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“Bioelectricidad”

Curso: Tercero

Cuatrimestre: Primero

Número de créditos: 6.0 [4.8 Aula + 1.2 Laboratorio Informático]

Horario: Martes, de 08:00 a 10:00

Jueves, de 10:15 a 12:15

Profesores de la asignatura: Chema Ferrero  (profesor responsable, teoría)

Catedrático de Tecnología Electrónica

Centro de Investigación e Innovación en Bioingeniería (Ci2B)

cferrero@ci2b.upv.es

Profesor invitado en el Politécnico di Milano (Italia)

Profesor invitado en la Universidad Nacional de Lomas de Zamora (Buenos Aires, Argentina)
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TEMA 1

INTRODUCCIÓN A LA ASIGNATURA

1.1.- ¿Qué puede aportar la ingeniería a la medicina?

1.2.- ¿Qué es la Bioelectricidad?

1.3.- Breve historia de la Bioelectricidad

1.4.- Simulación multiescala en Bioelectricidad

1.5.- Programa de la asignatura

1.6.- Aspectos formales de la asignatura
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Algunos fármacos pueden producir arritmias…
¿qué puede hacerse desde la ingeniería?
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Riesgo arrítmico

?

Algunos fármacos pueden producir arritmias…
¿qué puede hacerse desde la ingeniería?
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Riesgo arrítmico (la simulación ahorra dinero, 
experimentación animal

y muchos problemas éticos)

R&D Expenditure Breakdown

42%

12%

46%

Clinical Failure

$9.7 Billion

Clinical Success

$2.4 Billion

Pre-clinical Research

$8.9 Billion

Algunos fármacos pueden producir arritmias…
¿qué puede hacerse desde la ingeniería?
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Las causas de la muerte súbita por determinados síndromes no están esclarecidas… 
¿qué puede hacerse desde la ingeniería?
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Fenotipo

?
Genotipo

¿Qué relación existe entre el fenotipo y el genotipo de ciertas 
enfermedades cardiacas congénitas potencialmente mortales?

 ¿Mutaciones del gen SCN5A (INa)?
 + ¿Mutaciones del gen KCND3 (Ito)?
 ¿Conducción lenta TSVD?

Las causas de la muerte súbita por determinados síndromes no están esclarecidas… 
¿qué puede hacerse desde la ingeniería?
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Las terapias hospitalarias antiarrítmicas tienen una efectividad limitada al 50%…
¿qué puede hacerse desde la ingeniería?
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Las terapias hospitalarias antiarrítmicas tienen una efectividad limitada al 50%…
¿qué puede hacerse desde la ingeniería?

Ablación por radiofrecuencia en pacientes con arritmias ventriculares o supraventriculares
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Ablación por radiofrecuencia en pacientes con arritmias ventriculares o supraventriculares

Las terapias hospitalarias antiarrítmicas tienen una efectividad limitada al 50%…
¿qué puede hacerse desde la ingeniería?
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Implantes de células cultivadas para regenerar la comunicación eléctrica en médulas dañadas

Las terapias híbridas de regeneración de médula espinal están comenzando…
¿qué puede hacerse desde la ingeniería?
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Implantes de células cultivadas para regenerar la comunicación eléctrica en médulas dañadas

Las terapias híbridas de regeneración de médula espinal están comenzando…
¿qué puede hacerse desde la ingeniería?
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Electrofisiología

Biofísica

Electricidad

Métodos
numéricos

Mecánica

Imágenes
médicas

Supercomputación

Ecuaciones
diferenciales

Anatomía

Biología

INGENIERÍA MEDICINA

La INGENIERÍA BIOMÉDICA puede ofrecer algunas respuestas…

INGENIERÍA
BIOMÉDICA
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Electrofisiología

Biofísica

Electricidad

Métodos
numéricos

Mecánica

Imágenes
médicas

Ecuaciones
diferenciales

Anatomía

Biología

INGENIERÍA MEDICINA

BIOELECTRICIDAD

Supercomputación

La BIOELECTRICIDAD puede ofrecer algunas respuestas…

INGENIERÍA
BIOMÉDICA
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BIOELECTRICIDAD

Bioelectricidad: disciplina que estudia los fenómenos eléctricos

que ocurren en las células y los tejidos biológicos

mediante el uso de modelos matemáticos y computacionales.

ELECTROFISIOLOGÍA CUANTITATIVA

La BIOELECTRICIDAD COMPUTACIONAL puede ofrecer algunas respuestas

• Visión “ingenieril” (planteamiento mecanicista, modelado matemático)

• Comprensión más completa de los fenómenos electrofisiológicos

• Simulación computacional predictiva

• Mejora de terapias y diseño de nuevas terapias
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El descubrimiento de la bioelectricidad

Luigi Galvani, 1791

Alessandro Volta, 1794

1791
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El primer registro de la actividad eléctrica cardiaca

Augustus Waller, 1887

1791 1887
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El primer registro de ECG

Willem Einthoven, 1908

1791 1887 1908
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El primer registro del potencial de acción

Hodgkin & Huxley, 1939

1791 1887 1908 1939



Bioelectricidad
Universidad Politécnica de Valencia
Chema Ferrero

Tema 1.- Introducción a la bioelectricidad

El primer modelo matemático del potencial de acción

Hodgkin & Huxley, 1952

1791 1887 1908 1939 1952
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El primer registro de corrientes iónicas transmembrana

Sakman & Neher, 1983

1791 1887 1908 1939 1952 1983
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El primer modelo matemático de potencial de acción cardiaco humano (100%)

1791 1887 1908 1939 1952 1983

(…)

O‘Hara, Varro, Virag & Rudy, 2011

2011
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Los fenómenos bioeléctricos son multiescala

Membrana celularCélulaMiocardioCorazónTorso

Corrientes iónicasOndas eléctricas
cardiacas

ECG Propagación
miocárdica

Potencial de acción

Las causas de lo que ocurre en una escala están en las escalas inferiores…

¿Por qué necesitamos simular los fenómenos bioeléctricos?

http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/isochron/00.htm
http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/isochron/00.htm
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¿Por qué necesitamos simular los fenómenos bioeléctricos?

Experimentos/Clínica

NO podemos registrar todas las escalas simultaneamente…

Membrana celularCélulaMiocardioCorazónTorso

http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/isochron/00.htm
http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/isochron/00.htm
http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/isochron/00.htm
http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/isochron/00.htm
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Membrana celularCélulaMiocardioCorazónTorso

Corrientes iónicasOndas eléctricas
cardiacas

ECG Propagación
miocárdica

Potencial de acción

Simulación computacional multiescala (bioelectricidad)

http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/isochron/00.htm
http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/isochron/00.htm
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Simulación computacional multiescala (bioelectriciad + mecánica)

Membrana celularCélulaMiocardioCorazónTorso

Corrientes iónicasOndas eléctricas
cardiacas

ECG Propagación
miocárdica

Potencial de acción

http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/isochron/00.htm
http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/isochron/00.htm
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Simulación computacional multiescala (bioelectriciad + mecánica)
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Sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (ODEs) y en derivadas parciales (PDE) 

TODAS las escalas están presentes

Membrana celularCélulaMiocardioCorazónTorso

Corrientes iónicasOndas eléctricas
cardiacas

ECG Propagación
miocárdica

Potencial de acción

http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/isochron/00.htm
http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/isochron/00.htm
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Bioelectricidad: programa del curso

1. Introducción a la Bioelectricidad

2. Fundamentos Teóricos de Bioelectricidad Multiescala

3. Modelo Eléctrico-Matemático de una Célula Excitable

4. Técnicas de Registro de Corrientes Iónicas

5. Modelo Matemático de los Canales Iónicos

6. Modelos de Potencial de Acción de Células Excitables

7. El Modelo Bidominio

8. Propagación del Potencial de Acción en Neuronas

9. Propagación del Potencial de Acción en el Corazón

10. Simulación Computacional del Electrocardiograma (ECG)

11. Fundamentos Bioeléctricos de las Arritmias Cardiacas

12. Modelización y Simulación computacional de Arritmias Cardiacas en Isquemia e Infarto

Membrana celularCélulaTejidoÓrganoTorso
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Programa de Prácticas Informáticas de “Bioelectricidad”

PRÁCTICA HORAS

Pr 1.- (video fórum: “El hombre que desplegó mil corazones”) 3

Pr 2.- Simulación del potencial de acción neuronal 3

Pr 3.- Simulación del potencial de acción cardiaco 3

Pr 4.- Simulación del ECG 3

Trabajo Académico de “Bioelectricidad”



Bioelectricidad
Universidad Politécnica de Valencia
Chema Ferrero

Tema 1.- Introducción a la bioelectricidad

Evaluación de “Bioelectricidad”

PRIMER PARCIAL 35%
[PT1] Test 70% de P1
[PE1] Cuestiones 30% de P1

70% Exámenes

SEGUNDO PARCIAL 35%
[PT2] Test 70% de P2
[PE2] Cuestiones 30% de P2

SEGUNDA PRÁCTICA 4% [T1] Test
12% Prácticas

TERCERA PRÁCTICA 4% [T1] Test

CUARTA PRÁCTICA 4% [T2] Test

TRABAJO 18% [TA] Trabajo académico Grupos de 3 18% Trabajo Académico
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Material docente

 Ficheros PDF con el material proyectado en clase

o Ya disponibles en poliformaT (aconsejable descargar e imprimir el día antes de cada clase)

 Presentaciones en HTML5 de las proyecciones de clase

o Estarán disponible en poliformaT

o Incluyen videos utilizados en clase
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Bibliografía

 “Bioelectromagnetism - Principles and Applications of Bioelectric and Biomagnetic Fields”

o R. Plonsey & J. Malmivuo

o Editorial Oxford University Press, 2011

o Libre en http://www.bem.fi/book/

 “Bioelectrónica. Señales Bioeléctricas”

o Ferrero, Ferrero, Saiz & Arnau

o Editorial SPUPV, 1994

o Disponible en Biblioteca

 Libros y artículos científicos diversos

o sugeridos al final de cada tema

 “Bioelectricity. A Quantitative Approach”

o R. Plonsey & R.C. Barr

o Editorial Springer, 2007
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Tutorías

 Tutorías bajo demanda

o cferrero@ci2b.upv.es

o CI2B, Ciudad Politécnica de la Innovación - Cubo Azul - Edif. 8B - Acceso N – Planta 2ª

o INSTRUCCIONES PARA LLEGAR A MI DESPACHO:

El edificio es el "cubo azul" de la CPI (Ciudad Politécnica de la Innovación), fácil de encontrar porque está

situado justo en la esquina del campus (en la rotonda que hay en el cruce de la Avenida de los Naranjos con la

Calle Ingeniero Fausto Elio, enfrente del tanatorio). El número del edificio es el 8B. La puerta de entrada está

situada más abajo del nivel de la calle, literalmente debajo del cubo azul (se accede por unas pasarelas

enormes que conducen a la planta sótano del edificio). Debes buscar el "Acceso N". Mi despacho está en el

Centro “CI2B", en la segunda planta. Al salir del ascensor, gira a la derecha. Atravesarás una sala muy grande

con muchas mesas y gente trabajando. Al final de esa sala hay una pasarela con paredes de cristal; tras

atravesarla, mi despacho es la segunda puerta de la derecha.


