriva un flujo de corriente
que tiene clerta intensidad y direccién en cada punto del cuerpo humano.
En otras palabras, el flujo de corriente forma un “campo vectorial”. La
magnitud y direccién del flujo de corriente en cualquier punto puede

representarse por ei stmbolo _j‘ Los autores logran transformar la ecua-
cién anterior para obtener la siguiente:
—_ i — —
Vv = Jl .8 4+ Jz N ] + I
El significado de esta ecuacién es el siguiente: la densidad de corrien-

e
te, ], en un punto del corazdn, que resulta de introducir una corrente

unitaria en la derivacién en estudio, tiene la misma direccién e inten-
sidad que Ia derivacién vector descrita por Burger para esa derivacién
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cuando se relaciona con las fuerzas electromotrices localizadas en ese mis-
mo punto del corazén.”

"También en relacién con las lineas de flujo se puede definir en vna
derivacién unipolar a los electrodos explorador e indiferente.

En una derivacién unipolar, los dos electrodos producen un campo
vectorial cuando se introduce una corriente unitaria a dicha derivacibn,
Las lineas de corriente parece que radican del electrodo explerador vy la
densidad de corriente disminuye proporcionalmente a 4 veces la dis-
tancia al electrodo explorador.” Ello significa que la densidad de corriente
y la concentracién de las lineas de flujo disminuye mucho en el electrodo
distante; ahi las lineas de flujo tienden a ser paralelas (fig. 2).

En una derivacién bipolar con los dos electrodos en contacto o préxi-
mos al corazén, las lineas de flujo radian de ambos electrodos (fig. 3).

3. EL PRINGIPIO DE LA SUPERFICIE ELECTROMOTRIZ

Creo que este principio es el que tiene mayor importancia y mayor
aplicacién en nuestros conocimientos electrocardiograficos. Veamos, al de-
finirlo, cémo se aplica al corazén vy al cuerpo humano.

Para cualquier conductor (corazén) en el interior del cual se encuen-
tran fuerzas electromotrices distribuidas arbitrariamente (dipolos cardia-
cos o fuentes de ondas de activacién}, hay una doble capa localizada en
la superficie del conductor {variaciones de potencial en la superficie epi-
cérdica del corazén) que determinari en un segundo conductor (tejidos
que rodean al corazén y que forman un conductor de volumen) puesto
€n contacto con el primero, las mismas corrientes y diferencias de potencial
(evidenciadas por nuestras derivaciones préximas o distantes) que hubie-
ran sido producidas por las fuerzas electromotrices (ondas de activacién)
del conductor primero ({corazdn) ebrando solas en las mismas circuns-
tancias,

Basta estudiar la demostracién que dio Helmholtz3 a su teorema para
aceptar como equivalentes la doble capa localizada en la superficie del
primer conductor con las variaciones o diferencias de potencial en su
misma superficie.

Este teorema no define el potencial de un punto del segundo conduc-
tor en relacién con los potenciales de superficie del ‘primero; pero indu-
dablemente este estudio de Helmholtz fue el que inspiré a Wilson a apli-
car la integral de Poisson en estos problemas y a definir el potencial de
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cualquier punto del segundo conductor en funcién del potencial de cada
uno de los elementos de la superficie del primero.

Cuando empleamos el término “potencial” no nos referimos a fuerza
electromotriz, como a menudo se piensa en investigaciones de fisiologia
pura, sino que entendemos con ello al concepto que se emplea en los
tratados de electricidad y que fue igualmente definido por Green y por
Gauss.? Es decir, no hablamos de “potencial de accién” sino de “poten-
cial Gaussiano™.9 '

Con el anilisis de Wilson es fAcil demostrar, sobre todo en las deri-
vaciones precordiales, que las variaciones de potencial del electrodo pre-
cordial son semejantes a las variaciones de potencial de las regiones epi-
cardica subyacente y proximas al electrodo. Esto sucede preferenternente
cuando las variaciones de superficie son las mismas o cercanamente las
mismas en zonas epicérdicas extensas. Lo anterior significa que la morfo-
logia de los trazos epicirdicos es muy semejante a la morfologia de los
trazos precordiales. El analisis tedrico tendria poco valor si no hubiera
sido completado con estudios realizados en el hombre y en animales que
han demostrado la gran semejanza mencionada.

El conocimiento de la morfologia de los trazos unipolares en casos nor-
males y patolégicos es indispensable para entender y realizar una co-
trecta interpretacion electrocardiogréifica.

‘Creo que asi queda plenamente demostrada la enorme influencia de
las investigaciones de Helmholtz en la electrocardiografia mademna.

RESUMEN

El autor pone de manifiesto la enorme influencia que las investigaciones de
Helmholtz y, en particular, sus tres teoremas (Principio de la superposicién, Prin-
cipio de la reciprocidad y Principio de la superficie electromotriz) han tenido y
siguen teniendo en la actualidad, para entender la conducta de las corrientes elée-
tricas en el cuerpo humano y, especificamente, para interpretar correctamente el
trazo clectrocardiogréfico.

SUMMARY

The author stresses the paramount influence that Helmholtz investigations and
his three physical theorems (Superposition principle, Reciprocity principle and Elec-
tromotive surface principle) have borne and still bear nowadays in the unders-
tanding of the behavior of electrical currents within the human body and, especi-
fically, in the correct interpretation of electrocardiographic lectures.
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