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Señales de propagación del voltaje en el corazón
(un enfoque matemático)

Sesión 18:00 a 19:30



• Modelos de reacción-difusión
• Difusión (ejemplo calor)
• Reacción (química, no-linealidad)

• Emergencia de patrones en 
biología
• Turing (activador-inhibidor)
• Gierer-Meinhardt (activador-

inhibidor-
sustrato-diferenciación)
• Grey-Scott (activador-inhibidor, 

variante)

• Modelos biofísicos: Hodgkin-
Huxley y Morris Lecar

2.- Propagación del 
voltaje en el corazón
• Propagación del potencial de 

acción y electrocardiograma (ECG)
• Modelos fisiológicos: biestabilidad 

y modelo de Fitzhugh-Nagumo
• Simulación de corazón sano y 

electrocardiograma
• Simulación de reingreso
• Simulación de fibrilación

• Modelo de ten Tusscher-Panfilov
• Modelando ECG

1.- Reacción-difusión

A. Osses CMM UChile



... a conocer/entender/retener

A. Osses CMM UChile 4

- Que existen modelos matemáticos de propagación del voltaje en el corazón tanto biofísicos como fisiológicos. 

- La propagación del potencial de acción se produce de manera periódica desde el nodo sinusal

- Los modelos biofísicos están basados en experimentos y son por tanto cuantitativos

- Los modelos fisiológicos son fenomenológicos, es decir, intentan imitar el fenómeno de propagación 
(despolarización, repolarización) de forma simple

- Todos los modelos tanto biofísicos como fisiológicos están basados en el fenómeno conocido como reacción-
difusión que está presente en otros fenómenos biológicos como morfogénesis y crecimiento celular

- Uno de los más famosos es el modelo de Alan Turing.



Modelos biofísicos y fenomenológicos
• Biofísicos o cuantitativos: basados en experimentos
• Fisiológicos o cualitativos: basados en comportamiento biestable

A. Osses CMM UChile



Potencial de acción

Mathematical Cardiac Electrophysiology, Springer 2014

reposo reposo

despolarización
rápida

peak de voltaje

meseta

repolarización
rápida

0.- despolarización rápida
1.- peak de voltaje
2.- meseta
3.- repolarización rápida
4.- reposo 

Voltaje
V

(source: neural academy youtube channel)



1.- Los modelos de reacción difusión



Modelos de reacción-difusión



Propagación 
del calor 
(difusión)

Fuente: elaboración propia usando MatLab (ver video Bellos Conceptos)
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Propagación 
del calor 
(difusión)

Fuente: elaboración propia usando MatLab (ver video Bellos Conceptos)
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De random
a promedio
(difusión)

Fuente: elaboración propia usando MatLab (ver video Bellos Conceptos)
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De casi 
constante
a patrones
(difusión + 
reacción)

Fuente: elaboración propia usando MatLab (ver video Bellos Conceptos)
A. Osses CMM UChile



Reacción-
difusión: 
piel de 
leopardo

Panthera pardus (leopardo) piel
real

Fuente: elaboración propia usando MatLab (ver video Bellos Conceptos)
A. Osses CMM UChile



Autómata celular 

En todos los casos se trata de una regla de evolución donde los 
valores de una celda dependen de los de sus vecinos cercanos.

La idea que emerjan propiedades globales del grupo
a partir de una interacción local.

f incluye promedios (difusión) y productos (reacciones) .

Se obtiene por diferencias finitas de las ecuaciones de 
reacción-difusión.
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Emergencia de patrones en biología



Modelo activador-inhibidor
(Turing, 1952)

emergencia de patrones

tie
m

po

estado inicial

Fuente: elaboración propia usando MatLab (ver video Bellos Conceptos)
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Modelo activador-inhibidor
(Turing) 2 dimensiones

Fuente: elaboración propia usando MatLab (ver video Bellos Conceptos)
A. Osses CMM UChile



Modelos de crecimiento
(Gierer-Meinhardt, 1972) petri art

(real)

(no se explicitan los 
términos de extinción)

Fuente: elaboración propia usando MatLab (ver video Bellos Conceptos)
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Modelo de Gray-Scott
(1993)

retícula división celular mixto

Fuente: elaboración propia usando MatLab
A. Osses CMM UChile



Modelo de Hodgkin-Huxley



Hodgkin-Huxley: propagación del potencial de 
acción (premio Nóbel de medicina 1963)

Alan L. Hodgkin
1914-
Fisiólogo y biofísico
británico Andrew. F. Huxley

1917-
Fisiólogo británico

fuente: wikipedia A. Osses CMM UChile



modelo 
Hodgkin-
Huxley (1952) 
axón gigante
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Modelo Morris-Lecar (1981) fibras 
musculares
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2.- Propagación de voltaje en el corazón



• 1.- Se generan a parRr de tejido especializado de (auto)exitación 
en el nódulo sinoauricular (o nódulo sinusal) con descargas y 
contracciones rítmicas automáRcas, localizada en la pared 
posterolateral superior de la aurícula derecha. 
• 2.- Las fibras del nódulo se conectan directamente con las fibras 
musculares auriculares, propagando de forma inmediata el 
potencial de acción a través de las vías internodulares, 
localizadas en las paredes de la aurícula derecha.
• 3.- El impulso llega al nódulo auriculoventricular o nódulo AV,
que retrasa la transmición del potencial de acción, y da Rempo 
para que las aurículas vacíen su sangre hacia los ventrículos. 
Al nódulo AV se le denomina el ”marcapasos natural” y está
conectado a ``conductos” o haces AV. 
• 4.- El primer haz se encarga de propagar el potencial de acción 
a la aurícula izquierda y
• 5.- los otros dos, denominados Rama Izquierda 
y Rama Derecha del Haz, se encargan de propagar el impulso 
a través de los ventrículos. 
• 6.- Esto se va ramificando, formando el sistema de Purkinje, cuya 
conducción alcanza una mayor velocidad que en el nódulo AV.

Propagación del potencial de acción

Fuente: Guyton, 2006
A. Osses CMM UChile
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Transmisión del potencial de acción en el 
corazón, comenzando en el nódulo SA en 
Rempo t = 0 y mostrando, en segundos, 
el momento de llegada en diferentes 
partes del corazón. 

Propagación del potencial de acción

Fuente: internet nobel.org Fuente: Guyton, 2006
A. Osses CMM UChile
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Electrocardiograma (ECG)
• diferencia de potenLal de acción 

en la superficie del cuerpo en 
disLntos puntos
• no sólo en el pecho, también 

proveniente de mediciones 
tomadas desde extremidades.
• Willem Einthoven Nóbel 1924 

(galvanómetro de precisión).
• Las señales ECG dependen de la 

etapa que vive el cíclo cardíaco y 
muestran el voltaje en función del 
Lempo Fuente: wikipediaA. Osses CMM UChile



Electrocardiograma 
(ECG)

Fuente: wikipedia
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Electrocardiograma (ECG)

Fuente: Guyton, 2006
A. Osses CMM UChile



EEG
• Onda P, asociadas a la despolarización atrial, es la primera del ciclo en ser 

detectada, cual conGnúa a través del segmento P Q.
• Onda Q, que corresponde a la acGvación del tabique interventricular (lo que 

separa los ventrículos), siendo negaGva la medición.
• Onda R, señal de mayor tamaño vista en el caso usual, finaliza la acGvación del 

tabique.
• Onda S, acGvación de las paredes ventriculares.
• Complejo QRS: Como no siempre es posible disGnguir estos 3 Gpos de ondas, se 

les asocia a un complejo denominado QRS.
• Onda T , corresponde a la repolarización ventricular.
• Onda U, cuya aparición es menos frecuente y Gene un origen que aún se discute, 

los invesGgadores creen que se debe a la repolarización de ciertas células, pero 
no hay un consenso en cuales son, algunos postulan que son fibras de Purkinje.
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biestabilidad



biestabilidad

fuente: Briceño, Moisset de Espanes, Osses, Rapaport, 2013
A. Osses CMM UChile



Modelo de Fitzhugh-Nagumo



Arritmias

• El corazón humano es suscepLble a presentar anomalías en su 
comportamiento. Las cardiopaXas denominadas arritmias se pueden 
modelar con herramientas matemáLcas:
• Taquicardia-bradicardia: frecuencia cardíaca alta-baja.
• Fenómeno de reingreso: transtorno ventricular o auricular que ocurre cuando 

el potencial de acción no completa el circuito normal, siguiendo uno 
alternaGvo que provoca un ciclo al volver a acGvar nuevamente las mismas 
células. 

• Fibrilación ventricular: caso extremo de taquicardia (frecuencias altas) donde 
se puede llegar a 300 laGdos por minuto llevando, eventualmente, de forma 
irremediable a la pérdida total de la contracción cardíaca. 
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Modelo de Fitzhugh-Nagumo (1961)
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Diferencias finitas
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Diferencias finitas
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Corazón sano

Fuente: elaboración propia usando MatLab, alumnos curso MA5703, FCFM, U. de Chile
A. Osses CMM UChile



Corazón sano

Fuente: elaboración propia usando MatLab, alumnos curso MA5703, FCFM, U. de Chile
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Reingreso

Fuente: elaboración propia usando MatLab, alumnos curso MA5703, FCFM, U. de Chile
A. Osses CMM UChile



Reingreso

Fuente: elaboración propia usando MatLab, alumnos curso MA5703, FCFM, U. de Chile
A. Osses CMM UChile



Fibrilación

Fuente: elaboración propia usando MatLab, alumnos curso MA5703, FCFM, U. de Chile
A. Osses CMM UChile



Fibrilación

Fuente: elaboración propia usando MatLab, alumnos curso MA5703, FCFM, U. de Chile
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Modelo de ten 
Tusscher-Panfilov 
(2006) 
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modelando ECG

Fuente: Boulakia et al. 2009
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modelando ECG

Fuente: Boulakia et al. 2009
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modelando ECG

Fuente: Boulakia et al. 2009
A. Osses CMM UChile



modelando ECG

Fuente: Boulakia et al. 2009
A. Osses CMM UChile
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Guía de re-lectura: a conocer/entender/retener
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- Que existen modelos matemáticos de propagación del voltaje en el corazón tanto biofísicos como fisiológicos. 
La propagación del voltaje en el corazón se produce similarmente como en células nerviosas, esto es, como una 
despolarización y repolarización de la membrana que se propaga a través de la superficie del corazón (aunque 
se diferencia de otras formas de onda por la "meseta").
- La propagación del potencial de acción se produce de manera periódica desde el nodo sinusal al nodo 
auriculo-ventricular primero y se ramifica luego hacia la parte inferior y las paredes laterales de los ventrículos 
izquierdo y derecho. Una falla en la conductividad por ejemplo puede producir arritmias ya que el tejido 
muscular no es exitado en el orden natural. Esta secuencia puede apreciarse en las ondas sucesivas del registro 
de un electrocardiograma.
- Los modelos biofísicos están basados en experimentos y son por tanto cuantitativos,
Tienen variables de voltaje y de corrientes de canales y son usados para estudios clínicos como es el caso de 
simulación del efecto de drogas o medicamentos. Los más conocidos son los modelos de Hodgkin-Huxley y de 
ten Tusscher.
- Los modelos fisiológicos son fenomenológicos, es decir, intentan imitar el fenómeno de propagación 
(despolarización, repolarización) de forma simple usando por ejemplo la biestabilidad del sistema. Por ello son 
cualitativos y son usados por biofísicos y matemáticos para entender el fenómeno. El más conocido es el 
modelo de Fithugh-Nagumo.
- Todos los modelos tanto biofísicos como fisiológicos están basados en el fenómeno conocido como reacción-
difusión que está presente en otros fenómenos biológicos: morfogénesis, crecimiento celular, pigmentación, 
etc. Uno de los más famosos es el modelo de Alan Turing.



Preguntas-respuestas durante la clase
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- ¿La diferencia de difusión es la que hace que se produzcan patrones en el modelo de Turing? 
Respuesta: sí, una de las características notadas por Turing es que la difusión del inhibidor debe ser 
mayor que la del activador.
- ¿Los modelos matemáticos permiten hacer estudios clínicos? Respuesta: sí, sobretodo los modelos 
biofísicos como es el caso del de ten Tusscher o modelos incluso más completos, ya que premiten 
por ejemplo estudiar fallas de conductividad o de cambios morfológicos del corazón o efecto de 
drogas. Además de poder simular corazones específicos de un paciente. Estos modelos de voltaje se 
combinan con datos de imágenes (cine MRI por ejemplo) y con modelos mecánicos del corazón.
- ¿Hay problemas de estimación de parámetros o problemas inversos que se estudien con esta 
modelación? Respuesta: sí, todos los modelos cuentan con un buen número de parámetros a 
ajustar que además podrían ser paciente-dependientes, lo que hace importante "tunearnos" de 
acuerdo a los datos existentes. Son además usados en el entrenamiento en técnicas de aprendizaje 
de máquinas. Es importante la constante combinación de modelos y de datos (in-vivo de imágenes 
biomédicas o ex-vivo de experimentos) para poder tener éxito en la modelación.



Gracias!

CYTA


