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RESUMEN

En este trabajo se hace una propuesta sobre el desarrollo curricular para la formacién
profesional e investigativa en mecanobiologia. Se identifican los requerimientos
conceptuales, investigativos y metodoldgicos para la preparacion de personas idéneas
en el campo de investigacién. Por ultimo, se hace una propuesta sobre la metodologia
a utilizar en la solucién e investigacion sobre el campo de trabajo.
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ABSTRACT

The objective of present paper is to make a proposal on the curricular development
for professional and researching training in mechanobiology. The conceptual,
researching and methodological requirements are identified for the training of
suitable persons in the research field. Finally, a proposal on the methodology to be
used in solution and research on the working field is made.

Key words: Curriculum, biomechanics, mechanobiology, biomedical sciences,
engineering.
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INTRODUCCION

La ingenieria biomédica utiliza las diferentes metodologias habituales en el ambito
ingenieril: ensayos de laboratorio y en campo y simulacién computacional. Esta
ultima precisamente esta teniendo un avance vertiginoso gracias al desarrollo y
mejora continua de los computadores, es hoy en dia una potente herramienta
utilizada habitualmente en el diseno de protesis, seguimiento de patologias y en la
conceptualizacion del comportamiento de tejidos y procesos bioldgicos. En esta
area de investigacion en particular se construyen algoritmos complejos capaces de
predecir el comportamiento del cuerpo humano ante distintas condiciones
mecdnicas,’ eléctricas® y magnéticas.®> Ademas, la simulacién computacional
permite estudiar nuevas teorias sobre procesos bioldgicos con el objeto de
establecer nuevas lineas de experimentacién y modelos mas adecuados para
fendmenos tan complejos como la marcha humana, la angiogénesis, la formacion
de tumores, la morfogénesis y el crecimiento bioldgico, entre otros muchos casos.*

El uso continuo de la simulacidon en medicina ha permitido obtener datos
importantes acerca del comportamiento bioldgico, mecanico y quimico de érganos y
tejidos utilizando la formalizacion matematica y la consiguiente simulacion
numeérica de procesos bioldgicos muy complejos. Distintos problemas de medicina
relacionados con la cirugia, el trauma y la rehabilitacién han sido identificados,
conceptualizados y sistematicamente resueltos numéricamente. Sin embargo,
aunque la simulacién numérica en bioingenieria es de reciente desarrollo, la
abstraccién fisica y la consiguiente formulacién matematica del cuerpo humano se
remontan a varios siglos atras.

Desde la abstraccion fisica y la biologia, se ha desarrollado una nueva area del
conocimiento que involucra la ingenieria y la medicina, denominada
mecanobiologia. La mecanobiologia involucra el desarrollo de hipotesis y teorias a
la luz de la biologia, que en conjunto con los estimulos externos, especialmente
mecanicos, permiten elucidar las preguntas médicas. Esta nueva area involucra el
desarrollo de modelos experimentales y computacionales para probar por ensayo y
error las hipotesis formuladas con rumbo hacia la construccién de nuevo
conocimiento. Este desafio intelectual debe ser abordado por grupos
interdisciplinarios de profesionales, a saber: médicos, ingenieros, quimicos,
bidlogos, entre otros. Por tanto, los profesionales que desarrollan estudios de
mecanobiologia deben tener competencias especiales para abordar problemas de
investigacion, desarrollar nuevo conocimiento y aprender a comunicar sus ideas.

Jacques Delors,® desde un punto de vista general, establece que los objetivos y propdsitos
de la educacion del siglo xx1 deben estar enmarcados en las siguientes acciones:

1. Aprender a conocer.

2. Aprender a hacer.

3. Aprender a convivir.

4. Aprender a ser.

En el mismo trabajo, Delors sefala que: "Cada vez con mas frecuencia, los
empleadores ya no exigen una calificacion determinada, que consideran demasiado
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unida todavia a la idea de la pericia material y piden, en cambio, un conjunto de
competencias especificas de cada persona, que combina la calificacién propiamente
dicha, adquirida mediante la formacion técnica y profesional, el comportamiento
social, la aptitud para trabajar en equipo, la capacidad de iniciativa y la de asumir
riesgos". Este texto permite ubicarnos en el desarrollo de las capacidades y
competencias de los profesionales que trabajan en mecanobiologia, especialmente,
en la mecanobiologia computacional.

Por tanto, la formacion de los profesionales en esta area, esta privilegiada por
capacidades y competencias, mas que en los conocimientos tradicionales que
alberga la ingenieria, en este sentido, se debe pensar en un sujeto que puede tener
las siguientes cualidades:®

. Iniciativa y creatividad.

. Capacidad de autosuperacion.

. Habilidades sociales y de relaciones humanas (trabajo en grupo).
. Valores humanos.

. Capacidad de comunicacion oral y escrita.

Ao 0~ W N+

. Conocimientos técnicos.

Como se puede observar, en la escala de cualidades, el peso de los conocimientos
técnicos es menor debido a que, en el mundo actual, se requieren de conocimientos
mas especializados que de una gran cantidad de ellos. Sin embargo, estos
conocimientos técnicos deben tener una base metodoldgica y cientifica que merece
ser discutida. En este sentido Tunnermann’ y Escotet® le entregan un papel
preponderante a la universidad en el desarrollo de capacidades y bases cientificas
de los estudiantes. Tunnerman afirma que las universidades del siglo xx1 se mediran
por las capacidades de sus alumnos (mas que por sus profesores) en la construccion
de conocimiento. Por tanto, los alumnos deben tener la "capacidad de aprender", y
se convierte en un sujeto activo del conocimiento, a diferencia de lo que ocurria en
la educacion tradicional, donde el estudiante estaba evaluado por sus
conocimientos enciclopédicos.

Desde este punto de vista, en este articulo se hace una propuesta sobre las
competencias, curriculo y desarrollo de los profesionales que se dedican a la
investigacion en mecanobiologia, especialmente en el ambito computacional. El
objetivo es promover la discusion sobre el desarrollo de las capacidades
investigativas de un profesional en investigacion, en el area médica. En especial, se
hace una propuesta concreta para una linea de profundizacion en la Universidad
Nacional de Colombia.

DESARROLLO
Acerca de los modelos de educacion

Un modelo de educacién tiene un conjunto de acciones que, de manera organizada,
deben lograr el aprendizaje de un tema, una actividad o una cualidad en tiempos
finitos de ensefianza. Por tanto, se deben ejecutar estas acciones de manera
sistematica, para que los sujetos que estan involucrados en el proceso logren
objetivos claros. Estos sujetos son, obviamente, los alumnos y los profesores. De
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forma simplista, estos sujetos desarrollan las destrezas y contenidos necesarios
para hacer eficiente el proceso educativo. Este proceso puede estar enfocado en:

a. El conocimiento del profesor quien expone, examina, juzga y propone.
b. El estudiante que aprende segln sus intereses particulares.

c. Una mezcla de los componentes antes enunciados.

En la ensenanza de la mecanobiologia no se puede contemplar de forma aislada
cada uno de estos enfoques. Por esta razon, se discutira cada uno de ellos en los
siguientes epigrafes.

Conocimientos que se requieren en la practica de la mecanobiologia y la biomecanica

El sistema educativo debe propender por el desarrollo de contenidos basicos que
deben tener el caracter de "minimos" en el quehacer investigativo. En el caso de la
mecanobiologia (y también la biomecanica), la cual se puede enmarcar como una
especialidad de la ingenieria biomédica y mecanica, y por tanto, sus cursos
minimos estan enmarcados en dichas ingenierias. En la figura 1 se observa que la
mecanobiologia se fundamenta, principalmente por las ciencias basicas, ingenieria y
medicina. El curriculo del area de profundizacién que se muestra en esta figura, es
comun para las ingenierias, y puede ser utilizado en el disefio de maestrias en
ingenieria biomédica, mecanica y profundizacidon en biomecanica. Se puede
observar curriculos de ingenieria biomédica en el Programa de Ingenieria Biomédica
de la Universidad de Michigan, Programa de Ingenieria Biomédica de la Universidad
de John Hopkins y Programa de Ingenieria Biomédica de la Universidad de
Virginia.” 3

Ingenieria
Biomedica

Ciencias Ciencias de o
BAsicas la Ingenieria Medicina

L 2

Caleulo diferencial & integral

Ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales
Variable compleja

Esthtica, Dindmica, Resistencia de materiales
Sisternas dindmicos

Anctomia

Fisiologia

Quimica

Fig. 1. Curriculo minimo de pregrado necesario para el
abordaje de la mecanobiologia y la biomecanica.

En la figura 1 se puede apreciar que existen competencias en el desarrollo de
habilidades analiticas, dadas por las asignaturas de matematicas y fisica. El
objetivo que tienen estas disciplinas es, desarrollar en el estudiante, la capacidad
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de abordar problemas médicos y bioldgicos desde la perspectiva fisica. A partir de
las leyes naturales el estudiante debe poder predecir el comportamiento en el
tiempo y espacio de una variable de un fendmeno medico o bioldgico. Las
asignaturas de anatomia, biologia y fisiologia tienen el objeto de conformar un
lenguaje y conocimientos minimos que le permitan discernir sobre la veracidad de
sus hipdtesis y predicciones. Adicionalmente, estas asignaturas permitiran al
estudiante desarrollar una comunicacion efectiva en torno a grupos
interdisciplinarios con personal médico. Es importante notar que los curriculos de
ingenieria biomédica®** consideran de vital importancia el desarrollo de las
habilidades basicas por encima de la incorporacién en el estudiante de una gran
cantidad de conocimientos. Es asi como las universidades tienen por objetivo
impartir asignaturas fundamentales sobre las de profundizacion, tema que es
aplazado para estudios de posgrado: especializacion, maestria y doctorado.

Con los conocimientos minimos de las asignaturas de pregrado el estudiante puede
acceder a estudios de especializacién, maestria y doctorado en el area de
biomecanica e ingenieria biomédica. El objetivo de la especializacion en estas
aéreas debe ser la actualizacién y profesionalizacion del quehacer industrial, por
encima del trabajo investigativo. Un profesional especialista puede llevar a cabo el
disefio de prétesis, tanto odontoldgicas como médicas (ortopédicas, cosméticas,
etc.), diseio de dispositivos (stents, valvulas cardiacas, instrumental médico),
analisis de rehabilitacién, estudios de traumas y accidentes, entre otras tantas
posibilidades de desempeiio. Nétese que el especialista no plantea hipétesis o
teorias sobre un fendmeno médico, crea soluciones para su entorno social. Por el
contrario, el magister, es un paso intermedio entre la investigacion pura y la
aplicada. La maestria tiene por objeto desarrollar habilidades de investigacion sobre
la base de sdélidos conocimientos en un area especifica de la biomecanica o la
mecanobiologia. En esta etapa, el estudiante tiene una participacion activa en el
desarrollo de su curriculo y en la eleccion de su linea de profundizacién. En la figura 2
se muestran las posibles asignaturas que pueden ser comunes en biomecanica y
mecanobiologia:

Mecanabislogia Biomechnica
i ¥
Computacional = Experimental
¥ ¥
1. Mechnica de medio continue 1. Fisiologia para ingenieros
2. Mecanica de solidos y fluidos no lineal | | 2. Biclogia celular
3. Electromagnetismo y electrofisiologia | | 3. Bieguimica
4. Matematicas avanzadas 4. Biologia de sistemas
5. Métodos numéricos

1. Probabilidad y estadistica

2. Disefio y andlisis experimental

3. Técnicas experimentales

4. Laboratorio de fisiologia y biologia

Fig. 2. Propuesta del disefio curricular de una maestria en
biomecanica o mecanobioclogia.

Como se observa en la figura 2, tanto las aéreas de biomecanica y mecanobiologia
guardan una estrecha relacion en las asignaturas que pueden ser impartidas para
abordar la investigacion. Se pueden observar tres recuadros en la parte inferior, el
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superior izquierdo seran las asignaturas impartidas por el area de ingenieria, notese
gue se da especial importancia al analisis y fundamentos de sélidos y fluidos para
llevar a cabo la parte computacional. En la parte derecha se observan las
asignaturas que son impartidas para el fundamento medico. En la parte inferior se
observan las técnicas experimentales que son fundamentales para abordar
problemas de laboratorio. Un estudiante de maestria debe tomar, minimo, las
siguientes disciplinas:

a. Componente de ingenieria: Matematicas avanzadas y Mecanica de medio
continuo.

b. Componente de medicina: Fisiologia para ingenieros y biologia celular.
c. Probabilidad y estadistica: Disefio y analisis de experimentos.

Debe existir un componente investigativo, orientado por un profesor con
experiencia en la parte experimental o computacional. El componente de
investigacion se plasma en la tesis de maestria, donde el estudiante se enfrenta a
un tema de desarrollo e investigacion donde demuestre sus habilidades y consolide
una metodologia de investigacion. Se pueden ver estudios de maestria en
biomecanica y mecanobiologia en las siguientes referencias.'*1®

Luego, en el doctorado, el estudiante se enfoca en desarrollar o continuar una linea
de investigacion en la cual se desarrolla nuevo conocimiento. En este punto el
estudiante debe proponer nueva metodologia, nuevos conceptos y nuevos
desarrollos en torno a un tema especifico. Los resultados de la investigacion deben
ser publicados y arbitrados por académicos de alto prestigio que den constancia de
la originalidad del trabajo.®

Acerca de los contenidos y desarrollos en mecanobiologia

Como se observé en parrafos anteriores, la mecanobiologia se puede subdividir en
dos grandes partes, la mecanobiologia experimental y la computacional. En la parte
experimental, los investigadores deben realizar trabajo en laboratorio para
encontrar y cuantificar las reglas de un proceso bioldgico y bioquimico, donde esta,
de por medio, la fisica mecanica. Por tanto, el trabajo experimental encuentra las
reglas de accién de un determinado proceso bioldgico o médico. Este deberia ser el
método por excelencia en la investigacion médica. Sin embargo, debido a la
complejidad de los procesos bioldgicos, costo de recursos, y en ocasiones la
dificultad de aislar fendmenos se recurre a estudiar los mismos fendmenos segun
las leyes generales de la fisica y la biologia, por eso surge la mecanobiologia
computacional.

La mecanobiologia computacional, determina las reglas cuantitativas que gobiernan
las acciones celulares para su expresion, diferenciacion y mantenimiento ante
estimulos bioldgicos y mecanicos, las cuales pueden simularse mediante métodos
numeéricos. El procedimiento para hallar dichas reglas es habitualmente mediante el
proceso de "prueba-error".!” Los ensayos computacionales se simulan a partir de
problemas de valor en el contorno mediante los cuales, las cargas mecanicas sobre
el contorno son trasladadas a variables mecanicas locales (deformaciones y
tensiones). Del lado bioldgico, estas variables mecanicas locales o biofisicas
estimulan la expresién celular para regular, por ejemplo, la composicion de la
matriz y la expresidén de sustancias moleculares. Tanto la parte biolégica como la
mecanica se combinan en un modelo computacional, que considera la aplicacién de
fuerzas, mecanotransduccién, expresion celular, genética y la transformacion de las
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caracteristicas de la matriz extracelular. El método usual de implementacion
numeérica de estos problemas mecanobioldgicos es el método de los elementos
finitos,*”'® aunque se han utilizado otros métodos, como el de elementos de
contorno y sin malla.

Por tanto, un investigador que desarrolla investigacion en mecanobiologia
experimental debe tener fortalezas en: leyes generales de la fisica y la biologia,
métodos numeéricos y modelado matematico. En la figura 3, se pueden observar las
habilidades y las asignaturas que requiere un estudiante en formacion.

Mecanobiologia
Computacional
Biologia Leyes Métodos
¥ fisiologia fisicas numéricos
1. Biologia celular lﬂ:ﬁf‘ iy 1. MatemAticas
2. Fisiologia celular ook IO TR
¥ media ead Ein 2. Elementos finitos
3. Mecanobiologia 1 ":.:f; - ¥ de contorno
de sistemas e adlidog
T
Problema de
inwestigacidon

Fig. 3. Propuesta del disefo curricular del area de
mecanobiologia computacional.

Cada una de estas areas y asignaturas (de la figura 3) son imprescindibles para la
completa formacién de un investigador en mecanobiologia. El proceso de formacion
se debe completar con una investigacion original donde se efectle una disertacion
computacional de una de las tantas posibilidades en el estudio de procesos
médicos.

Entre las muchas posibilidades de investigacion se pueden enumerar:
1. Mecanobiologia de érganos.
2. Mecanobiologia de tejidos:

a. Comportamiento de tejidos duro.
b. Comportamiento de tejido blando.

3. Mecanobiologia celular.

4. Mecanobiologia de patologias.

En la primera parte de este trabajo se hizo una revision del estado del arte, donde
se muestran los articulos mas relevantes en cada una de estas areas. En la
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siguiente parte de este trabajo se muestra cada una de las areas de formacién en
mecanica computacional.

Formacion en Biologia y Fisiologia

En el desarrollo de la formacion de un investigador de estas calidades, las
asignaturas de la formacidn bioldgica le permitiran interactuar con profesionales del
area médica, discernir sobre la teoria y comunicar eficientemente sus resultados. El
desarrollo curricular debe estar enfocado al proceso de interaccién de las células,
tejidos, y érganos y sistemas. En especial se debe hacer énfasis en el siguiente
temario:

1. En biologia celular (Alberts B, et al. Molecular Biology of the Cell. 52 ed. 2008 Ed.
Garland). (Lodish H, et al. Molecular Cell Biology. 52 ed. 2004. Ed. Freeman):

a. Funciones de mantenimiento celular: Organizacion molecular, rol de la
membrana, superficie y membrana celular, organizacion y transito intracelular;
nucleo celular, conversién de energia.

b. Multicelularidad: Multiplicacion celular y regulacidén del crecimiento, sistemas
de integracidon en complejos multicelulares, actividades celulares en
morfogénesis.

c. Origen y mantenimiento de estados diferenciados: Diferenciacion progresiva,
organizacion y funciones diferenciadas de células epiteliales, conjuntivas,
musculares, nerviosas y Oseas.

2. En fisiologia médica (Guyton Arthur C. 1919-2003. Hall John E. Madrid, etc.
Elsevier cop. 2006):

. Organizacion y funcién sistémica general.
. Fisiologia muscular.

. Fisiologia pulmonar.

a

b

C

d. Fisiologia cardiaca.
e. Fisiologia renal.

f. Neurofisiologia.

g. Sistema gastrointestinal.
h. Sistema reproductivo.

i. Sistema endocrino.

j. Sistema inmunoldgico.

3. Mecanobiologia de sistemas: En esta asignatura, se puede llevar a cabo el
estudio integrado del sistema musculoesquelético y el efecto que tienen las cargas
sobre ellos. La asignatura depende de la orientacion de las necesidades del
estudiante y el grado de especializacién del profesor.

Estas asignaturas deben tener un contenido altamente investigativo, y un caracter
informativo-formativo. El estudiante es el principal actor en el desarrollo de las
asignaturas, y por tanto, se debe trabajar en torno a problemas de investigacién y
experimentacion.
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Formacion en Ingenieria

En el desarrollo de la actividad en mecanobiologia computacional, se requiere el
manejo de las leyes basicas de conservacion que fundamentan el trabajo en
ingenieria y que seran aplicadas a problemas médicos. En este sentido, las
asignaturas permiten la integracion de un lenguaje comun en ingenieria en adicidén
al lenguaje tensorial, que es el precursor para la programacion numérica. Las
asignaturas pueden ser:

1. Mecanica de medios continuos: Fung YC (1977). A First Course in Continuum
Mechanics (2nd ed.). Prentice-Hall.

. Analisis tensorial.

. Descripcion euleriana y lagrangiana.

. Descripcion de sélidos vy fluidos.

a

b

o

d. Descripcidén del movimiento (Cinematica).

e. Descripcién del estado de esfuerzos o tensiones.
f

. Leyes generales de la mecanica e ingenieria.

2. Dindmica lineal y no lineal: Diederich Hinrichsen, Anthony J. Pritchard (2005).
Mathematical Systems Theory I-Modelling, State Space Analysis, Stability and
Robustness. Springer Verlag.

a. Dinamica lineal: Ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales en evolucién
en el tiempo.

b. Dindmica no lineal: Formacién de patrones, estabilidad, patrones de Turing.
3. Mecanica de sdlidos vy fluidos:

. Mecanica lineal, pequefias deformaciones.
. Elasticidad lineal.

. Grandes deformaciones.

. Hipoelasticidad.

a
b

o

d. Hiperelasticidad.
e

f. Poroelasticidad.
g

. Ecuacion de Navier Stokes.

Formacién en computacion numérica

Por Gltimo para analizar las hipétesis propuestas se debe llevar a cabo la solucion
del sistema de ecuaciones que se obtiene de la formulacién. En general, el
resultado de la formulacidn es un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias o
parciales que dependen del tiempo y el espacio. Para su solucidén se requiere
conocer de las siguientes asignaturas:

1. Matematicas avanzadas: donde se estudian topicos que dependen de la
formacién del alumno. El objetivo de esta asignatura es consolidar los
conocimientos matematicos adquiridos en cursos de pregrado, en especial se debe
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hacer énfasis en: algebra lineal, ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales,

calculo vectorial.

2. Elementos finitos y de contorno:

a. Métodos numeéricos.

b. Métodos de aproximacion.

c. Método de los residuos ponderados.

d. Formulacién débil.

e. Método de los elementos finitos.

f. Método de los elementos de contorno.

Integracion del conocimiento

El trabajo metodoldgico de la mecanobiologia computacional se puede observar en
la figura 4, donde se propone el desarrollo e integracion del conocimiento adquirido
en las asignaturas formativas.

Fig. 4. Algoritmo para la solucién de problemas en

Uso de herramientas
para la construecidn

tedrica: |\ .

1. Andlisis médico &
integracidn

analiticas de la
fisicomatematica

Uso de métodos

numéricos: elementos | HK
finitos, diferencias I o
11 -
L~

finitas, el -
de contorne, ¥ olros

Es compatible desde &l punto
de vigta cualitativo v
cuantitativamente con los datos

experimentales o con la lgica médica

mecanobiologia.

AP 4 /-
multidisciplinaria |
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El desarrollo del conocimiento inicia con la identificacién de un problema concreto
de la fisiologia celular o humana. Las asignaturas formativas en ingenieria le
permitiran al estudiante desarrollar un conjunto de hipdtesis sobre el problema en
concreto. Con la ayuda del conocimiento en las leyes generales de conservacion y
las ecuaciones constitutivas puede argumentar el comportamiento de una entidad
bioldgica desde la perspectiva mecanica. Esta hipétesis, ahora en términos de
ecuaciones diferenciales, puede solucionarse mediante un método numérico
apropiado, como, por ejemplo, el método de los elementos finitos o elementos de
contorno. Luego, los resultados son estudiados a la luz de la precision del método
de solucién y de la cercania con los resultados experimentales previamente
reportados. Cuando los resultados no son satisfactorios se desarrolla huevamente el
algoritmo de solucidén para ajustar la hipotesis y por tanto, las ecuaciones que la
representan. Si la evidencia es adecuada y los resultados son satisfactorios el
proceso termina.

Un punto importante en la formacion de un investigador es la comunicacion de sus
resultados. Este proceso debe estar acompafiado de un orientador quien le de
indicaciones sobre el estilo, objetivo y formato de presentacién de los resultados de
su trabajo.

CONCLUSIONES

En este trabajo se hace una propuesta para el desarrollo del curriculo en la
formacidén de ingenieros, fisicos, matematicos y médicos en el drea de
mecanobiologia. La propuesta se enmarca en la identificacién y desarrollo de
conocimientos y habilidades para el trabajo de investigacion en el area mencionada.
Por tanto, se propone un conjunto de asignaturas fundamentales y un proceso
formativo y de investigacion que puede conducir a fomentar el trabajo de
investigacion.
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