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RESUMEN

Se hace una revision del desarrollo de la Bioingenierfa, como una técnica interdisciplinaria
en la que participan médicos, bidlogos, ingenieros, fisicos, matematicos, ingenieros de
sistemas y quimicos. Se resalta el aporte de la Bioingenierfa en la practica médica, tanto
en la investigacion como en el diagnéstico y tratamiento.
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SUMMARY

A review is made of the development of the Bioengineering as an interdisciplinary
technique in which participate physicians, biologists, engineers, physicist, mathematicians,
system engineers and chemists. The contributions of Bioengineering in medical practice,
in research as well as in the diagnosis and treatment, are remarked.

Key words: Bioengineering, interdisciplinary technique.

* Doctorado Bioingenierin, Instituto de Cibernética (Universidad Politécnica de Catalufia -
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas de Espafia) Barcelona - Espafia. Investiga-
dor Grupo de Bioingenieria, Centro de Investigaciones para el Desarrollo Integral CIDI
Universidad Pontificia Bolivariana), Medellin - Colombia.

MEDICINA U.P.B. MEDELLIN{COLOMBIA),13(2):161-168, OCT. 1994 161



LAS NUEVAS TECNOLOGIAS

Los enormes progresos realizados por la
medicina curativa y preventiva en los ulti-
mos aflos, gracias a la contribucién de la
fisica, la quimica y las ciencias de la infor-
macién, no sélo han influido en las moda-
lidades de la asistencia médica y sanitaria,
sino que estan transformando el conteni-
do y la practica de la propia profesion mé-
dica. Con los nuevos ambientes de la mo-
derna sociedad cientifica, son muchas las
actividades que han tomado perfiles dife-
rentes. El engranaje de la ciencia en su con-
tinuo movimiento gesta nuevas realidades
y hace necesarias innovaciones que se
adapten a estas nuevas circunstancias. Via-
jar a la par con dichos avances permite el
interactuar y reunir recursos en busca de
soluciones a aquellos problemas que aque-
jan a la humanidad, como acceder al cono-
cimiento por si mismo.

Gracias a la estrecha participacién de mul-
tiples disciplinas, podemos contar hoy con
grandes adelantos tecnolégicos, los cuales
nos brindan las herramientas necesarias
para adentrarnos mas en el dificil campo
de la investigacién y trabajar para el desa-
rrollo de las ciencias.

Continuamente manifestando que vivimos
una época de especializacién. Ahora bien,
ello no es impedimento para que las diver-
sas ciencias establezcan entre si vinculos
cada vez mds estrechos. La Biofisica y la
Bioquimica son un ejemplo de este acerca-
miento, asi como las técnicas interdisci-
plinarias basicas de la Bioingenieria, como
son la Bioinstrumentacidn, la Biomecanica,
la Biolectronica y la Biocibernética.

LA BIOINGENIERIA
1. INTRODUCCION

Sélo hacia el siglo XVII se inicié la obser-
vacion de los aspectos bioldgicos por par-

te de la fisica. Antes, una y otra rama: la
fisica y la biologia, se consideraban por
separado como ciencias que no tenian nin-
guna relacién. La fisica, se decia, sélo era
aplicable a los objetos inanimados (1,2).

Para los bidlogos, el concepto mismo de la
vida partia de un mero axioma, y desde este
punto se desarrollaba todo su trabajo. Para
los matematicos y fisicos su contacto con
el entorno biolégico partia de aislados
cuestionamientos, preguntas que encausa-
ban explicaciones a fenémenos fisicos da-
dos y que poco a poco llevo a tratar gran-
des grupos de procesos observados en el
ente biol6gico.

Hoy en dia la aplicacién de métodos fisi-
cos exactos en el andlisis de los organismos
vivos han proporcionado datos de mucho
significado para el conocimiento de su
funcionalidad: los fenémenos biomecani-
cos y bioléctricos que en €l participan, y
en general de cémo se ejercen las in-
terrelaciones de unos y otros para llevar a
cabo las funciones dentro de estos organis-
mos (3).

Estas areas de trabajo, la biomecénica, la
biolectrénica y la biomatematica en gene-
ral, han llevado por una nueva via de evo-
lucién a las disciplinas biolégicas y médi-
cas, en las que sélo se habia distinguido
una etapa cualitativa que evoluciona segin
se adentra en los conocimientos anatomi-
cos y taxondmicos, puramente descriptivos.
Pero de otro lado, el descubrimiento de le-
yes y la capacidad de realizar medidas lle-
van ya a una etapa cuantitativa, indicando
que se pasa de una disciplina considerada
hasta el momento como un arte, a una dis-
ciplina como ciencia.

En el campo de la investigacidén de los sis-
temas vivos no es suficiente el tener el ob-
jeto a estudiar y unos conocimientos pre-
vios, quizas extrapolados de otros estudios.
Se necesita de un montaje técnico que en
ocasiones puede ser sofisticado y de algu-
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na manera complejo, lo que hace imperati-
va la colaboracién interdisciplinaria de los
equipos de trabajo en los que se incluyen
médicos, bidlogos, ingenieros, fisicos, ma-
tematicos, ingenieros de sistemas y quimi-
cos, entre otros. Cada uno aporta todo aque-
llo de su 4rea del conocimiento, no que-
riendo decir con ello que trabajen de for-
ma aislada en el grupo, sino que por el con-
trario, a la vez que se entrega la informa-
cién y los conocimientos pertinentes, tam-
bién buscan lazos de union entre el equi-

po.

Precisamente de esta interdisciplinariedad
nace la técnica llamada BIOINGENIERIA,
que estudia y busca la aplicacién de prin-
cipios y métodos de las ciencias exactas, en
general, y de la ingenieria, en particular,
para la solucion de problemas de las cien-
cias biolégicas y médicas.

2. ANTECEDENTES DE LA
BIOINGENIERIA

La idea de estudiar el cuerpo humano con
criterios mecénicos no es nueva. Las pri-
meras observaciones sistematicas de los
movimientos humanos fueron llevados a
cabo por Leonardo da Vinci (1452-1519).
Durante el Renacimiento, Galileo y
Newton establecieron las bases experimen-
tales y tedricas para analizar el movimien-
to. La obra de Alfonso B. Borelli (1608-
1679), discipulo de Galileo, “De Motu
Animalium”, cuya primera parte apareci6
en el dltimo afio de vida del autor, descri-
be el cuerpo humano en términos mecani-
cos y matemdticos y expone las leyes del
movimiento, la contraccién muscular, la
geometria de los movimientos, la resisten-
cia y los efectos de palanca que entrafian
los movimientos de flexo-extensién de los
miembros. Borelli reunia las caracteristicas
de un Bioingeniero moderno que se doc-
toré en medicina en Népoles y més tarde
fue profesor de matematicas en Pisa.
Aristételes, Descartes y Sanctorius fueron

también representantes de esta escuela de
mecanicistas. Serian estos investigadores
los iniciadores de la Biomecéanica (3).

Hacia el siglo XVIII el mundo cientifico se
encontraba en efervescencia, tanto como el
mundo politico (Revolucién Francesa).
Luigi Galvani (1737-1798), médico obstetra,
habia descubierto en 1791 que los miiscu-
los de la rana se contraian cuando se les
tocaba simultineamente con dos metales
distintos. Segun él, el tejido vivo poseia
“Electricidad Animal”. Este trabajo fue
publicado por Galvani en “Bononiensi
scientiarum et artium instituto atque aca-
demia commentari”. Alessandro Volta
(1745-1827), fisico, dudé de la explicacién
de Galvani y demostré que la yuxtaposi-
cién de dos metales diferentes podia man-
tener una corriente eléctrica sin la presen-
cia del tejido vivo. Esto generé una famo-
sa y productiva controversia entre ambos
investigadores que condujeron a los actua-
les conocimientos de la Bioelectrénica (3).

A partir de estos principios conocidos se
desarrollé otra especialidad interdisci-
plinaria y basica de la bioingenieria, la
Biomatematica, que trata de introducir el
formalismo y el rigor de las matematicas
en las ciencias biolégicas (4). El matemati-
co Leonard Euler escribié en 1775 un trata-
do sobre los fenémenos cardiovasculares
relacionados con la propagacién de las on-
das, trabajo que fue pobremente difundi-
do. A éste lo siguieron otros como Otto
Franck, en 1899, quien revivié el tratado
de Euler y publicé otros trabajos sobre el
tema. Diversos enfoques matematicos fue-
ron dados con respecto a la excitacion ner-
viosa hacia finales del siglo XIX. Braune y
Fischer presentaron a comienzos de este
siglo una teoria matematica de la locomo-
cién humana.

En 1925 aparecié el libro titulado “Elemen-
tos de Fisica Bioldgica”, escrito por AJ.
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Lotka, en el que se intent6 abarcar toda la
Biologia en un estudio matemadtico. Algu-
nos de los trabajos fueron continuados por
Volterra quien en 1931 publicé el libro
“Legons sur la Théorie Mathematique de
la Lutte pour la Vie” (3).

En 1926 Nicolas Rashevsky, fisico y mate-
matico, buscando la aplicacion del razona-
miento fisico a ramas especiales de la Bio-
logia, concibi6 la idea de desarrollar una
matemética biolégica que cubriera todo el
campo de la biologia y acufi6 el término
de “Biofisica”. Aceptando que un campo
limitante como el de la Biofisica obtendria
grandes beneficios de la cooperacién en-
tre biélogos, que podrian poseer pocos co-
nocimientos de la fisica; y fisicos, que po-
drian tener pocos conocimientos de la Bio-
logia. En 1939 Rashevsky fundé el
“Bulletin of Mathematical Biophysics”,
que se convirtié en la primera publicacién
interdisciplinaria de caracter internacional.

Posteriormente se llega a la confluencia de
las diferentes lineas de trabajo que consti-
tuyen la base de la Bioingenieria. Con-
fluencia acelerada a partir de 1940, donde
cabe mencionar la gran influencia del gru-
po de Norbert Wiener con sus trabajos en
Cibernética (Ciencia del Control), publica-
do en su libro clasico “Cybernetics” en el
que se revisan los sistemas biolégicos de
control, analizando sus posibles lazos de
realimentacién mediante la aplicaciéon de
técnicas clasicas de la Ingenieria, lo que dio
origen a la Biocibernética (5).

En 1958, un grupo de investigadores dedi-
cados al trabajo en el 4rea de la Bioinge-
nieria se reunieron en Paris con el objeto
de conformar una asociacién internacional
que representara y uniera los grupos de
trabajo en Ingenierfa Biologica y Médica.
El organismo quedé oficialmente constitui-
do al siguiente afio (1959), y asf nacié la
Federacién Internacional de Ingenieria Bio-
légica y Médica, que publica periddica-

mente la Revista “Medical and Biological
Engineering and Computing”.

3. PRINCIPIOS Y APLICACIONES DE
LA BIOINGENIERIA

Desde 1977 el Comité de Educacién del
Group of Engineering in Medicine and
Biology of Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers dividié la Bioingenieria
en tres grandes areas:

3.1 Bioingenieria o Ingenieria Biolégica:
considerada como la mas general y
bésica. Se refiere a la biologia como
un todo, trata de descubrir nuevos
fenémenos en los procesos biologi-
cos e intenta clarificar otros ya cono-
cidos. En ésta, la Medicina seria par-
te de la Biologia.

32 Ingenieria Biomédica o Ingenieria
Médica: contenida en la anterior,
orientada hacia el hombre, mas prag-
matica, con la intenciéon de controlar
las enfermedades e investigar proble-
mas basicos y aplicados.

3.3 Ingenieria Clinica: la mas joven de
estas tres divisiones, dirigida a los
problemas asistenciales de salud, de
hospitales y de servicios de urgencia.

Estas tres grandes areas no se deben sepa-
rar por cuanto persiguen un similar y pa-
ralelo objetivo, el de procurar el bienestar
humano. Es asi como la Ingenieria y la
Medicina procuran en tltima instancia el
desarrollo del mismo objetivo:

Ingenieria: trata de mejorar, mantener y
restablecer el bienestar humano aplicando
conocimientos de las ciencias exactas.

Medicina: trata de mejorar, mantener y res-
tablecer la salud humana aplicando cono-
cimientos de las ciencias biol6gicas.

Se pueden clasificar en dos grandes gru-
pos las contribuciones y campos de aplica-
cion de la Bioingenieria a la Medicina:
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La primera es el estudio de los aspectos
mecénicos y eléctricos de los sistemas bio-
l6gicos. Cabe dentro de este grupo el estu-
dio de las respuestas del organismo en ge-
neral a las influencias del entorno, fené-
menos endégenos y exdgenos, y lo referen-
te al procesado de sefiales, asi como los
programas de investigaciéon por medio de
técnicas de simulacién (6,7).

La segunda, ocupa el campo del manejo de
aquellos trastornos que afectan el organis-
mo humano. Entre este grupo se encuentra
la fabricacién de instrumentos y aparatos
para el diagnéstico, el tratamiento y la re-
habilitacién.

En una obra de David Fishlock sobre la
relacion entre el hombre y la maquina
(Man Modified. Cape, Londres, 1969), el
autor analiza la colaboracién entre el mé-
dico y el ingeniero bajo los siguientes epi-
grafes: El Hombre medido, el Hombre
ampliado, el Hombre imitado y el Hom-
bre trasplantado.

4. DISCIPLINAS QUE ARMAN,
ESTRUCTURAN Y COMPONEN LA
BIOINGENIERIA

4.1. Ciencias Basicas Generales:
4.1.1 Biologia, Fisiologia y Quimica.
4.1.2 Fisica y Matemadticas.
4.1.3 Electrénica y Computacion.
4.2. Ciencias Bésicas Interdisciplinarias:
42.1 Biofisica.
422 Biomatematica.
4.2.3 Bioquimica.
4.3. Disciplinas Componentes:
43.1 Bioinstrumentacién.

432 Bioelectrénica.

4.3.3 Biomecanica.
434 Biocibernética.
435 Bibnica.

4.3.6 Bicinformatica.

43.7 Procesamiento de sefiales bio-
légicas.

5. FORMACION Y ESTADO ACTUAL
DEL BIOINGENIERO

La Bioingenieria tiene ya un prontuario de
varios afios. En los Estados Unidos el pri-
mer plan de estudios de Bioingenierfa se
inicié en 1952; 13 afios después, en 1965,
existian 61 programas en funcionamiento.
Hoy se pueden encontrar grupos dedica-
dos al trabajo en el drea de Bioingenieria
en todos los paises desarrollados y se han
creado multiples asociaciones en todo el
mundo.

Aunque la combinacién de dos carreras tan
distintas como la Medicina y la Ingenieria
no corresponde a las tendencias actuales de
la formacién de Ingenieros Biomédicos, de
hecho el Bioingeniero debe dominar per-
fectamente el lenguaje de ambas profesio-
nes.

La mayoria de los actuales programas de
estudios en Bioingenieria estan destinados
a los médicos y/o los ingenieros y en con-
secuencia concebidos para que el alumno
adquiera una formacién bésica de la disci-
plina con la que no estéd familiarizado. Los
centros docentes se ven asi obligados a pre-
ver dos modalidades de formacién inicial:
cursos intensivos de fisica y matematicas
para los médicos y biélogos, y cursos in-
tensivos de fisiologia y biologia para los
fisicos e ingenieros. Estos cursos pueden
durar uno o dos afios, al cabo de los cuales
el estudiante se encuentra en condiciones
de abordar los estudios y trabajos de in-
vestigacién comunes que le llevardn a ob-
tener el titulo de Bicingeniero.
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La formacién de Ingenieros Biomédicos
tiene que ajustarse a diferentes especiali-
dades y por lo tanto es necesario que se
establezcan programas independientes de
especializacién en Ingenieria Clinica e In-
genieria Médica. De otro lado, se debe fo-
mentar tanto la formacioén de investigado-
res y personal docente, como personal ca-
pacitado al manejo y reparacién de instru-
mentos y aparatos que hoy son un elemen-
to indispensable en la sanidad.

Actualmente el mundo de la investigacion
médica absorbe una elevada proporcién de
Ingenieros Biomédicos, también muy so-
licitados por las industrias en el ramo. En
cambio, los servicios de asistencia médica
y organizacién sanitaria apenas hacen uso
por ahora de los Ingenieros Biomédicos,
aunque es probable que no tarden en ha-
cerlo en mayor grado.

En nuestro pais existe un enorme retraso
en este campo, que obedece a la poca flexi-
bilidad de los programas de estudios, la
dificultad de incorporar nuevos sistemas
de formacién en un contexto tradicional y
de otro lado, la situaciéon econémica que
limita la inversion en programas de tecno-
logia de punta.

6. CONCLUSION

El desarrollo de la Bioingenieria es fruto
del esfuerzo multidisciplinario de ingenie-
ros, fisicos, médicos y bidlogos. El Inge-
niero y el Matematico, apoyados en sus
conocimientos técnicos, buscan nuevos
campos de trabajo y los han encontrado en
el estudio del ente biolégico. El Médico y
el Bi6logo han comprendido la importan-
cia de la tecnologia en el diagnostico, la
reparacién y la reconstruccion de sistemas
humanos, aportes que pueden proporcio-
narle los primeros. El desarrollo de nue-
vas tecnologias para la miniaturizacién ha
proporcionado a la medicina circuitos in-

tegrados muy sensibles y precisos para
medir diversos parametros biolégicos. El
perfeccionamiento de microdispositivos
para hacer funcionar maultiples equipos
como marcapasos, prdtesis, instrumental
endoscépico, entre otros, ha mejorado la
capacidad de intervencién en el cuerpo
humano. La obtencién de nuevos materia-
les ha ampliado el campo de aplicacién de
las Bioprotesis (8).

El mundo moderno, quiéralo o no, ha de
acostumbrarse a convivir con las mdquinas.
De este modo, el médico y el ingeniero es-
tin llamados a encontrarse en este gran
complejo “Hombre-Maquina”, creado den-
tro del engranaje tecnologico actual y que
dominara la mayoria de los aspectos del
mundo del mafiana. Por lo tanto se hace
necesario acrecentar el didlogo entre am-
bas profesiones y para ello se debe obte-
ner un lenguaje unificado. No ha sido fa-
cil unir dos ramas de la ciencia sin que sur-
jan problemas, sin embargo, es ya un he-
cho que la Ingenieria y la Medicina tien-
den cada vez mas a acercarse.
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