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OBJETIVO: obtener un modelo matemático
de la propagación bioeléctrica en el miocardio y en el corazón

A lo largo de las células (1D)

Imágenes eléctricas del miocardio con tinte sensible al voltaje

+40 mV

-80 mV

100 mm 3 cm

A través del miocardio (3D)
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OBJETIVO: obtener un modelo matemático
de la propagación bioeléctrica en el miocardio y en el corazón

??
MiocardioCorazón

http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/isochron/00.htm
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Propagación de potenciales de acción en el corazón

nodo SA

miocardio 
ventricular

miocardio 
auricular

Pero… no todas las células cardiacas 
son cardiomiocitos

• Fibroblastos

• Células del sistema de conducción especializado

Células “marcapasos”

Por el miocardio ventricular y por el auricular 
se propagan frentes de onda eléctricos
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miocardio 

auricular

Propagación de potenciales de acción en el corazón

nodo SA nodo SA

miocito auricular
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fibra de Purkinje

haz de His

nodo SA

Propagación de potenciales de acción en el corazón

nodo AV

miocardio 

auricular

nodo AV miocito auricular

nodo SA
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haz de His

nodo SA

Propagación de potenciales de acción en el corazón

nodo AV

¿Cómo es la propagación de frentes de 
onda por el miocardio ventricular?

fibra de Purkinje

nodo AV

miocito auricular

nodo SAmiocardio 

auricular

miocardio 

ventricular

miocito ventricular

Propagación en 3D
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El miocardio es un sincitio funcional

corazón miocardio

gap 
junctions

http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/0603x.htm
http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/0603x.htm
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El miocardio es un sincitio funcional… y es anisótropo

corazón miocardio

sincitio funcional

TiLi ,,   TL 
0.7 /L m s 

0.2 /T m s 

iD

K


 

La orientación de las fibras cambia 
de un punto a otro del miocardio

+

+

+

http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/0603x.htm
http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/0603x.htm
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¿extensión a tejido 3D?
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Modelo matemático del potencial de acción propagado en el miocardio
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Propagación

Conductancias canales iónicos

Compuertas canales iónicos

Modelo matemático del potencial de acción propagado en el miocardio

Sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, no lineales, acopladas, con… ¡muchas variables de estado!
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Ya tenemos el modelo matemático.
Ahora… ¿cuáles son las características del dominio donde debemos resolverlas?

x
y

z

+40 mV

-80 mV

http://butler.cc.tut.fi/~malmivuo/bem/bembook/06/06x/0603x.htm
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Descripción detallada del tejido miocárdico
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Conductancias canales iónicos

Compuertas canales iónicos

Geometría

Sistema His-Purkinje

Heterogeneidad transmural Heterogeneidad ápex-base

Corazón (ventrículos)

Epicardio: O’Hara et al., 2011, versión EPI

Midmiocardio: O’Hara et al., 2011, versión MID

Endocardio: O’Hara et al., 2011, versión ENDO

Purkinje: Stewart et al., 2009

Infarto/fibrosis: MacCannel et al., 2007

Orientación

de fibras

Isquemia o infarto
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Descripción detallada del tejido miocárdico
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Conductancias canales iónicos

Compuertas canales iónicos

Geometría

Sistema His-Purkinje

Heterogeneidad transmural Heterogeneidad ápex-base

Corazón (ventrículos)

Epicardio: O’Hara et al., 2011, versión EPI

Midmiocardio: O’Hara et al., 2011, versión MID

Endocardio: O’Hara et al., 2011, versión ENDO

Purkinje: Stewart et al., 2009

Infarto/fibrosis: MacCannel et al., 2007

Isquemia aguda: Gironés-Sangüesa et al., 2020
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Isquemia o infarto
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 

Conductancias canales iónicos

Compuertas canales iónicos

Corazón (ventrículos)

Epicardio: O’Hara et al., 2011, versión EPI

Midmiocardio: O’Hara et al., 2011, versión MID

Endocardio: O’Hara et al., 2011, versión ENDO

Purkinje: Stewart et al., 2009

Infarto/fibrosis: MacCannel et al., 2007

Isquemia aguda: Gironés-Sangüesa et al., 2020

Geometría

Sistema His-Purkinje

Heterogeneidad transmural Heterogeneidad ápex-base

Orientación

de fibras

Isquemia o infarto

Descripción detallada del tejido miocárdico

¿Cómo obtener la información geométrica, estructural, patológica, 
del sistema de conducción especializado, de un corazón humano?
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Solución numérica por el Método de los Elementos Finitos
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Conductancias canales iónicos

Compuertas canales iónicos

Midmiocardio: O’Hara et al., 2011, versión MID

Endocardio: O’Hara et al., 2011, versión ENDO

Purkinje: Stewart et al., 2009

Infarto/fibrosis: MacCannel et al., 2007

Epicardio: O’Hara et al., 2011, versión EPI

Ya tenemos el modelo matemático y el dominio.
Ahora… ¿qué método numérico utilizamos para resolver las ecuaciones?

Isquemia aguda: Gironés-Sangüesa et al., 2020
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Solución numérica por el Método de los Elementos Finitos
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Elementos Finitos

Mallado para aplicar el Método de los Elementos Finitos

Midmiocardio: O’Hara et al., 2011, versión MID

Endocardio: O’Hara et al., 2011, versión ENDO

Purkinje: Stewart et al., 2009

Infarto/fibrosis: MacCannel et al., 2007

Epicardio: O’Hara et al., 2011, versión EPI

Isquemia aguda: Gironés-Sangüesa et al., 2020
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Conductancias canales iónicos

Compuertas canales iónicos

Corazón (ventrículos)

Elementos Finitos

Midmiocardio: O’Hara et al., 2011, versión MID

Endocardio: O’Hara et al., 2011, versión ENDO

Purkinje: Stewart et al., 2009

Infarto/fibrosis: MacCannel et al., 2007

Epicardio: O’Hara et al., 2011, versión EPI

Mallado para aplicar el Método de los Elementos Finitos

Solución numérica por el Método de los Elementos Finitos

Isquemia aguda: Gironés-Sangüesa et al., 2020
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Implementación en sistemas multi-CPU (computación paralela)
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Paralelización CPU
CPU

CPU

CPU

CPU

CPU

Midmiocardio: O’Hara et al., 2011, versión MID

Endocardio: O’Hara et al., 2011, versión ENDO

Purkinje: Stewart et al., 2009

Infarto/fibrosis: MacCannel et al., 2007

Epicardio: O’Hara et al., 2011, versión EPI

Isquemia aguda: Gironés-Sangüesa et al., 2020
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Compuertas canales iónicos
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GPU

Midmiocardio: O’Hara et al., 2011, versión MID

Endocardio: O’Hara et al., 2011, versión ENDO

Purkinje: Stewart et al., 2009
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• Al ser el miocardio un tejido tridimensional formado por células (cardiomiocitos) conectadas entre sí por uniones resistivas de alta 

conductividad (los gap junctions), el potencial de acción se propaga a través del mismo y es función del tiempo y del espacio: 

Vm=Vm (x,y,z,t).

• Durante el funcionamiento normal del corazón, las células del nodo sinusal (también llamado nodo sino-auricular o nodo SA) 

disparan potenciales de acción de manera autónoma y periódica. Estos potenciales generan corrientes axiales que van 

estimulando los cardiomiocitos del miocardio auricular, provocando que estos se despolaricen y disparen potenciales de acción 

que se propagan hacia la zona del anillo aurículo-ventricular. Esta despolarización da lugar a la contracción (sístole) auricular.

• La única vía de paso de corriente iónica desde las aurículas hasta los ventrículos es el nodo aurículo-ventricular (AV), que recoge 

corriente iónica de las aurículas y la traslada, mediante propagación eléctrica en su seno, hacia los ventrículos. El retraso

introducido por el nodo AV en la conducción eléctrica genera un retardo entre la sístole auricular y al sístole ventricular posterior.

• A la salida del nodo AV, las corriente axiales despolarizan las células del haz común de His, que se bifurca en una rama derecha y 

una rama izquierda y más distalmente en multitud de fibras de Purkinje de manera arbórea. A lo largo de este árbol se propagan 

así los potenciales de acción a una velocidad aproximada de 2 ms-1.

• En los lugares donde una fibra de Purkinje terminal está conectada con los cardiomiocitos circundantes (lugar llamado “unión 

Purkinje-músculo”), las corrientes axiales que viajan por el árbol de Purkinje estimulan a los cardiomiocitos, despolarizándolos y 

disparando en ellos un potencial de acción que, a partir de ese lugar, se propagará hacia el miocardio circundante.

• La velocidad de propagación de los potenciales de acción por el miocardio es diferente según la dirección observada. Al ser 

anisótropo el miocardio, y al haber más conexiones eléctricas (gap junctions) en sentido longitudinal de las fibras que en sentido 

transversal, la velocidad de propagación longitudinal es mayor que la transversal.

• El ratio de velocidad longitudinal/transversal es igual al ratio de raíces cuadradas de conductividad eléctrica 

longitudinal/transversal, que es de aproximadamente 9:1. Por lo tanto, el ratio de velocidades de propagación es de 

aproximadamente 3:1 (la velocidad longitudinal de propagación en el miocardio es de aproximadamente 0.5-0.7 ms-1, mientras 

que la transversal es de aproximadamente 0.15-0.25 ms-1.

• Como consecuencia de todo lo anterior, la despolarización de los cardiomiocitos en el miocardio está asociado a la propagación 

de un frente de onda que “barre” el miocardio una vez por latido. La propagación de este frente de onda de despolarización (en 

otras palabras, la posición cambiante del frente de onda en instantes de tiempo sucesivos) puede estudiarse de manera 

experimental insertando sondas multielectrodo en el miocardio.

Conclusiones (1)
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• En la práctica clínica, puede registrarse el frente de onda en el endocardio del paciente (mediante electrodos intracavitarios) pero 

no dentro de la pared miocárdica.

• En el caso del miocardio tridimensional, la ecuación en derivadas parciales que establece la relación entre el potencial de 

membrana y las corrientes iónicas a través de los canales, bombas e intercambiadores también es de tipo reacción-difusión.

• Para poder simular la actividad eléctrica del corazón, es necesario disponer de información (normalmente basada en imágenes 

médicas) que permita reconstruir de manera virtual la geometría, estructura y características eléctricas del mismo.

• La geometría del corazón puede establecerse mediante la segmentación (automática, semiautomática o manual) de imágenes de 

MRI (magnetic resonance imaging) o de CAT (computerized axial tomography) que correspondan a diferentes “cortes” del órgano.

• En el caso de las imágenes de MRI, la variante DT-MRI (diffusion tensor MRI) proporciona además información sobre la 

orientación de las fibras miocárdicas en el seno del miocardio. La obtención de imágenes mediante dicha técnica implica tiempo 

de exposición largos y hoy no puede ser aplicada todavía a corazones de pacientes vivos.

• En el caso de las imágenes de MRI, la variante DE-MRI (delayed enhancement MRI) proporciona además información sobre la 

ubicación y forma de escaras (cicatrices) producidas por un infarto de miocardio antiguo.

• El sistema de fibras His-Purkinje no puede ser normalmente obtenido de imágenes médicas, y por lo tanto su introducción en el 

modelo computacional no está personalizada para el paciente específico sino que está basada en algoritmos que tienen en cuenta 

información obtenida de corazones ex-vivo.

• La heterogeneidad transmural de la pared miocárdica (que es debida al hecho de que las corrientes iónicas y el potencial de 

acción son diferentes en el endocardio, midmiocardio y epicardio) no puede ser extraída de imágenes médicas, y por lo tanto su 

introducción en el modelo computacional tampoco está personalizada para el paciente específico sino que está basada en 

algoritmos que tienen en cuenta información obtenida de corazones ex-vivo.

• La simulación computacional de la actividad eléctrica del corazón, basada en la resolución de la ecuación de reacción-difusión 

mencionada anteriormente junto con las ecuaciones diferenciales en derivadas totales que modelan las conductancias iónicas (y

las compuertas de los canales), exige técnicas de computación de altas prestaciones (HPC) y/o el uso de GPUs debido al 

elevadísimo coste computacional asociado.

Conclusiones (2)
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