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RESUMEN

En este trabajo se busca aplicar el método de la dinamica no lineal llamado retrato
de fase para identificar arritmias cardiacas a través de atractores, para ello se
resolvio el modelo Fitzhugh-Nagumo de la respuesta electrica del corazén sometido
a una perturbacion perioddica de tipo senoidal de la fibra de Purkinge. Se resolvio las
ecuaciones no lineales usando el método numérico Runge Kutta de cuarto orden con
tamano de paso 0.01 para obtener los valores del potencial y la corriente idnica en
la membrana de las células cardiacas. Asimismo, se comparo los voltajes en

intantes de tiempo cercanos para observar los mapas de retorno.

Palabras clave: atractor, modelo Fitzhugh-Nagumo, mapas de retorno, retratos de
fase

ABSTRACT

In this work apply the nonlinear dynamics method called phase portrait to identify
cardiac arrhythmias through attractors, for this purpose we solved the Fitzhugh-
Nagumo model of the electrical response of the heart subjected to a sinusoidal
periodic perturbation of the Purkinge fiber. The nonlinear equations were solved using
the fourth-order Runge Kutta numerical method with step size 0.01 to obtain the
values of the ionic potential and current in the cardiac cell membrane. Also, the

voltages were compared in close time intervals to observe the return maps.

Keywords: attractor, Fitzhugh-Nagumo model, return maps, phase portraits.



INTRODUCCION

En las ultimas décadas las enfermedades del corazén se ha intensificado en la
poblacion mundial debido al sobrepeso, estilo de vida, contaminacion
ambiental, consumo de alcohol y por el Covid-19 (Romero y Andres,2020).EI
corazdn humano es un sistema complejo que a pesar de lo mucho que se
conoce de él todavia se sigue estudiando en él las arritmias(Alfaro-Ponce et.
al., 2017).La arritmia se asocia al ritmo desordenado de los latidos del corazén
que pueden ser lentos o rapidos a los que se le llama taquicardia y bradicardia,
respectivamente(Alfaro, et. al.,2017). Las células de los tejidos nerviosos del
corazon, llamadas células miocardicas o miocitos, son células que presentan
cambios especiales en el potencial de membrana dado que puede estar en
reposo o accion; comportamientos que se puede entender con el estudio de la
electrofisiologia de las células miocardicas(Zhang,2020).

El corazon, tiene un sistema de conduccion especial responsable de los
mecanismos de excitacion y conduccion para controlar la actividad del ritmo
cardiaco, el sistema incluye el nodo sinoauricular, el nodo atrioventricular, el
haz auriculoventricular y las fibras de Purkinje; esta ultimas actuan como
marcapasos Yy el corazon late al ritmo de sus impulsos
espontaneos(Zhang,2020).La figura 1 muestra la ubicacion de las fibras de

Purkinje en el corazén humano.
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Figura1. Las fibras de Purkinje distribuidas al final del corazon(Zhang,2020).

Los impulsos irregulares interrumpen la circulacion sanguinea inhibiendo,
irregularmente, la irrigacion de sangre a varias partes del cuerpo como el
cérebro (Alfaro, et. al.,2017); por otro lado, el instrumento para medir los ritmos
del corazén es el electrocardiograma (ECG) donde se registran los pulsos

eléctricos en funcién del tiempo (Alcalde et. al.,2011) que puede ser periddico,



cuasi periddicos o desordenado, el ultimo es un indicio que el corazon presenta
arritmias (Quiroz,2016), que se manifiesta con sobresaltos y brevisimos
estadios de tiempo de las pulsaciones; esta dinamica eléctrica del corazén se
puede modelar. Los primeros modelos que se usaron fueron los osciladores no
lineales acoplados (Quiroz, et. al., 2016); Sin embargo, el modelo llamado de
Hodgkin-Huxley (HH) es el mas importante a nivel microscoépico, fue realizado
por Alan Lloyd Hodgkin y Andrew Fielding Huxley en 1952 y se sigue usando
para describir las pulsaciones eléctricas del corazon. Este modelo describe
como se inician y transmiten los potenciales de membrana de la células de las
fibras de Purkinje y la conductancia idnica en funcion del tiempo (Zhang et.
al.,2020).

A principios de los afios 60 del siglo pasado se inici6 un nuevo estudio
electrofisioldgico sobre los canales y corrientes idnicas de membrana celular.
Noble propuso una modificaciéon al modelo Hodgkin-Huxley para describir
mejor los potenciales de membrana (Noble, 1962). EI modelo eléctrico de la
membrana considerando los aportes de Noble y sus colaboradores, que
basicamente asumieron que los iones de potasio se mueven a través de dos
tipos de canales en la membrana, representado por dos diodos que conducen

en ambos sentidos como se muestra en la figura 3.

Outside

Figura2. Un modelo de circuito de Hodgkin-Huxley
modificado (Zhana et. al..2020)

En la figura 2 observamos el modelamiento de la membrana celular de células
que conforman las fibras de Purkinje (Zhang et. al.,2020) donde se tiene en

cuenta varias corrientes presentes en la membrana celular, como son:



dETH

Ly = Coy 24 Iy, +Ig + 1y i
Iva = 9ng(Em — Ena) (2)
Ix = (9x, + 9x,) (Em — Ex) (3)
Ly, = (9a,) (Em — E4,) (4)
donde

Im : corriente total de membrana, Ina: corriente ionica de sodio,lk : corriente
ionica de potasio

lan : corriente ionico de cloro,Em: potencial de membrana, Ena: potencial de
equilibrio de Nerns de Na+ ,Ek : potencial de equilibrio de Nernst de K+, Ean:
potencial de equilibrio de Nernst de Cl ,Cm: capacitancia de
membrana,gna:conductancia del canal de Na+ ,gki1:conductancia constante de
canal K1+,gko:conductancia variando com el tiempo de canal K2+,gan

:conductancia constante de fuga de canal de CI- ,t: variable temporal

Las ecuaciones 1,2,3,4 conforman el modelo Hodgkin-Huxley modificada, y
en principio es una ecuacion de cuatro variables que no tiene solucion
analitica, por ello, se ha intentado de reducir a dos variables, una forma se
consigue considerando las corrientes de potasio y cloro muy pequenas en
comparaciéon con las corriente de sédio que resulta solo la ecuaciéon 1y 2.A
lo largo de los afios han surgido numerosas simplificaciones del modelo
original (Zhang et. al.,2020), entre dichos modelos simplificados, el mas
mencionado es de FitzHugh-Nagumo, que presentamos a continuacion (Ji y
Fenton, 2016).

du _

dr _Iian(ur U) + Igtim + DV*u (%)

(6)
Ly =u(lu—a)lu—1)+v

7
Y e(pu—yv-5) "

donde:D: coeficiente de conductividad, y asumiendo que el tejido cardiaco es



isotropico se puede reducir en una dimension; lsim: corriente periddica similar
a un pulso inyectada desde el extremo izquierdo del tejido para estimular las
células de los tejidos; lion: la corriente idnica de fuga de corriente a través de
la membrana intra y extra celular; v: es la variable de activacién, representa la
apertura o el cierre de un canal i6nico particular; U: llamado potencial de
accioén representa el rapido aumento y caida del voltaje transmembrana; a, 3,
y :son parametros adimensionales; y Cm: es la capacitancia de membrana.

El electrocardiograma (ECG) es una imagen de la conduccién eléctrica del
corazén, que se utiliza ampliamente para diagnosticar muchos tipos de
enfermedades, como el ritmo cardiaco anormal (arritmia). Sin embargo, es
muy dificil detectar las caracteristicas anormales del ECG anormales debido
alanolinealidad y complejidad de las sefales de ECG por un lado, y al efecto
del ruido de estas sefales, lo que dificulta enormemente la extraccion directa
de informacidn. Por lo tanto, en este estudio proponemos usar los métodos no
lineales, y para una primera etapa lo aplicamos a el modelo FitzHugh-Nagumo
que describe las células del corazéon mas importantes que generan los pulsos
cardiacos generados por sefial eléctrica (Tuikina y Soloveva, 2017); sin
embargo, a pesar que no se tiene solucion analitica exacta del modelo, la
dinamica no lineal tiene herramientas como los retratos de fase que permite
visualizar los atractores (Henriques et. al, 2020; Cherry et. al, 2017).

Los atractores son regiones de los retratos de fase donde se centra la
dinamica del sistema (Hilborn,2000), este trabajo de investigacion tratamos de
relacionar arritmias cardiacas, mas dindmica, con atractores en el modelo

Fitzhugh- Nagumo.

La Dinamica no Lineal es un area de la ciencia que trata sistemas
dinamicos no lineales, aquellos que no cumplen el principio de
superposicion (Taylor,2013) y, su area de estudio no es solo la fisica sino
varias areas del conocimiento como biologia, ingenierias, economia,
astronomia, entre otras, (Strogatz,1994), usa métodos que permite
determinar las condiciones en las que un sistema presenta el fenémeno
del caos y se asocia con la dinamica desordenada con una alta sensibilidad
de las mismas a la variacién de las condiciones iniciales(Taylor,2013).Los
métodos de la Dinamica no lineal son los Exponentes de Lyapunov
(Hilborn,2000).



Un método a través del cual se mide la dispersion de la variable dinamica
para diferentes condiciones iniciales proximos en el limite para que se dé
el caos, 6sea el borde del caos (Sandri,1996). es considerado un
importante indicador de caos en la Dinamica no Lineal y en el analisis de
sistemas dinamicos(Strogatz,1994) es los retratos de fase, en este trabajo
emplearemos el método que considera los retratos de fase para determinar
arritmias que relacionamos con el borde el caos como en el caso de los
sistemas dinamicos. En este caso es el corazén es el sistema de interés

que es modelado por las ecuaciones FITZHUGH-NAGUMO.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

El corazén es un érgano complejo del cuerpo humano, estudiado por las
ciencias médicas y biolégicas de donde se conoce que esta compuesto por
un ventriculo derecho, ventriculo izquierdo, auriculas derecho y auricula
izquierda interconectadas por el tejido llamado nodal que genera impulso
nervioso, y el tejido miocardico encargado del bombeo de la sangre al
cuerpo (Aurengo y Petitclearc, 2008), que a veces se vuelve irregular, que
es un problema llamado arritmia es variacion anormal de la frecuencia
cardiaca aumentandolo (taquicardia) o disminuyéndolo (bradicardia)los
latidos naturales del corazén que tiene que ver con la fisiologia del mismo
o el llamado nddulo sinusal que es una zona donde estan las células que
hacen descargas eléctricas, principalmente hay cuatro tipos principales
de arritmias, ventricular, supraventricular, latidos prematuros y asincrona
(Alfaro, et al, 2017).

El instrumento mas comun que se usa para analizar el corazén es el
electrocardiograma (ECG) donde se registran los pulsos eléctricos en
funcién deltiempo y, las formas de los pulsos indican los posibles problemas
o enfermedades(Alcalde et al, 2011), donde los patrones periddicos se
asociaban al buen estado de salud; por otro lado, las formas de las sefales
en el electrocardiograma en algunas veces es muy débil y insuficiente para
el diagndstico de un arritmia ventricular por ejemplo, entonces el
electrocardiograma puede tener limitaciones en un diagndstico preciso;los

estudios que se desarrollen para contribuir en la deteccion de problemas en



elcorazén necesitaran de mejores métodos o técnicas, en ese sentido el
Método de los exponentes de Lyapunov puede contribuir en el diagnostico
(Alonso, et al, 2018) en el borde del caos que es lo que se propone hacer

a través del modelo Fitzhugh-Nagumo.

1.2. Formulacion del problema

Problema general

¢ De qué manera se relaciona las arritmias cardiacas y el borde del caos en

el modelo Fitzhugh-Nagumo?

Problemas Especificos

+ ¢ Es posible establecer relacion entre la arritmia cardiaca y el borde del
caos en el modelo Fitzhugh-Nagumo?

* ;De qué manera los exponentes de Lyapunov indican las arritmias
cardiacas en el modelo Fitzhugh- Nagumo?

+ ¢ Qué arritmias cardiacas se determinan en el borde del caos con los

exponentes de Lyapunov en el modelo Fitzhugh-Nagumo?

1.3.Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Determinar arritmias cardiacas en el borde del caos a través de los

exponentes de Lyapunov en el modelo Fitzhugh-Nagumo.

1.3.2. Objetivo Especifico

* Establecer relacién entre la arritmia cardiaca y el borde del caos en el

modelo Fitzhugh-Nagumo.

* Aplicar los exponentes de Lyapunov para caracterizar las arritmias
cardiacas en el modelo Fitzhugh- Nagumo.
* Determinar el tipo de arritmia cardiaca que mejor se localiza en el borde

del caos con los exponentes de Lyapunov en el modelo Fitzhugh-Nagumo.



1.4. Justificacion

Aplicacion de los métodos de la Dinamica no lineal en la caracterizacion
de arritmias contribuye a identificarlas y ser tratadas a tiempo,
finalmente vienen hacer una forma diferente al método de la
observacion de pulsos en el electrocardiograma. En este trabajo de
investigacion el objetivo establecer relacidn entre arritmias cardiacas y
el borde del caos mediante el método Exponentes de Lyapunov

empleando el modelo Fitzhugh- Nagumo.

1.5. Delimitantes de la investigacion

Limitacion tedrica

La limitacion que presenta este trabajo de investigacion es no considerar
todos los métodos de caos de la Dinamica no Lineal, porque son muchos
y en la actualidad se sigue desarrollando y probando nuevos métodos con
mejoras relativas que comprenden nuevas técnicas y métodos los que no
se va a poder estudiar por el plazo programado para desarrollar este
proyecto; en este trabajo solamente consideraremos el exponente de
Lyapunov.

Limitaciéon temporal

Los resultados deben ser corroborados con resultados experimentales,
con una cantidad estadisticamente aceptable, con las respectivas
historias clinicas y la licencia que se tiene que solicitar para el accesos a
las historias , pero como este trabajo es mas tedrico simularemos con
programas los diferentes casos posibles de arritmias cardiacas con el
modelo de Fitzhugh- Nagumo de tal manera como si fuera una muestra
de datos, por que no se cuenta con tiempo , ya que el proyecto esta
programado para un afo, para hacer corridas y su respectiva verificacion

con datos reales.

Limitacion espacial

La investigacion se realizara en los laboratorios de Fisica Avanzada de la

Facultad de Ciencias Fisica y Matematica donde se cuenta con



ordenadores en horarios programados por la Facultad; no se tiene acceso
libre a las historias de personas con arritmias cardiacas para el cotejo

experimental.

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes
Antecedentes internacionales

Rodriguez et al. (2019), aplicaron los atractores de la Dinamica no
Lineal para diferenciar un corazén sano de uno con arritmia con datos
experimentales, encontraron que los atractores pueden usarse en la
deteccion arritmias en neonatos. En el presente trabajo pretendemos
usar también los atractores observados en el espacio de fase formados
por las variables dinamicas, y usarlas en el calculo de los exponentes
de Lyapunov pero con dos variables usando el modelo de FitzHugh-

Nagumo.

Quiroz, et. al. (2016), en su trabajo concluyeron que las arritmias
cardiacas es un estado de caos y el proceso para llegar a esa condicion
sigue una evolucidn de la dinamica de periodos que se multiplican al
doble, caracteristica del fenbmeno del caos en la Dinamica no lineal.
Ellos trabajan con un modelo heterogéneo acoplado de osciladores
amortiguados y forzados débilmente no lineales para simular las
sefales que se observan en el electrocardiograma, en el modelo se
estimula el musculo ventricular para representar arritmias. El enfoque
de este trabajo de la doble periodicidad es interesante y también lo

tendremos en cuenta en la presente investigacion.

Tuikina y Soloveva (2017), en su investigacién presentan un modelo
llamado Fitzhugh-Nagumo para las células que se encargan de generar
pulsos cardiacos, logrando explicar como se forman los infartos. El
enfoque de este trabajo es mas de la fisiologia para comprender el
mecanismo como se generan los pulsos y las posibles causas que la
generan a través de un modelo basado en las células. En este trabajo
consideraremos también este enfoque por ello usaremos el modelo
Fitzhugh-Nagumo que finalmente se expresan en un sistema de

ecuaciones de segundo orden no lineal, al cual resolveremos



numeéricamente y con el resultado usaremos para calcular el exponente

de Lyapunov.

Antecedentes nacionales
No se ha encontrado.
2.2. Bases tedricas:

El modelo FitzHugh-Nagumo fue propuesto por Richard FitzHugh en el
afo 1961 para describir sistemas excitables como las células neuronas
cuando son estimuladas por una sefal eléctrica, y posteriormente
se diseAd6 un circuito eléctrico del modelo para estudiarlo
experimentalmente en forma aproximada (Naguno et. al.,1962). El
modelo es un sistema de ecuaciones como muestra a continuacion que

son en principio ecuaciones de reaccion difusion (Ji y Fenton, 2016).

du
E = —Ifﬂ” (?J_, L'J) =+ Is.!i'm =+ szu
dv
= —yv— &
T e(fu—yv )

Donde, Iion = u(u — a)(u — 1) + v representa el corriente asociado al
estimulo del pulso eléctrico y D es el coeficiente de conductividad
idnica; mientras que a, B, ¥y, § son parametros. u es la variable
dinamica.

La teoria de caos, es una teoria que estudia la dinamica desordenada
de los sistemas no lineales, a los que se conoce su ecuacion dinamica
resultado de laaplicacion de una ley o principio, en el caso de la
mecanica por ejemplo las Leyes ceNewton, por ello se dice también se
llama caos determinista. Los sistemas no lineales en régimen per
turbativos usualmente exhiben comportamiento complicado (Saletan
y José, 1998); también en esta teoria los llamados atractores vienen
hacer regiones en el espacio de fase hacia donde tiende la dinamica
del sistema, el mas simple es un punto, pero generalmente son
regiones en dos o tres dimensiones. De los diferentes tipos los mas
interesantes son los cadtico que se forman cuando el sistema esta en

caos, Y los otros son los no cadticos que también se da en sistemas



no lineales, pero cuando no presentan caos.

Aplicacion de los indicadores de la Dinamica no lineal en la
caracterizacion de arritmias pueden contribuir a mejorar a
identificarlas y ser tratadas a tiempo, finalmente vienen hacer una
forma diferente al método de la observacién de pulsos en el

electrocardiograma.

Basin of Auraction for A2

Basin of Attraction for Al

ANTactors

Figura 2. La figura muestra atractores en el espacio de fase. Extraido de
Chaos and Monlinear Dynamics: An introduccion for scientists, and
Engineering, por Hilborn.2000.

En este trabajo de investigacion el objetivo es caracterizar arritmias
cardiacas mediante indicadores de caos empleando el modelo
Fitzhugh- Nagumo. Asimismo, determinar como los atractores
cadticos contribuyen a caracterizar las arritmias cardiacas con los
indicadores del caos, y determinar el mejor indicador de caos en la
caracterizacion de arritmias cardiacas en el modelo Fitzhugh-Nagumo.
La limitacidon que presenta este trabajo de investigacidon es no
considerar todos los indicadores de caos de la Dinamica no Lineal,
porque son muchos y en la actualidad se sigue desarrollando y
probando nuevos indicadores con mejoras relativas que comprenden
nuevas técnicas y métodos los que no se va a poder estudiar por el
plazo programado para desarrollar este proyecto; en este trabajo

solamente consideraremos los mas principales.

2.3. Marco Conceptual

La teoria del caos es la rama de las matematicas, la fisica y otras

ciencias como la biologia, meteorologia, entre otras, que trata cierto



tipo de sistemas complejos y sistemas dinamicos no lineales muy
sensibles a las variaciones en las condiciones iniciales. Pequenas
variaciones en dichas condiciones iniciales pueden implicar grandes
diferencias en el comportamiento futuro, imposibilitando la prediccion
a largo plazo. Esto sucede, aunque estos sistemas son en rigor
deterministas, es decir, su comportamiento puede ser completamente

determinado conociendo sus condiciones iniciales.

2.4. Definicion de términos basicos
Exponentes de Lyapunov

Se trata de un conjunto de n niumeros que indicaran el acercamiento
o alejamiento de las Orbitas asociadas por perturbaciones
infinitesimales de una 6rbita dada, 6sea que las funciones evaluadas
para condiciones iniciales casi cercanos divergen en el tiempo si el
sistema presenta caos. En este sentido se considera que una orbita
acotada con al menos un exponente caracteristico de Lyapunov
positivo es cadtica.

Los exponentes caracteristicos de Lyapunov son un conjunto de
exponentes através del cual se mide la dispersién de la variable
dinamica para diferentes condiciones iniciales muy cercanas, a partir
de la evaluacién de la jacobiana detransformacion del sistema de
ecuaciones que describe la dinamica del sistema. Los exponentes que
resultan son varios los que se le considera un espectro ( Sandri,1996),
los valores negativos y cero se asocia a dinamica regular; mientras,
que los valores positivos se le asocia con la dinamica desordena o
caos. El exponente de Lyapunov es considerado un importante
indicador de caos de la Dinamica no Lineal en el analisis de sistemas
dinamicos (Strogatz,1994).Los Exponentes de Lyapunov esta
compuesto de valores positivos, negativos o el cero, por ello se habla
de un espectro caracteristico deLyapunov. La ecuacion para calcular

los exponentes de Lyapunov es la siguiente (Sandri,1996).

1 ve 1
Mo, vo) = n -in 2 = i 0 [Dy, f Huo). vl
t—oo t—00



Donde, v: = ft(uo + vo) — ft(uo) = Du ff(uo).ovo , u es la variable

dinamica, v es la derivada con respecto al tiempo de u .

Arritmias cardiacas

3.1

Voltage (dimensionless)

0.4

1215 122 1225 123 1235 1.24 1.245 1.25

Time (dimensionless) x1 D‘

Figura3. Se muestra la forma de la variable dinamica u,
adaptado de Numerical solution of reaction-diffusion equations
Application to neural and cardiac models por Jiy Fenton, 2016.

HIPOTESIS Y VARIABLES

Hipotesis

Hipétesis General

Las arritmias cardiacas se generan en el borde del caos en el

modelo Fitzhugh-Nagumo.

Hipoétesis especifica

» Existe relacion entre la arritmia cardiaca y el borde del caos
en el modelo Fitzhugh-Nagumo.

* Los retratos de fase permiten indicar las arritmias cardiacas

en el modelo Fitzhugh- Nagumo.



3.2

» Las arritmias cardiacas se determinan en el borde del caos

con los retratos de fase en el modelo Fitzhugh-Nagumo

Definicion conceptual de las variables

Variable independiente: Arritmias Cardiacas

Comportamientos andmalos de las sefiales del ritmo del corazén

que son expresados a través del voltaje versus tiempo por el

electrocardiograma (ECG).

Variable dependiente: Borde del caos en el modelo Fitzhugh-

Nagumo

Estado critico de la dinamica del ritmo del corazén en el modelo

Fitzhugh-Nagumo, que se manifiesta con comportamientos

desordenados de los latidos del corazoén.

3.3 Operacionalizacion de la variable

3.3.1. Definicion operacional de la variable

T|p_o de Variable Dimensién | Indicador Método y técnica
variable
Sefiales -Método de series de
Periddicas | tiempo.
o Sefiales del | Sefiales -Técnica  numérica  de
Independiente Arrltr_mas fitmo Cuasi Runge Ku’Eta cuarto orden
cardiacas. cardiaco periédico con tamafo de paso de
: ' integracién de 0,01s
Sefales
Cadticas
Borde del
caos en el [|Variabilidad
Dependiente modelo g';i:"ca NLin.eal El método de retrato de
. olineal |fase
Fitzhugh- sistema a
parametros
Nagumo

IV.DISENO METODOLOGICO




4.1. Tipo y diseiio de la investigacion.

De acuerdo con el propdsito de la investigacion, el presente proyecto
esta enmarcado en el tipo de investigacion aplicada, cualitativa y
transversal. A esta investigacion le corresponde el codigo UNESCO
2299 y el cbdigo del Plan Nacional CTI 04050202. El disefio de la
investigacion a desarrollar sera teorico porque para el analisis se
trabajara con el modelo del corazén llamado Fitzhugh-Nagumo con el
que se genera datos simulados de las sefiales de los pulsos o ritmos
del corazén al que se aplicara el método de retratos de fase.

Este trabajo corresponde segun OCDE al area de conocimiento de las
Ciencias Fisicas, y segun las lineas de investigacion de la Universidad

Nacional del Callao corresponde a la Fisica Teodrica.

4.2. Método de investigacion

Primero, resolveremos las ecuaciones del modelo de Fitzhugh-
Nagumo usando la técnica numérica de Runge Kutta cuarto orden con
tamafno de paso de integracion de 0,01s; se realizaran muchas
corridas cambiando las condiciones iniciales y los valores de los
parametros dando énfasis en los casos donde los datos presentan
valores de desorden luego que se los grafica en el espacio de fase (u,
v).Los valores que obtengamos seran cercanos al estado de caos y
en el caos mismo y en aquellas valores cercanos a los atractores de
donde estableceremos si el sistema presenta relacion entre el caos y
los atractores.

Luego, procederemos a adaptar el algoritmo desarrollado por
Sandri(1996) para medir el grado de dispersion de las soluciones para
condiciones iniciales ligeramente diferente de la solucion de las
ecuaciones del modelo Fitzhugh-Nagumo. Las condiciones iniciales
que tomaremos seran aquellas que se relacionan con la dinamica
desordenada del modelo, observado el espacio de fase; todos los
datos generados en esta etapa seran antes del caos, en el caos y
después del caos que debe reflejarse en los retratos de fase, que
consiste en comparar en los valores de xny xn+1 en una grafica para

diferentes valores de condiciones iniciales y parametros.



4.3. Poblacién y muestra

No aplica para esta investigacion.

4.4. Lugar del estudio

Facultad de Ciencias Naturales y Matematica

4.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacién

Esta investigacion es de caracter tedrica, los datos son generados por
el desarrollo numérico del sistema de ecuaciones del modelo
Fitzhugh-Nagumo, donde se usara con relacion a software el
programa fortran 90 en una computadora |-5 para correr los

programas.

4.5. Plan de trabajo de campo

No aplica para esta investigacion.

4.6. Analisis y procedimientos de datos

No aplica para esta investigacion.



Iv. RESULTADOS

Acontinuacion se muestran los resultados de la comparacion del voltaje para u(t)
y para u(t+1), retrato de fase v(t) y u(t), y la dependencia del voltaje con el tiempo
u(t).
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Figura3.Resultado de u(t) vs u(t+1), el retrato de fase v(t)y u(t)y u(t) para ep=20,
lam=0.025, a=0.003, w=1, ¢=1.0

En la figura 3, en la imagen del centro se muestra un circulo cerrado que endica
estabilidad de la variabilidad del ritmo cardiaco como respuesta a la perturbacién
de la fibra de Purkinge que en este caso representa cSen(wt) . En la imagen de
la izquierda, la relacién es lineal de u(t) y u(t+1) los valores son casi los mismo,
y el voltaje de membrana u(t) muestra un respuesta periodica que corresponde

a un carazon sano.
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Figura4.Resultado de u(t) vs u(t+1), el retrato de fase v(t)y u(t)y u(t) para ep=20,
lam=0.025, a=0.003, w=10, ¢=1.0



En esta figura 4 se muestra u(t) vs u(t+1) no es una linea eso quiere decir que
hay diferencias de los valores de voltaje entre instantes de tiempo como
respuesta a la mayor perturbacion cSen(wt) porque la frecuencia se sube a 10.El
retrato de fase v(t) y u(t) muestra dos atractores donde las lineas se entre cruzan
eso indican una dinamica desordenada del voltaje con la corriente en la
membrana de las células cardiacas a la fibra de Purkinge, por otro el voltaje u(t)
tambien ya no muestra periodicidad, en la practica esto se asociaria con una
arritmia cardiaca.En la dinamica no lineal este comportamiento se le llama

bifurcacion.

Figura5.Resultado de u(t) vs u(t+1), el retrato de fase v(t)y u(t)y u(t) para ep=20,
lam=0.025, a=0.003, w=0.01, ¢=1.0

En la figura 5, u(t) vs u(t+1) no muestra una linea y eso significa que el voltaje de
la membranas de las celulas cardiacas estan variando gradualmente, y en la grafica
del retrato de fase v(t) y u(t) se oberva un solo atractor, las lineas no se cruzan,
€s0 se asocia con una cuasi periodicidad de los latidos del corazén para finalmente
establecerse en una frecuencia propia del sistema, y finalmente vemos que u(t)
inicialmente variando se estabiliza a una frecuencia y oscilacion propia. Este
resultado se le puede asociar en un problema de arritmia cardiaca llamada apnea

cuando los las ritmos cardiacos se alteran y luego se reestablecen.
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Figura6.Resultado de u(t) vs u(t+1), el retrato de fase v(t)y u(t)y u(t) para ep=20,
lam=0.025, a=0.003, w=0.001, c¢=1.0



En la figura 6, u(t) vs u(t+1) no muestra una linea y eso significa que el voltaje de
la membranas de las celulas cardiacas estan variando tambien gradualmente, y
en la grafica del retrato de fase v(t) y u(t) se oberva un solo atractor, las lineas no
se cruzan, eso se asocia con una cuasi periodicidad de los latidos del corazéon
para finalmente establecerse en una frecuencia propia del sistema, y finalmente
vemos que u(t) inicialmente variando se estabiliza a una frecuencia propia. Este
resultado se le puede asociar en un problema de arritmia cardiaca tambien
llamada apnea cuando los las ritmos cardiacos se alteran y luego se reestablecen
pero en este caso mas lento y significa de la corriente ionica de sodio y la

redistribucion de iones es suave.
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Figura7.Resultado de u(t) vs u(t+1), el retrato de fase v(t)y u(t)y u(t) para ep=20,
lam=0.025, a=0.003, w=50, ¢=1.0

En la figura 7, u(t) vs u(t+1) tampoco muestra una linea y eso significa que el
voltaje de la membranas de las celulas cardiacas estan variando, y en la grafica
del retrato de fase v(t) y u(t) se oberva un solo atractor, las lineas no se cruzan,
€S0 se asocia con una cuasi periodicidad de los latidos del corazén pero no se
establecerse en una frecuencia propia del sistema, y finalmente vemos que u(t)
inicialmente variando decae a cero. Este resultado se le puede asociar en un dafo
del corazén por lo que no puede responder a la fibra de Purkinge y colapsa el el
ritmo cardiaco, la corriente ionica de sodio no se redistribuye en la membrana 'y el

ritmo cardiaco se detiene, y podria indicar en la practica un infarto.
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Figura8.Resultado de u(t) vs u(t+1), el retrato de fase v(t)y u(t)y u(t) para ep=20,
lam=0.025, a=0.003, w=100, ¢=1.0

En la figura 8, u(t) vs u(t+1) tampoco muestra una linea y eso significa que el
voltaje de la membranas de las celulas cardiacas estan variando, y en la grafica
del retrato de fase v(t) y u(t) se oberva un solo atractor, las lineas no se cruzan,
€S0 se asocia con una cuasi periodicidad de los latidos del corazén pero no se
establecerse en una frecuencia propia del sistema, y finalmente vemos que u(t)
inicialmente variando decae a cero. Este resultado se le puede asociar en un dafio
del corazon por lo que no puede responder a la fibra de Purkinge dado que se
aumento w a 100 produciendo colapso el el ritmo cardiaco y la corriente ionica de
sodio no se redistribuye en la membrana y el ritmo cardiaco se detiene, y podria
indicar en la practica un infarto.
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Figura9.Resultado de u(t) vs u(t+1), el retrato de fase

v(t) y u(t)y u(t) para ep=20,
lam=1.025, a=0.003, w=0.01, ¢c=1.0

En la figura 9, u(t) vs u(t+1) tampoco casi una linea y eso significa que el voltaje
de la membranas de las celulas cardiacas estan variando, y en la grafica del
retrato de fase v(t) y u(t) se oberva un solo atractor, las lineas no se cruzan, eso
se asocia con una cuasi periodicidad de los latidos del corazén pero no se
establecerse en una frecuencia propia del sistema, y finalmente vemos que u(t)

inicialmente variando decae a cero. Este resultado se le puede asociar en un



dafo del corazén porque se cambio lam a 1.025 . La corriente ionica no se
reestrablece produciendose colapso del ritmo cardiaco, tambien, se le puede

asociar a un infarto.

Figura10.Resultado de u(t) vs u(t+1), el retrato de fase v(t) y u(t) y u(t) para
ep=20, lam=10.025, a=0.003, w=0.1, ¢=1.0

En la figura 10, en laimagen del centro se muestra un circulo cerrado que endica
estabilidad de la variabilidad del ritmo cardiaco como respuesta a la perturbacion
de la fibra de Purkinge que en este caso representa cSen(wt) . En la imagen de
la izquierda, la relacién es lineal de u(t) y u(t+1) los valores son casi los mismo,
y el voltaje de membrana u(t) muestra un respuesta periodica esto corresponde

a un carazon sano.
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Figura11.Resultado de u(t) vs u(t+1), el retrato de fase v(t) y u(t) y u(t) para
ep=20, lam=10.025, a=0.003, w=1.1, ¢=1.0

En la figura 11, en la imagen del centro se muestra un circulo cerrado que

endica estabilidad de la variabilidad del ritmo cardiaco como respuesta a la



perturbacién de la fibra de Purkinge que en este caso representa cSen(wt) .
En la imagen de la izquierda, la relacién es lineal de u(t) y u(t+1) los valores
son casi los mismo, y el voltaje de membrana u(t) muestra un respuesta

periodica que corresponde a un carazén sano.
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Figura12.Resultado de u(t) vs u(t+1), el retrato de fase v(t) y u(t) y u(t) para
ep=20, lam=10.025, a=0.003, w=9.1, ¢=1.0

En la figura 12, en la imagen del centro se muestra un circulo cerrado que
endica estabilidad de la variabilidad del ritmo cardiaco como respuesta a la
perturbacién de la fibra de Purkinge que en este caso representa cSen(wt) .
En la imagen de la izquierda, la relacién es lineal de u(t) y u(t+1) los valores
son casi los mismo en diferentes instantes de tiempo, y el voltaje de membrana

u(t) muestra un respuesta periodica que corresponde a un carazon sano.
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Figura13.Resultado de u(t) vs u(t+1), el retrato de fase v(t) y u(t) y u(t) para
ep=20, lam=10.025, a=0.003, w=18.1, ¢c=1.0

En la figura 13, u(t) vs u(t+1) no muestra una linea y eso significa que el voltaje
de la membranas de las celulas cardiacas estan variando tambien
gradualmente, y en la grafica del retrato de fase v(t) y u(t) se oberva un solo

atractor, las lineas no se cruzan, eso se asocia con una cuasi periodicidad de



los latidos del corazon para finalmente establecerse en una frecuencia propia
del sistema, y finalmente vemos que u(t) inicialmente variando se estabiliza a
una frecuencia varias frecuancias. Los ritmos cardiacos alterados persisten en

el tiempo.

VI.DISCUSION DE RESULTADOS

En las figuras 4,5,6,7,8,9,13 se puede observar a traves del método retrato de
fase los atractores en el sistema que representa a las celulas cardiacas(miocitos)
y su pertubancion causado por las fibras de Purkinge representado por
cSen(wt) , y vemos que la respuestas

u(t) se comporta como un oscilador amortiguado y forzado que decae al minimo
voltaje excepto en las figuras 5 y 6 donde el atractor persiste ; y similar resultado
de atractores tambien fue encontrado por Gupta et. al. (2020), usando metodos
no lineales como la transformada de Fourier de tiempos cortos entre otros. Las
graficas 6,5,4 y 3 muestran la forma del potencial son muy parecidos a los
hallados Jiy Fenton (2016) del modelo FitzHugh-Nagumo. Sin embargo, apesar
de las limitaciones del modelo FN, pero permite hacer un analisis descriptivo del

en las deteccidn de las arritmias cardiacas.

VI.CONCLUSIONES

-El método no lineal retrato de fase si permite identificar y describir las arritmias
a través de los atractores, siempre que esté presente un atractor en el retrato
debe haber una arritmia cardiaca, y mientras mas atractores este presentado el
ritmo cardiaco la probabilidad de la presencia de la arritmia es mayor y por ende
de sufrir infartos.

-Los potenciales de accion se componen de un rapido ascenso y una carrera
descendente rapida que dura solo unos pocos milisegundos, y ese
comportamiento va a depender del buen estado del corazén cuando la fibra de
Purkinje intervenga con un impulso eléctrico.

El modelo de FitzHugh-Nagumo, la forma del potencial de accion y su duracion
cambia mucho y puede servir para hacer un estudio descriptivo del corazén que
puede complementarse con otros métodos de la dinamica no lineal.

Menos.
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ANEXOS

- Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES DISENO METODOLOGICO
Problema general Objetivo General Hipdtesis general Variable1: arritmia
¢De qué manera se relaciona las . - . -~ . cardiaca Analizaremos el sistema en base al
Determinar arritmias cardiacas | Las arritmias cardiacas se Sefiales del

arritmias cardiacas y el borde del
caos con los retratos de fase en el
modelo Fitzhugh-Nagumo?

Problemas especificos

¢Es posible establecer relacion
entre la arritmia cardiaca y el borde

del caos en el modelo Fitzhugh-

Nagumo?

¢ De qué manera los retratos de fase

indican las arritmias cardiacas en el

modelo Fitzhugh-Nagumo?

¢ Qué tipo de arritmias cardiacas se

determinan en el borde del caos?

en el borde del caos a través de
retratos de fase en el modelo
Fitzhugh-Nagumo.

Objetivos Especificos

-Establecer relacion entre la
arritmia cardiaca y el borde del
caos en el modelo Fitzhugh-
Nagumo.

-Aplicar los retratos de fase
para caracterizar las arritmias
cardiacas en el modelo
Fitzhugh-Nagumo.

-Determinar el tipo de arritmia
cardiaca que mejor se localiza
con los retratos de fase en el

modelo de Fitzhugh-Nagumo.

generan en el borde del caos y
se determinan a través de los
retratos de fase en el modelo
Fitzhugh-Nagumo.

Hipétesis especificas

- Existe relacion entre la arritmia
cardiaca y el borde del caos en
el modelo Fitzhugh-Nagumo.

-Los retratos de fase permiten
identificar las arritmias
cardiacas en el borde del caos
en el modelo Fitzhugh-Nagumo.

-Las tipos de arritmias cardiacas
se determinan en el borde del
€aos.

Variable2:

Borde del caos en
el modelo de
Fitzhugh-Nagumo

ritmo cardiaco.

Correlacion
lineal entre x(n)
y x(n+1)

modelo de Fitzhugh-Nagumo.

Cambiando las condiciones, dx(dttzo) ,
x(t = 0), se buscara que la variable
dindmica tiende hacia regiones de
estabilidad, o sea a tractores. Los a
tractores  definen  puntos  de
estabilidad o no estabilidad, ello nos
permitird encontrar regiones de Caos
y de regularidad del sistema.

Se implementara un algoritmo para
calcular los retratos de fase en fortran
90 a través del cual se analizara el
resultado de los exponentes y el borde
del caos.
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