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Sobre la Ecuacion de los Compases Musicales, el Electrocardiograma y la Enfermedad de
Parkinson

On the Equation of Musical Measures, the Electrocardiogram and Parkinson's Disease
Por Josué Alexis Lugos Abarca
Centro Universitario de Musica Fermatta

josuealexis22@gmail.com

Resumen

En el presente articulo, se estudia la posible relacion entre la ecuacion de los compases
musicales p,q- (Lugos Abarca, 2023); junto con las propiedades geométricas del
electrocardiograma. Se indaga la hipotesis de que, la formula £, despejada de la ecuacion
Umar,» @UNAJO con sus parametros geométricos; puede expresar el nimero de pulsos en
respuesta a los impulsos cardiacos de las ondas R, obteniendo como resultado: una posible
unidad de medida para los impulsos cardiacos. Después, con la metodologia de Field, la cual
consiste en representar los sonidos cardiacos con notacion musical (Field, 2010), se le otorgara
a la ecuacién B un nuevo significado por medio de las figuras ritmicas. Por ultimo, se
introduce la idea de que; el uso de la ecuacion u,,,,- €s viable para ampliar el estudio tedrico
entre la relacion ritmica y la enfermedad de Parkinson.

Palabras clave: electrocardiograma, compases musicales, pulso cardiaco y musical,
geometria, enfermedad de Parkinson

Abstract

In the present article, we study the possible relationship between the equation of the musical
measures pU,q- (Lugos Abarca, 2023); together with the geometric properties of the
electrocardiogram. The hypothesis is investigated that the formula g, cleared from the
equation 4, together with its geometric parameters; can express the number of pulses in
response to R-wave cardiac impulses, obtaining as a result: a possible unit of measurement
for cardiac impulses. Then, with Field's methodology, which consists of representing heart
sounds with musical notation (Field, 2010), the equation £ will be given a new meaning by
means of rhythmic figures. Finally, the idea is introduced that; the use of the u,,,,- equation
is feasible to extend the theoretical study between the rhythmic relationship and Parkinson's
disease.

Keywords: electrocardiogram, musical measures, cardiac and musical pulse, geometry,
Parkinson's disease
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1. INTRODUCCION

La relacion que hay entre el ritmo musical, en especifico, el tempo con la cardiologia;
comienza a principios del siglo XX cuando se conjetur6 que, la musica se comportaba como
un estimulo auditivo a favor de inducir el movimiento (Rivera-Pérez, 2017), es decir, que la
mausica incitaba la accion de correr o bailar. Esto motivd varias investigaciones con el
proposito de confirmar o negar tal conjetura, concluyéndose en que era correcta, ademas, se
descubrio que el ritmo es el principal parametro en una cancién capaz de afectar, en un
porcentaje considerable; la frecuencia cardiaca durante el ejercicio fisico. De hecho, en la
mayoria de los casos la acelera (Orini et al., n.d.; Corona & Aragén-Vargas, 2013; Hernandez &
Vargas, 2001; Palau, 2014; Brenes, n.d.).

Tiempo después, se descubrid que el tempo, aunado con la dinamica y las tensiones
arménicas, corresponden a los parametros de una pieza musical que afectan el ritmo cardiaco
durante un concierto, lo cual puede llegar a ser perjudicial en personas que sufren arritmias
(Chew et al., 2019).

Por otra parte, se encontré que la influencia del ritmo musical se extiende mas alla de la
fisiologia cardiaca; se ha visto que es capaz de afectar a la respiracion, la cual estd
estrechamente asociada con el corazon (Dai et al., 2020; Martiniano et al., 2018), de esa misma
manera, la musica, empleando como protagonista el ritmo, ha sido utilizada como
herramienta de terapia para tratar la enfermedad de Parkinson (Bella et al., 2017; Dotov et al.,
2017; Bienkiewicz & Craig, 2016; Trost et al., 2014; Field, 2010) mediante juegos interactivos
(Lilla et al., 2012; Bégel et al., 2017) y a partir de la estimulacién ritmica auditiva (RCA), que
consiste en solicitar a pacientes caminar mientras son estimulados auditivamente por un
metrénomo o mausica con un ritmo marcado, lo que ha mostrado aliviar las disfunciones en
el andar provocadas por esta enfermedad, como también; mejorar la cadencia y la estabilidad
(Bella et al., 2018; Véron-Delor et al., 2018; VVéron-Delor et al., 2020; Martin-Fernandez et al., 2021;
Hu et al., 2022). Sin embargo, se ha probado que tal terapia es mucho mas beneficiosa para
pacientes que poseen habilidades musicales y que contintan entrenandolas, a comparacion
de aquellos pacientes cuya experiencia musical es casi nula, para ellos se ha visto que su
rendimiento en la estimulacion RAC puede ser baja y a la vez, afectar el tratamiento de
manera negativa (Cochen De Cock et al., 2018).

Como es notable, el ritmo va mas alla de ser un pardmetro compositivo o interpretativo, su
aplicacion se extiende dentro del campo de las ciencias medicas y psicoldgicas, no obstante,
cabe mencionar que, la mayoria de los estudios realizados en relacion con la musica y el
corazon se han centrado en un ambiente deportivo y dancistico (Ros, 2018; Vasquez, 2008;
Gonzalez Serrano, 2022; Reyna Quintero & Guillen Pereira, 2022), donde el instrumento médico
que se ha usado para analizar la evolucion del corazon ha sido el electrocardiograma (ECG)
(Jorge, 2020), que es la representacion visual del registro de la actividad eléctrica del corazon
en funcién del tiempo y del potencial eléctrico generado por la corriente eléctrica de un



impulso cardiaco (Hall & Guyton, 2021). EI ECG se divide en un conjunto de ondas llamadas:
P, Q, R, S, Ty U, nombradas asi por el médico y premio nobel Einthoven (Zavala-Villeda,
2017).

Resulta interesante que, al analizar la representacion grafica del ECG es inevitable no
concluir cierta clase de geometria dentro de su forma, sobre todo; al estudiar la propagacion
del impulso cardiaco ya que, es un fendmeno donde la geometria de las células cardiacas
resalta bastante (Delp6n & Tamargo, 2005), prueba de ello son las siguientes investigaciones
donde se ha involucrado la geometria en el ECG: (Molina et al., 2006; Tovillas-Moran et al.,
2009; Vazquez Seisdedos et al., 2008). Inclusive, se ha empleado la trigonometria al estudio de
dicho fenémeno: (Zhao, 2022).

En resumen, se ha estudiado de manera rigurosa los efectos psicofisicos que la masica, en
referencia a sus pardmetros ritmicos, tiene la capacidad de alterar la fisiologia del corazén,
al mismo tiempo, se han validado y demostrado Utiles las aplicaciones geomeétricas
correspondientes al ECG.

Por tanto, se fundamentara el presente articulo a partir de ambos conceptos; mantendremos
la misma linea de investigacion respecto a la relacion musical y el corazén, pero ahora
empleando la ecuacion de los compases musicales (Lugos Abarca, 2023) que, puede ser
interpretada como una ecuacion ritmica a razon de que sus variables corresponden a esta
naturaleza (Herrera, 2022), es decir, tempo, quebrado ritmico y duracién de la cancion, ello
aunado con las propiedades geométricas y trigonométricas atribuidas al ECG. Uno de los
principales objetivos de este articulo: es extender, con ayuda de un marco tedrico y
matematico, las posibles aplicaciones entre el ritmo musical y la fisiologia cardiaca mas alla
del &mbito deportivo o artistico.

Entonces, estudiaremos la relacion entre el ritmo musical y el corazén desde una perspectiva
tedrica y geométrica, de ese modo, comenzamos a construir la hip6tesis que indagaremos en
el presente articulo mediante la ecuacion u,,., ya que, las variables que constituyen tal
expresion: T, By t, presentan caracteristicas que hacen argumentable y valida su relacion con
los pardmetros cardiacos, por ejemplo, se puede considerar el tempo musical un analogo a la
frecuencia cardiaca dada su unidad de medida (Vogel et al., 2004), siendo la del tempo: pulsos
por minutos y la frecuencia cardiaca: latidos por minutos, al aceptar tal premisa, se vuelve
correcto asumir que un latido se puede entender equivalente a un pulso, de ahi que; la variable
T representaria los latidos por minutos, mientras que, la variable g serian los pulsos que las
ondas generarian ante un impulso cardiaco, por ultimo, la variable t es el tiempo que pasa
entre una onda R y otra, en este caso: el tiempo del intervalo RR (Montoya, 2013).

Habiendo métodos practicos y eficientes de calcular la frecuencia cardiaca T por medio del
ECG (Orini etal., n.d.; Ramirez, 2011; Rivero Pouymiré et al., 2017; VVazquez Seisdedos et al., 2008;
Vogel et al., 2004), es conveniente enfocarnos en la variable 8 debido a que presenta una mejor
oportunidad de investigacion, entonces, despejando la variable g de la ecuacion p,,



encontramos musicalmente una ecuacion para calcular el nimero de pulsos que tiene el
quebrado ritmico de una cancion cualquiera, y que de acuerdo con lo planteado, en un
contexto cardiaco podria expresar el nimero de pulsos en consecuencia de las ondas dentro
de un ECG.

De esa misma manera, al final discutiremos si la relacion entre el ritmo, la enfermedad de
Parkinson y el ECG es posible, o inclusive existente, dado que el ritmo musical dentro de un
contexto matematica y musicalmente funge como un enlace entre ambos fenémenos.

2. PRELIMINARES

Para empezar, vamos a introducir dos ecuaciones fundamentales para esta investigacion, las
cuales son el tiempo del intervalo RR y el voltaje de la onda R, para su deduccion, partimos
de la calibracion estandar del papel milimétrico para el ECG (Lara Prado, 2016).

En el eje x, un segundo se registra a lo largo de 25 mm de papel, mientras que, en el eje y,
un milimetro en el voltaje refleja un cambio de 0.1 mV. Con esta informacion, se formulan
las siguientes ecuaciones para determinar el tiempo y el voltaje en el ECG:

El tiempo en segundos de un intervalo RR se expresa con:

1

£ = Sen (2.1)
Donde:
t = El tiempo del intervalo RR
n = Numero de cuadros pequefios en el eje x entre el intervalo RR
El voltaje para cualquier onda R en mV se calcula con:
1
V=16 (2.2)

Donde:
V' = Voltaje de una onda R
N = Numero de cuadros pequefios en el eje y de la onda R

Hemos introducido estas ecuaciones bajo el contexto de un intervalo RR, sin embargo,
funciona para cualquier seccion del ECG.



3. LA ECUACION DEL PULSO MUSICAL Y EL PULSO CARDIACO

Como se menciond en la introduccion, se estudiara si la ecuacion £ obtenida de la ecuacion
Umar tiene alguna relacion con el ECG.

Presentamos dicha ecuacion:

p=—"7 (3.1)

.umar

Asi mismo, siendo m la recta pendiente, sabemos que (Lugos Abarca, 2023):

t S B (3.2)
Hmar Xy — X1

Sin embargo, la ecuacion 3.2 muestra una contradiccion respecto al ECG ya que, en 3.2 la
variable t corresponde a las coordenadas del eje y, mientras que, u,,4 @ las coordenadas del
eje x, cuando en el ECG se presenta el caso contrario, es decir, en el ECG la variable t

compagina con el eje x, y la variable p,,,, al eje y. Una primera solucion seria someter la

Umar t

relacion 3.2 a una rotacion de 90 grados debido a que — - es la inversién de

, la cual

Umar

satisface la disposicion de coordenadas del ECG. Se toma en cuenta una rotacion de 90
grados a favor de las propiedades de la siguiente igualdad:

t Hmar
t
'umarfxdx = f x dx (3.3)
t ,umar
0
De ahi que:

_ t 1[cos90 —sin90 3.4
=T [.umar] [sin 90 cos90 (3.4)

No obstante, la ecuacién 3.4 presenta otros problemas: la no coincidencia de unidades de
medida y valores negativos tras aplicarse la rotacion. Esto solo ocasionaria que fuese mayor
la contradiccién generada en 3.2, por ende, la mejor alternativa es aprovechar las propiedades

. Ly - -z t
trigonométricas de la relacion :

Hmar

Conociendo que:

(3.5)

tan(y) =

mar

Dibujando un triangulo rectangulo, donde el cateto opuesto a equivale analogamente a la
variable musical t y el cateto adyacente b es respectivamente u,,, €n el ECG, el angulo y
esté situado de la siguiente manera:



b = tmar

N

_/H,/\JL

="

Figura 3.1: Electrocardiograma con un triangulo rectangulo trazado a partir de dos
ondas R, junto con la ubicacién de las variables musicales t, p,,4 Y €l angulo y.
From Wikimedia Commons, the free media repository.

De hecho, a favor de la posicion de p,,.- €n el ECG, podemos tomar en cuenta que
geométricamente; w,,4, S€ puede remplazar por la variable V que, representa la ecuacion 2.2.

Entonces, la ecuacion 3.1 pasa a ser:

B = T[tan(y)] (3.6)

t

Asi, se soluciona el problema geométrico que ocasiona. Por tanto, la ecuacion 3.6, se

Umar

reduce a dos variables: la frecuencia cardiaca T y el angulo y. Es tal formula que podria
representar el pulso en consecuencia de un impulso cardiaco de la onda R, la cual simboliza
la despolarizacion ventricular (de Luna, 2014).

A continuacion, se analiza el angulo y y su representacion geométrica en referencia al ECG.

Supongamaos cuatro conjuntos de ondas R donde los valores t y V son constantes, ademas,
solo estamos considerando, para su visualizacion, la figura geométrica formada en el ECG,
es decir, el triangulo rectangulo.

R, R, R, R; R,

Y1 Y2 V3 Va

to t; t t3

Figura 3.2: Conjunto de cuatro ondas R en su representacion geométrica con
variables constantes.



Como se observa, el analisis de los angulos y comienza a partir de la onda R, que, realmente
es la segunda onda, ello podria significar una problematica. Ahora, con la asistencia del
programa GeoGebra; se modelara el ECG siguiendo los parametros de la figura 3.2, asi
mismo, se establecen valores para: V y t con el propdsito de analizar como dichas variables
afectan el valor de cada angulo y.

1.2
R
t 3= 3320657031509
Ry Ry
03@ » R
v = 4198721249582 4
RPN o ]
~p = 55.22216863364 Ve=11mb = 45.80692945510
0.6 t&
Ry
Vo= 08 mV
0.4
Vi=0.7TmV
ki Vi = 0.5 mV
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1 4' 1.6 1.8 2 22 24 26 28 3 32 3.4
ta=0.72s 1 =0.72s ta=0.72 s ty3=0.72 s
N2

Figura 3.3: Conjunto de cuatro ondas R en su representacion geométrica con
variables no constantes en GeoGebra.

A partir de la figura 3.3 podemos considerar, en primera instancia que:
Si el voltaje ¥V aumenta; el angulo y disminuye, por tanto, § disminuye.
Si el voltaje V disminuye; el &ngulo y aumenta, por tanto, § aumenta.
Mientras que, en referencia al tiempo:

Si el tiempo t aumenta; el angulo y aumenta, por tanto, § aumenta.

Si el tiempo t disminuye; el &ngulo y disminuye, por tanto, g disminuye.

En ese mismo sentido, con los valores de la figura 3.3 resolvemos la ecuacion 3.6. Primero,
calculamos la frecuencia cardiaca, la cual en este ejercicio se mantiene constante, el tiempo
es de 0.72 segundos, lo que equivale a 18 cuadros pequefios del eje x, de ahi que:

1500
T = T 83.33333333...1 - min (3.7)
Entonces, resolviendo 3.6 obtenemos: (3.8)

f1 = T[tan(y,)] = 83.3...1 - min [tan(41.98721249582)] = 75 F - A~ - | - min
B, = T[tan(y,)] = 83.3...1 - min [tan(55.22216863364)] = 120 F - A" - | - min
Bs = T[tan(y3)] = 83.3...1- min [tan(33.20657031509) ]



= 54.54545455...F - A"1 - | -min
Bs = T[tan(y,)] = 83.3...1 - min [tan(45.80692945510)]
= 85.71428571...F - A™1 - | -min
Estudiemos la unidad de medida.

Regresemos a la relacion 3.2 y calculemos su unidad de medida: (3.9

t t S
ﬂmar_V_kg'm2'5_3'A_1

=s-(kgl-m?2-s3- A1) =kg7l-m 2% 5% Al

Se observa que la unidad de medida resultante en 3.9 es similar al Faradio (Mechtly, 1964):

F=kg™ ' -m2 st A2 (3.10)
Por tanto, 3.9 se puede reescribir como:
F.a-1 (3.11)
Ya que:
(3.12)

(kg—l . m—2 . 54- . AZ) . A—l — kg—l . m—Z . S4 . Al

Después, 3.11 se complementa con la unidad de medida de la frecuencia cardiaca, obteniendo
asi:

F-A"1-1-min (3.13)
Es a partir de 3.13 que podemos empezar a proponer una posible interpretacion para la
ecuacion 3.1y asi, entender su significado.

Por un lado, sabemos que (Harrington, 2003a):

e capacitancia eléctrica (3.14)
~ intensidad de corriente eléctrica

propiedad que tienen los cuerpos para mantener una carga eléctrica

el flujo de carga eléctrica que recorre un material

Lo que a través de un modelo del sistema cardiovascular humano (Gémez et al., 2003) y
considerando que la ecuacion 3.9 esta en el contexto de una onda R, 3.14 se podria redefinir

como: (3.15)

propiedad que tienen los ventriculos de mantener una carga eléctrica

el flujo de carga eléctrica que se recorre por los ventriculos

Mientras que, la frecuencia cardiaca es:

[-min = el nimero de pulsaciones del corazon por minuto (3.16)



Por tanto, en resumen, tenemos que: (3.17)

capacitancia eléctrica ventricular

F-A'-l-min= ( >pulsaciones

intensidad de corriente eléctrica ventricular

del corazonm por minuto

En primera instancia, podemos plantear la hipotesis de que 3.17 es una unidad de medida
equivalente al pulso cardiaco, tras corroborar o refutar tal interrogante, la siguiente tarea seria
interpretar los resultados en 3.8 cuyos valores son, probablemente, controversiales. Tal
premisa la abordaremos desde otra perspectiva en la siguiente seccion.

4, LA ECUACION DEL PULSO Y LA NOTACION MUSICAL EN LA
AUSCULTACION CARDIACA

En 1824 René Laénnec, el inventor del estetoscopio; utilizé la notacion musical para describir
el ritmo melddico de un desorden cardiaco Ilamado: venous hum que escuché en una mujer
con signos de tuberculosis, esta seria la primera vez que se empleaba la notacién musical en
un contexto cardiaco (Segall, 1962; Chew, 2021). Tiempo después, el fisico, flautista y
nefrélogo Michael Field, plantea la analogia entre el entrenamiento auditivo y la auscultacion
cardiaca, que lo motivé a representar musicalmente: los sonidos y murmullos cardiacos con
la intencion de entrenar el oido de los estudiantes de medicina y asi, mejorar el diagnostico
medico ante lesiones y condiciones cardiacas (Field, 2010).

La representacion de Laénnec y Field son contrastantes, pues Laénnec utiliza una notacion
melddica, mientras que, Field se apoya en solo representar los sonidos cardiacos con el ritmo
musical. Atendiendo el objetivo del presente articulo, haremos uso de la notacion de Field ya
que, su representacion es aproximada y detallada con el uso de notas de adorno,
articulaciones y dinamicas. Por ejemplo, en el articulo de Chew; se hace la transcripcién
ritmica a partir del siguiente ECG (Chew, 2018):

Figura 4.1: ECG de contracciones ventriculares prematuras trigeminales (2013). From
http://floatnurse-mike.blogspot.com/2013/05/ekg-rhythm-strip quiz-123.html.



http://floatnurse-mike.blogspot.com/2013/05/ekg-rhythm-strip%20quiz-123.html

La transcripcion es:

J4=80

3 b3 b3
Figura 4.2: Transcripcion ritmica del ECG de la figura 4.1.
Ante esta metodologia, podemos considerar que:

1 1
11 (4.1)
st =1h

Donde %B es la expresion para calcular el tiempo de duracién de una figura ritmica en
minutos (Lugos Abarca, 2023).

, . 1 . f . . 1
El término =n determina el tiempo del intervalo RR en segundos, mientras que, ¥ﬂ en

minutos, por tanto, para satisfacer la unidad de medida entre ambas ecuaciones; reescribimos
la igualdad como:

1 60
—_—n = —ﬁ (42)
25 T
Donde el nimero 60 funciona para realizar la conversion de minutos a segundos. De ese
modo, la ecuacion 3.6 puede ser rescrita como:

1
BT (?O”) (4.3)

Y asi, se obtiene una nueva forma e interpretacion para 3.6. A continuacion, se resuelve 4.3
para observar su comportamiento.

Considérese los siguientes datos:

250
n=18, T = —1-min (4.4)

3

Resolviendo las ecuaciones 4.3 y 2.1, obtenemos los mismos valores de tiempo:

1 1
—n=-—18= (4.5)
25n o5 18 = 0.72 seg
60 60
p=—5=—1=0.72seg

T



En consecuencia, la ecuacién 4.3 se resuelve como:

1
s=n)| 250
B=T (2650 ) = S-x0012=1b (4.6)

Tal resultado, tiene sentido, pues su interpretacion se puede abordar en que 8 = 1b se refiere
a un solo pulso cardiaco, en este caso, el generado por el impulso cardiaco de la onda R.

Por ende:

(z57)

60

. (47)

De esa forma, se tiene un resultado mucho mas légico y esperado para una expresion de los
pulsos cardiacos, a comparacion de los que se obtuvieron en 3.8.

5. LA ECUACION DEL PULSO MUSICAL Y LA ESTIMULACION RITMICA
AUDITIVA EN LA ENFERMEDAD DE PARKINSON

En la introduccién, se comentd que el ritmo musical es usado como una herramienta para
tratar la enfermedad de Parkinson mediante la estimulacion ritmica auditiva, por lo tanto, en
esta Ultima seccion, se discute como la ecuacion p,,,,-; podria aportar un marco teérico con
el fin de ampliar el estudio entre el ritmo musical y la enfermedad de Parkinson.

Para comenzar, es necesario introducir la siguiente interpretacion fisica de la ecuacion 4,
Consideremos a una persona caminando, ella fisiol6gicamente; se desplaza mediante el
movimiento de dos pasos, expresados matematicamente como: § = 2b, es decir, por cada
paso que da la persona; se considera un pulso, por ende, p,,q Se entiende como un espacio
que esta conformado por el grupo de dos pasos que se repiten en forma de ciclo. De igual
modo, dicha persona se desplaza a una cierta velocidad*, representada con la variable T que,
al moverse de un punto A a B, tarda un determinado tiempo t.

Con esta nueva definicidn, supongamos los siguientes valores: f = 2b,T = 64 b - min,t =
3 min, al resolverse, obtenemos ., = 96 min?, aqui, cabe preguntarse ;,Qué representa
Umar? Para responder dicha pregunta, volvamos a suponer que por cada dos pasos, se recorre
un cuadro que conforma el piso de la CDMX en reforma, siendo asi, el espacio definido por
Umar tales cuadros, en tal caso, u,,4,- N0S dice cuantos cuadros se recorrieron en 3 min, segun
las demas variables musicales, en este ejemplo se recorrieron 96 cuadros que conforman el

! Claramente una persona no camina de manera constate, esta va variando a lo largo del tiempo, aun asi vamos
a suponer que la persona camina a una velocidad constante para facilitar la compresion del ejemplo.



espacio donde la persona camind, ademas, si sabemos cuanto mide cada cuadro; podemos
saber cuénta distancia se recorrid. Si suponemos que cada cuadro mide 25 cm, al
multiplicarlo por 96 se descubre que se camind 2,400 centimetros; equivalente a 24 metros.

Tras este experimento mental, se concluye, tedricamente que, p,,4 define el espacio donde
una persona camina en funcion del tiempo, y que al saber cudndo mide dicho espacio; se
deduce la distancia recorrida de tal persona.

Por otro lado, es claro que la persona al caminar va realizando un desplazamiento, pero
¢Como se mueve? Es decir, ;Qué permite que esa persona pueda desplazarse de un punto A
a B? Basta con solo verlo: la persona se mueve gracias a los dos pulsos que sus pasos generan,
al igual que la musica, por sus pulsos en el quebrado ritmico hace que avance, son los pulsos
lo que permiten el movimiento. Ante tal premisa y considerando el experimento mental que
se realizo, podemos proponer las siguientes definiciones: la variable £ serian los pasos que
da una persona al caminar, el tempo T es la velocidad del andar y el tiempo ¢ sigue siendo la
duracion total del de desplazamiento.

Como se observa, la ecuacion p,,,, junto con sus variables demuestran ser una herramienta
matematica para representar el caminar de una persona, lo cual en la estimulacion ritmica
auditiva para pacientes con enfermedad de Parkinson, el andar de una persona; es lo que se
trata de aliviar (FBASES et al., n.d; Bella et al., 2018; Rose et al., 2019), de modo que, Umar
aparenta ser una opcion viable para trabajar en futuras investigaciones dentro de este
contexto.

6. CONCLUSION

En la primera parte del articulo (secciones no. 2 y 3), se presentd una deduccién construida
a partir de ciertos argumentos que, en primera instancia, se consideraron verdaderos: se
formul6 la hipdtesis de que la ecuacién B podria expresar, matematicamente, los pulsos
cardiacos; resultado de ello, se obtuvo una unidad de medida cuyo primer anélisis no
determina considerablemente una relacion con el pulso cardiaco, en cambio, nos hace
sospechar que se trata de un fendmeno eléctrico asociado al ECG, sin embargo, no se descarta
del todo dicha conjetura debido a la falta de una investigacion experimental.

Este punto nos lleva a hacer la siguiente declaracion: dada la carencia de una profundizacion
mas sistematica que, una investigacion de esta naturaleza requiere, es decir, una investigacion
experimental o clinica; las ecuaciones aqui presentadas pertenecen mas a una hipotesis en
general que, a una teoria, de antemano se busca que en futuros trabajos, las expresiones
matematicas se sometan a una investigacion experimental con el propdsito de entender su
significado y a la vez, demostrar o refutar la hipotesis propuesta en esta investigacion.

Después, en la seccion no.4, a través de la metodologia disefiada por Field para expresar los
murmullos y sonidos cardiacos con notacion musical, logramos darle un nuevo significado a



la ecuacién B en relacién con el sistema cardiaco; contrastando con lo desarrollado en las
secciones no.2 y 3, pues fue ahi, donde las ecuaciones mostraron mayor congruencia a
comparacion de la hipotesis anterior.

Tras el desarrollo del presente articulo, es imposible no concluir que, la ecuacién de los
compases musicales contiene propiedades matemaéticas que la relacionan con la fisiologia
cardiaca, claramente, dichas propiedades fueron descubiertas en primer lugar; de manera
experimental, dada la naturaleza musical, por lo tanto, es de esperarse que una ecuacion
ritmica-musical tuviera, teéricamente, tales consecuencias; en este caso la expresion i, -

Se estima que las ecuaciones aqui planteadas aporten el marco teérico necesario, o al menos
el inicial, con el proposito de ampliar ain mas las oportunidades de estudio e investigacion
que la musica tiene respecto a la enfermedad de Parkinson y la fisiologia cardiaca. Tales
oportunidades se abordaran en futuros trabajos.
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