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Resumen

Actualmente lainteligencia artificial esta revolucionando diferentes areas de la vida;
unodelos mayoresimpactos se encuentraenlamedicina,enelcampodelacardiologia,
especialmenteenel diagnosticodearritmias. Es porestoporloque,alemplear algoritmos
avanzados,las maquinaslogrananalizar multiples bases de datosde electrocardiogramas
y otros registros médicos con una precisiony rapidez superiores a las del ojo humano.
Tomandoencuentaloanterior,enestearticulosedaaconocer laformaenque, mediante
elusoadecuadodeestaherramienta,sellevariaacabolaidentificaciénde patronessutiles
quepodrianindicarunaarritmia,inclusoenetapastempranasdelaenfermedad;asicomo
eliniciodesenalesimperceptibles paraun médicoespecialista. Ademas,se mencionanlas
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manerasenlasque, mediante elusode estaherramienta, se puede predecirelriesgode
desarrollararritmiasenelfuturo,facilitando laimplementacion de medidas preventivas.

Palabras clave: Diagndstico de arritmia, aplicacion de lainteligencia artificial.

Abstract

Artificial Intelligenceis revolutionizing various aspects of our lives, with one of its most
significantimpacts observedin the field of medicine, particularly in cardiology and the
diagnosis of arrhythmias. By utilizing algorithms, Al-driven systems can analyze large
datasets of electrocardiograms and other medical records with greater accuracy and
speed that the human eye. Given these advances, this paper explores how |A enables
the identification of subtle patterns that may indicate and arrhythmia, even in early
stagesof thedisease,aswells asthe detection of signals that might beimperceptible to
amedical specialist. Additionally, it discusses how Al can predict the risk of developing
arrhythmiasinthe future, facilitatingthe implementation of preventive measures.

Keywords: Arrhythmia Diagnosis, Artificial Intelligence Application.
1.Introducciéon

Elpropositodeestearticuloesdaraconocercomoesque,enel areadelamedicina,llega
aimpactar lainteligencia artificial parala soluciéon de problemas, enfocados de forma
especialenelambitodelacardiologia,logrando ser unaagente de apoyo parael médico
enelanalisisdedetecciondearritmias durantelaevaluaciondeunelectrocardiograma.
Se espera que este tipo de disciplina traiga consigo beneficios significativos como la
deteccion temprana de arritmias, reduccion de inversién de tiempo por parte del
especialista cardiologo en el analisis de electrocardiogramas, reduccion de tiempo
entrelaevaluaciénydiagnosticodel paciente, beneficiosocial conresultados oportunos,
entre otros; ayudando asi areducir el problema de muertes debidas a enfermedades
cardiovasculares que actualmente impera en el pais. Por extension, se cuestionasila
inteligenciaartificial escapazdeserunasoluciénparalaevaluaciéndearritmias apartir
deunelectrocardiograma.

2.Lasenfermedades cardiovasculares en México

Hasta el ano 2023, en México, segun datos de INEGI, fallecen en promedio 12,427
mexicanos entre la edad de 45 y 54 anos debido a enfermedades del corazén. Las
principales causas de ellose asocianconel estilode vidade las personas; es decir, tiene
que ver con aspectos como vida sedentaria, alimentacién, recursos econémicos que
afectandirectamente el entornofamiliar, estréslaboral, entre otros (INEGI, 2024).
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Las enfermedades del corazén son varias, algunas de las principales son: hipertensién
arterial, cardiopatia coronaria, enfermedades cerebrovasculares; sin embargo, hay
otro tipo de enfermedades como arteriopatia coronaria, valvulopatias, insuficiencia
cardiaca, malformaciones congénitas, ataque cardiaco, inflamacion cardiaca; estos
ultimos padecimientos suelen ser diagnosticados por lapresenciade unaarritmia.

Lasarritmiassonlatidoscardiacos anormalesoirregulares.Siestoslatidos sonrapidos;es
decir,masde 100 latidos por minuto,se conocen comotaquicardia.Sisonlentos —menos
de 60latidos por minuto— se conocencomo bradicardia. Esimportante mencionar que
estostipodelatidos, rapidosolentos, se presentan cuando el paciente se encuentraen
un estado de reposo. Posteriormente también se vera que la arritmia tiene un origen;
es decir,que se presentaenciertopuntodel corazénytambiénunaarritmiase detecta
por el modo de presentacidn, esto es, si se presenta por un trastorno cardiovascular o
es congénito (Fundacion Espanoladel corazon,s.f.).

2.1Elcorazoén

Enelcuerpohumano,unodelosdrganosde mayorimportanciaeselcorazon,elcualforma
parte del sistemacirculatorioy es el encargado de bombear y hacer circular lasangre
encadapartedelcuerpo.Estoselograapartirdeunsistemadeexcitacioneléctricaque
hace que,enciertos periodosyfrecuencias, el 6rgano se contraigay enotros momentos
seliberelasangrequecontieneensuinterior; porotrolado, el corazénesta compuesto
principalmente por cuatro cavidades,como se muestraenlafigura 1.

Figura 1.Partesde lacomposiciéndel corazén
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Nota. Tomadade Cémo funcionael corazén. En ocho pasos por Fundacion menudos
corazones, https://www.menudoscorazones.org/cardiopatias-congenitas/recursos/
como-funciona-el-corazon-en-ocho-pasos/
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Alasdos cavidadessuperioresseles conoce como auriculas osupraventricularesyalas
doscavidadesinferiores,comoventriculares.Laformadeoperardelcorazén,explicadade
formaresumidaeslasiguiente:lasangresinoxigenoentraalacavidad superior (auricula)
derecha para después viajar al ventriculo derecho, con el objetivo de ser bombeada
hacialos pulmones;unavez queregresalasangredelos pulmones, yacontiene oxigeno
yentraalaauriculaizquierdaparaposteriormentedirigirse al ventriculoizquierdo,que
asuvezsecontraeyliberalasangrehacialaaortaparasurtirdesangreyoxigenoatodo
elcuerpohumano (NHLBI,NIH,s.f.).

2.2 Métodos tradicionales paraladetecciénde arritmias

Anteriormente se menciond que muchos padecimiento de enfermedades del corazén
sondiagnosticados a partir delas arritmia. Existen diferentes formas de visualizar una
arritmia, esto se logra con la ayuda de un electrocardiégrafo que, a su vez, genera un
electrocardiograma.Dichoelectrocardiogramatomalaformadeunpapel cuadriculado
milimétricodeciertas caracteristicas,quelogragraficarel comportamientodelos pulsos
eléctricosdel corazén. Elelectrocardidgrafo esta compuesto pordiezelectrodosque,en
suconjunto,generandoce medicioneso —tambiénllamadas— derivacionesdediferentes
perspectivas del corazonlas cuales sonimpresas enel electrocardiograma.

La formade colocar los electrodos es la siguiente: cuatro de ellos van colocados en las
extremidades del cuerpo, es decir, en los brazos y pies, tanto izquierdo como derecho;
los otros seis electrodos van colocados en la parte del esternén alrededor del corazon,
como se muestraenlafigura 2 (Salusplay,s.f.).

Figura2.Electrocardiogramay colocaciénde electrodos
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Nota. Tomadade Electrocardiogramacomo el sistemade
medidadelahuellaeléctricadel corazén, por LifeMedic,
https://lifemedic.com.mx/el-electrocardiograma-como-el-
sistema-de-medida-de-la-huella-electrica-del-corazon/
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Una vez colocados los electrodos, el electrocardiograma registra las mediciones por
mediode pulsos eléctricosdel comportamientodel corazén; estas medicionessedividen
en mediciones unipolares, bipolares y precordiales. Los registros de las mediciones
unipolares se consiguen midiendo el potencial que existeentreunelectrodocon potencia
nulay un electrodo situado en cierta posicion, este tipo de medicién se clasifica con
las siglas aVL (voltaje aumentado izquierdo), aVR (voltaje aumentado derecho) y aVF
(voltaje aumentado pie).

Las mediciones bipolares, como indica su nombre, son mediciones que se encargan de
registrar los potenciales que existen entre lasmanosy los pies; esto es,entredosde las
extremidadesdel cuerpo. Este tipode mediciones aportandatoselectrocardiograficosdel
planofrontaldelcorazéonyse muestrancomol, llylllenelelectrocardiograma. Por tltimo,
las mediciones precordialessonseisy seencarganderegistrar el potencial absolutodel
puntoendondese encuentracolocadoelelectrodo, porloqueestetipodederivaciéono
medicidoneslaencargadadevisualizar lasalteraciones del ventriculoizquierdo,siendo
V1,V2,V3,V4,V5yVélaformaenqueestanidentificadasenel electrocardiograma.

Elconjuntodetodaslasderivacionesdarapautapararegistrarloque se conocecomoel
electrocardiogramay losvaloresde ondasdeunelectrocardiograma.Enellase pueden
apreciarlas mediciones precordiales (V1,V2,V3,V4,V5,V6),las mediciones unipolares
(aVL,aVR, AvF)ylas mediciones bipolares (I, I1,111),como se muestraen lafigura 3.

Figura 3.Electrocardiogramade un paciente sin problemas cardiacos
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Nota. Adaptadade Taller deinterpretaciéonde electrocardiograma, por
Departamento defisiologia UNAM, https://fisiologia.facmed.unam.mx/index.php/
taller-de-interpretacion-del-electrocardiograma/
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Despuésdehacerlapruebadelelectrocardiograma,iniciael procesode evaluacién,este
proceso requiere unainversion de tiempo por parte del médico especialista, yaque su
tareaesvisualizaryanalizar el comportamientode cadagraficaparadetectarunaposible
arritmia, ahiesdonde nace la pregunta: ;qué pasasieneltranscursode lapruebanose
detectd ningunaposible arritmia, pero el paciente sigue con malestar?

Enesemomentoescuandoel medicocardiélogotomaraladecisionde colocarunaparato
Ilamado holter: undispositivoencargadode monitorearyregistrarlaactividad eléctrica
delcorazondel pacienteenuntranscursode 24 048 horas,con el objetivodeidentificar
unaposiblearritmiaeneltranscursodeldiaynosolocuandoel paciente acude aconsulta.

Esto genera que la inversiéon de tiempo que el médico dedica al analisis del
electrocardiogramasevuelvaunatareacompleja,yaque debe de analizar por lomenos
24 048 horas deregistrode electrocardiograma, de esta manera se creala necesidad
de encontrar técnicas de inteligencia artificial que ayuden en la tarea del analisis de
electrocardiogramas. Esimportante mencionar quelainteligenciaartificial nopretende
suplirlaevaluaciéndel médico en ningin momento, sino Unicamente reducir el tiempo
deevaluacionayudando al médicoadetectar graficasde ondaanormalesconel objetivo
de que se puedantomardecisiones en el diagndstico (American Heart Association, s.f.).

Para evaluar un electrocardiograma, el médico cardidlogo debe considerar varios
parametros de las ondas generadas por los pulsos eléctricos emitidos del corazén. En
lafigura4seobservanliterales que sonllamadasP,Q,R,S, Ty U; estas literales seranel
equivalentes de los pulsos eléctricos del corazén; a su vez, se observa que las literales
descansan por unalineaisoeléctrica con potenciacero, por otro lado, generalmente el

Figura4.Magnitudes deformas de ondadel electrocardiograma
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Nota.TomadadeElectrocardiogramanormal. Guia
definitiva, por Carlos Franco, https://www.youtube.com/
watch?v=vUplfl2qYco

Estudlios sectoriales en el marco de la Agenda 2030

16



La inteligencia artificial aplicada para la deteccion de arritmias

papel milimétricodeunelectrocardiogramase compone enlasordenadas porlavariable
voltajey enlas abscisas por lavariable tiempo. Cada cuadrode 1 mm en la ordenadas
correspondea0.1mV,yenlaabscisas cadamm corresponde a0.04 segundos (Elsevier,
2016).

3.Lainteligenciaartificial ylaaplicacion de soluciones a problemas

Existen unsinfin de definiciones para lainteligencia artificial. Esto tiene que ver mas
con el campo endonde se aplica; sinembargo, en una definicidon basica, se le denomina
como la ciencia que estudia cdmo hacer para que las maquinas pienseny actlen ala
manera de los humanos. Algunas de las tareas que tiene la inteligencia artificial son el
reconocimiento de patrones, repeticion de actividades o procesos, manejo de grandes
cantidadesdedatosy suprocesamiento en poco tiempo, entre otras.

EltemadelalAsepuedeenglobartal comose muestraenlafigura5,donde seobserva
queel primerestratoabarcatodoeluniversodeestudio principal. Dentrode este,enun
segundoestrato,se encuentrael aprendizaje automatico o machinelearning, medianteel
cual sedesarrollan sistemas que aprenden o mejoran un proceso en surendimientoen
funciondelosdatos que consumen.Finalmente,enuntercerestrato,se hallaelaprendizaje
profundoodeeplearning,que tiene como base las redes neuronales, algoritmos modelados
segun laformaenqueoperael cerebrohumano, por lo que requieren datos fidedignos
pararealizarunentrenamientoque,unavezlogrado,cuentaconlacapacidadde procesar
nuevosdatos. Este tipode algoritmos mejoralaautomatizaciény las tareas analiticas
(EseManal, 2019).

Figura5.Camposdelainteligenciaartificial
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Nota. Tomadade Introducciénalos medios digitales 2022, por Tom
Mitchell, https://g9imd22.wordpress.com/tom-mitchell/
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3.1 Aplicaciénenlasolucionde problemas médicos

Lainteligenciaartificial se haconvertidoenunelementoclaveenelsectorsalud,yaqueha
promovido mejorasenelambito asistencial tanto paramédicos como parapacientes. Esto
halogradoquelosserviciosde salud seanmas eficientes en el diagndsticoy tratamiento
demultiples enfermedades.

Eliniciode lainteligencia artificial se situa en la década de los noventa, y sus primeras
aplicaciones consistieron en el andlisis de datos clinicos como herramienta para
gestionarlainformaciénrelativaalos pacientes. Posteriormente,haevolucionado hasta
convertirse,eneste momento,enun dreade estudio de las ciencias de lacomputacion.
Ejemplosdeestosonlastareasde procesamientodeinformacién -y enalgunoscasosde
diagnostico-:lacapacidad deidentificar loque unmédico especialistano logra percibir.
Es por eso que lainteligencia artificial ha resultado ser clave en el ambito de la salud,
mejorando el diaadiade pacientesy profesionales del sector.

La aplicaciénde lainteligencia artificial en el sector salud ha venido ejecutando tareas
como la prevencién de enfermedades, la ayuda en la toma de decisiones médicas, el
diagndsticoy el tratamiento de enfermedades, la formacién para profesionales de la
saludylainvestigacion.

Paraestearticulo,lapropuestasecentraendaraconocer queeldesarrollodealgoritmos
deinteligenciaartificial y,enespecifico,delasredes neuronalesque hansidoentrenadasa
partirdeunconjuntodecasosdeelectrocardiogramashanlogradoidentificar diferentes
tiposdearritmiasy, por consiguiente,ayudarenlatomadedecisiones médicas,asicomo
tambiénreducirel tiempodeinversiénquetomalaevaluaciénde unmédico cardidlogo.

Algunas propuestas que han sido bien recibidas en el area de especializacién son: A
Fast Machine Learning Model for ECG-Based Heartbeat Classification and Arrhythmia
Detection,de Alfarasy otros (2019); Inter-Patient ECG Classification with Convolutional
and Recurrent Neural Networks,de Guoyotros(2019). AStudy on ArrhythmiaviaECG
Signal Classification Using the Convolutional Neural Network, de Wuy otros (2021);
Detection Of Arrhythmia Using Machine Learning (heart disease) And ECG, de Kumar
yotros (2022)y PEEK: A cloud-based application for automaticelectrocardiogram pre-
diagnosis,de Zermenoy otros (2022), trabajos en los que se utilizan herramientasde IA
parafortaleceryrespaldarlosdiagnésticos médicos.

3.2Consideraciones éticasy legales en lasolucion de problemas médicos
Lainteligenciaartificial haresultadobeneficiosaenunsinfinde aplicaciones;sinembargo,
hoy endia, las consideraciones éticas y legales de esta ponen en duda su ejecucidn. Se
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dicequeestanenduda porque existe poco o casinadasobrelaexpresion por partedelos
organismos reguladores,comolosoncolegios académicos,gobiernos einvestigadores.

Hasta hace poco, en noviembre de 2021, la UNESCO generd un documento titulado
“Recomendacionessobrelaéticadelainteligenciaartificial”,enel que se exponenvalores
y principios de la aplicacion de la inteligencia artificial, asi como también ambitos de
accion politica donde se tratan temas de politica de datos, desarrollo y cooperacién
internacional,género, cultura,educaciéneinvestigacion,economiaytrabajo,entreotros.
Esto,conelfindefortalecerlos procedimientos éticos paratener éxitoenlaaplicacionde
lainteligenciaartificial. Sinduda, existen muy pocos documentoscomoeldelaUNESCO;
sinembargo, se esperaque conforme laaplicaciéndelainteligenciaartificial cubramas
espacios,seaobligatoriocrear nuevos documentos que complementenestas aplicaciones
(UNESCO, 2022).

En el caso de México, el 28 de febrero de 2024, la LXV legislatura de la Camara de
Diputadospresentdéunainiciativade proyectodedecretoporelque seexpidelaleyfederal
gueregulalainteligencia artificial, con lafinalidad de establecer un marco regulatorio
parasuuso.Algunosdelosaspectosimportantes de este decretosonclasificar sunivelde
riesgo, establecer obligacionesde proveedoresyusuarios,y tambiénproponelacreaciéon
deunacomisiénnacional deinteligenciaartificial paraestablecer medidas que aseguren
latransparenciayvigilanciadelossistemasde |A; todoesto conel objetivode proteger
derechosindividualesy de autor (Sdmano Abogados, 2024).

Eneldambitodelaaplicacionenlamedicina, algunasde las propuestas queincluyen este
tipo de decretos son la protecciény el tratamiento adecuado de los datos personales,
dejandoenclaroqueelusodeestaherramientaesunapoyo alos especialistas médicos
y en ningun momento esta pensado paraestar por encimade undiagndsticoojuiciode
cualquier especialistamédico.

3.3Elfuturoeneldiagnésticode arritmias
GraciasalusodelalAcomounaherramientadeapoyo,sevislumbraungranfuturopara
las diversas especialidades médicas, ya que se havisto que los avances dependendela
relacionentrelainteraccionhumanaylacreatividad pararesolver problemas, porloque
actualmente el sector salud se ha visto obligado a evolucionar, dando como resultado
quelalAseacontempladacomounaherramientaque puedeserempleadaenlaatencion
del paciente.

Esimportanteresaltar que sedebe considerar quelalAnoreemplazaralaespecialidad
humana en ningin momento, sino que servira de apoyo en los diagnésticos, de tal
forma que se podran disminuir los posibles errores médicos y la frecuencia con laque
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ocurren, ademas de que se tendra una mejora en la precision de los diagndésticos de
las enfermedades mediante la integracion, el analisis y la interpretacion de toda la
informacién por medio de algoritmosy softwatre.

Estopermitiradisminuir lacantidad de actividades repetitivas que realizan los médicos
por unsistema automatizado, mejorando de esta manera la atencion médico-paciente
debidoaqueel personal desalud tendra mayor tiempo libre paradedicarloaesterubro
(Lanzagorta et al., 2023). De forma especifica, para el diagndstico de arritmias sera
sumamente beneficioso para estar monitoreando en tiempo real la actividad eléctrica
del corazéon del paciente y que, a su vez, el médico obtenga mensajes de alarma de sus
pacientes, permitiendo quelaatenciénseaoportunay que se puedasalvarunsinnimero
devidas. Hay mucho aun por desarrollar en este ambito; sin embargo, las cosas que se
hanimplementado handadoungransaltoenbeneficiodesalvar vidas.

4.Conclusionesyreflexiones

Se haestado aplicando |A en beneficio de diferentes areas de lavida, y el sector salud
no es la excepcidn. Se vislumbra una transformacién significativa en la forma en que
actualmentesetrabajaenestetipodelugares;unejemploclaroesenlacardiologia,en
laque mediantealgoritmos neuronales previamente entrenados a partir deresultados
deelectrocardiogramas,se hapodido lograr el diagndsticode arritmias en nuevos casos.

Todo esto se halogrado debido a que el desempefio de lainteligencia artificial, cuando
se analizan multiples datos, es relativamente sencillo; al contrario, si un especialista
requiere realizar esta misma actividad, eso le exige concentraciéony una considerable
inversiénde tiempo.

Esporestoquelainteligenciaartificial ayudara al médico especialistaaemitirunjuicio
en menor tiempo. Los beneficios de aplicar inteligencia artificial ala vida son muchos;
sinembargo, es unadisciplina que, mal desarrollada o administrada, puede llegar a ser
contraproducente paraeldesarrollode cualquier sociedad. Sedebenestablecer normasy
leyesclarasconelfindequeeldesarrollode cualquier algoritmo cumplaentodo momento
sufuncién
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