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Dos nodos de Ranvier se modelan mediante circuitos de FitzHugh-Nagumo acoplados eléctri-
camente y se estudia su comportamiento dinámico. El paŕametro de acoplamiento, con valores en la
vecindad de la bifurcación de Hopf, genera variados tipos de comportamiento que dependen además de
las condiciones iniciales: excitabilidad, biestabilidad y birritmicidad.

Palabras clave: Nodo de Ranvier, Circuito de FitzHugh-Nagumo, bifurcación de Hopf, excitabili-
dad, biestabilidad, birritmicidad.

Abstract

Two Ranvier nodes are modelled by FitzHugh-Nagumo coupled electric circuits, and their dynamic
behaviour is studied. Taking values around the Hopf bifurcation the coupling parameter generates a rich
initial-condition-dependent behaviour: excitability, bistability, and birhythmicity.

Key words: Ranvier node, FitzHugh-Nagumo circuit, Hopf bifurcation, excitability, bistability,
birhythmicity.

1. Introducción

La neurona, que es la unidad básica para el funcionamiento
del sistema nervioso, es una entidad especializada en recibir,
integrar y transmitir información. La informacíon se trans-
porta a trav́es del ax́on de la neurona desde el soma hasta

los sitios sińapticos de otras neuronas (dendritas y somas),
músculos o gĺandulas. En ciertas neuronas, por ejemplo en
los vertebrados, el axón est́a cubierto de una capa de mieli-
na que sirve como un aislador eléctrico; esta capa presenta a
lo largo del ax́on pequẽnas aberturas (aproximadamente un
micrómetro de ancho) que se denominannodos de Ranvier.
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Figura 1: A la izquierda: circuito equivalente para el modelo de FitzHugh-Nagumo de las propiedades eléctricas de la membrana
de una neurona;In−1 designa la corriente externa total que excita el nodon-ésimo de Ranvier. A la derecha: dos circuitos
consecutivos acoplados mediante resistencias;I+

n es la corriente neta de iones de potasio y de sodio en el nodon-ésimo.

Los nodos se distribuyen en el axón como una estructu-
ra períodica discreta y la separación entre ellos varı́a entre
50µm y 1000µm para diferentes nervios.

Por lo anterior, las corrientes eléctricas a trav́es de la
membrana de la neurona sólo se presentan en los nodos de
Ranvier. Los impulsos eléctricos no se propagan suavemen-
te sino que saltan de un nodo al siguiente a una velocidad
tı́pica de unos120 m/s. En un momento dado, la influencia
colectiva de todas las neuronas que conducen impulsos a una
neurona dada es la que determina si se inicia, o no, un poten-
cial de accíon que se propague a lo largo del axón.

El axón mielinizado se modela por medio de las leyes de
Kirchhoff que conducen al sistema (ver fig. 1)

Vn − Vn+1 = Re In ,

In−1 − In = C
dVn

dt
+ I+

n , (1)

donden (= 1, 2, 3, . . .) enumera los nodos de Ranvier. El
n-ésimo nodo se caracteriza por un voltaje transversalVn a
través de la membrana y por la corrienteIn que fluye longi-
tudinalmente a lo largo del axón del nodon al nodon + 1.
Los paŕametros en el modelo son:Re = ri +re es la suma de
las resistencias interior y exterior entre dos nodos, cantidad
que es inversamente proporcional al espaciamientos entre
los nodos;C es la capacitancia de la membrana de un nodo;
I+
n es la corriente neta de iones de sodio (Na+) y de potasio

(K+) en el nodon.
Alan Hodgkin y Andrew Huxley propusieron en 1952 un

modelo para explicar la excitabilidad eléctrica del ax́on en
el que la corriente iónica efectivaI+

n se representa por una
expresíon anaĺıtica de cierto grado de complejidad y de alta
precisíon (Hodgkin & Huxley ,1952), que a su vez garantiza

una excelente correspondencia entre experimento y teorı́a. El
modelo Hodgkin-Huxley (HH) involucra cuatro variables de
estado.

Con el proṕosito de explicar la raźon por la cual los im-
pulsos nerviosos tienen lugar en el modelo HH, en 1961 R.
FitzHugh uśo el modelo HH como un miembro de una clase
de sistemas no lineales que presenta comportamiento excita-
ble y oscilatorio (FitzHugh, 1961), en estrecha analogı́a con
el circuito eĺectrico que Bonhoeffer Van der Pol habı́a uti-
lizado en 1926 para describir cualitativamente el comporta-
miento oscilatorio del corazón. En 1962 Nagumoet alhacen
contribuciones importantes al modelo (Nagumo, Arimoto &
Yoshizawa, 1962), raźon por la cual hoy en dı́a se habla del
modelo FitzHugh-Nagumo (FN). En este modelo sólo inter-
vienen dos variables de estado: lavariable excitabley la va-
riable de recuperacíon, que se conocen también como las
variables ŕapida y lenta, respectivamente.

Los modelos HH y FN describen el mismo fenómeno fi-
siológico, es decir, el control del potencial eléctrico a trav́es
de la membrana de la neurona. Este control se efectúa regu-
lando el cambio de flujo en los canales iónicos de la mem-
brana, lo que conlleva una modificación en el potencial ýesta
genera a su vez una señal eĺectrica entre dos nodos de Ran-
vier consecutivos.

La corriente de Na+ es ŕapida y depende fuertemente del
voltaje de la membrana, de tal manera que se modela por una
conductancia no-lineal independiente del tiempo; la corriente
de K+ es lenta, independiente del voltaje de la membrana, y
se modela por una resistencia linealR conectada en serie con
una inductanciaL y una fuente de voltajeV0 que representa
el potencial en reposo de la membrana. Es decir, el circuito
equivalente para el modelo FN consta de tres componentes:
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(i), un condensadorC que representa la capacitancia de la
membrana; (ii ), un dispositivo no lineal corriente–voltaje que
describe la corriente rápida; (iii ), una resistencia, inductancia
y bateŕıa en serie que simulan la corriente lenta (fig. 1).

Un nodo de Ranvier se describe en el modelo FN por un
conjunto de ecuaciones diferenciales de primer orden:

C
dV

dt
= I − I+

K − I+
Na (V )

L
dI+

K

dt
= V + V0 −RI+

K . (2)

Por comodidad se suprime temporalmente el subı́ndicen que
hace referencia al nodon-ésimo. Obśervese que

√
LC tie-

ne unidades de tiempo yR
√

C/L es adimensional. Ahora,
deśıgnesen comoR?, C?, L?, I?, V? := I?R? unidades apro-
piadas para medir la resistencia, la capacitancia, la inductan-
cia, la corriente y el voltaje. Entonces, las siguientes trans-
formaciones conducen a una forma adimensional de (2):

τ :=
1√

L?C?

t , u(τ) :=
V (t)
V?

,

i(τ) :=
√

L?C?

R?C
× I

I?
,

f(u) := −
√

L?C?

R?C
×

I+
Na (V?u)

I?
,

w(τ) :=
√

L?C?

R?C
×

I+
K(t)
I?

.

Es decir, las ecuaciones (2) adoptan la forma

du

dτ
= f(u)− w + i,

dw

dτ
= bu + σ − γw, (3)

con los paŕametros

b :=
L?C?R

LCR?
> 0, σ :=

V0

V
b, γ :=

RC√
L?C?

b > 0. (4)

En (3), la funcíon i(τ) describe el forzamiento del nodo de
Ranvier por un estı́mulo externo. El caŕacter no lineal del cir-
cuito se manifiesta en la elección de la funcíon

f(u) = u(u− a)(1− u) = −au + (a + 1)u2 − u3 (5)

que, en concordancia conBuric (2003), representa la
corriente de iones de Na+. El paŕametroa es un ńumero real,
positivo o negativo.

En el presente trabajo se estudia un sistema formado por
dos nodos de Ranvier que se acoplan mediante resistencias,
tal como se esquematiza en la figura 1. La combinación de

las ecuaciones (3), que describen un nodo aislado, con las re-
laciones (1), que acoplan dos nodos consecutivos de Ranvier,
conduce al siguiente sistema de ecuaciones:

du1

dτ
= f(u1)− w1 + d(u1 − u2),

dw1

dτ
= bu1 + σ − γw1,

du2

dτ
= f(u2)− w2 + d(u2 − u1),

dw2

dτ
= bu2 + σ − γw2, (6)

donde el paŕametrod representa el acoplamiento entre los
nodos. Por comodidad se eligeV0 = 0, de tal manera que
σ = 0. El sistema dińamico (6) se estudia para valores de
los paŕametros que conducen a diferentes tipos de comporta-
miento: excitabilidad, biestabilidad y birritmicidad.

2. Circuito de FitzHugh-Nagumo para un nodo

2.1. Estados de equilibrio

Consid́erense las ecuaciones (3) en ausencia de la corrien-
te i(τ) que fluye del nodon al nodon + 1, es decir, con
i(τ) = 0. Los estados de equilibrio del sistema dinámico son
los puntos(ue, we) del espacio de fase tales que:

du

dτ

∣∣∣
(ue,we)

= f(ue)− we = 0,

dw

dτ

∣∣∣
(ue,we)

= bue − γwe = 0. (7)

Existen tres estados de equilibrio,

(ue, we)0 = (0, 0) , (ue, we)± = (u±, w±) , (8)

que se determinan con las cantidades auxiliares

u± :=
1 + a

2
± 1

2

√
(a− 1)2 − 4κ

w± :=
b

γ
u±, κ :=

b

γ
. (9)

En lo que sigue, se eligen los parámetros de tal manera
que(a − 1)2γ − 4b < 0, lo que conlleva a valores comple-
jos deu± y de w±; es decir, elúnico estado de equilibrio
que subsiste en los reales es el punto fijo(0, 0). Esta elec-
ción concuerda con la evidencia experimental que indica que
los nodos de Ranvier presentan un estado de equilibrio que
corresponde al potencial de reposo de la membrana.
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Figura 2: Transformación de un sistema excitable en un sistema periódico: a) sia > −0,002, el sistema es excitable; b), si
a < −0,002, el sistema es oscilatorio. Los parámetros utilizados en ambos casos sonb = 0,002 y γ = 0,002.

2.2. Estabilidad del punto fijo (0, 0)

Al linealizar el sistema (3) alrededor del punto fijo(0, 0) se
obtiene la ecuación diferencial matricial

d

dτ

(
x
y

)
= J

(
x
y

)
, J :=

(
−a −1
b −γ

)
. (10)

Las ráıces de la ecuación caracteŕısticaλ2 + α1λ + α0 = 0,
o valores propios de la matrizJ , est́an dadas por

λ± = −1
2
(a + γ)± 1

2

√
(a + γ)2 − 4(aγ + b) , (11)

con las cantidades auxiliares

α0 = det(J) = aγ + b ,

α1 = −2α = −tr (J) = a + γ. (12)

El estado de equilibrio(0, 0) es estable, es decir, los dos valo-
res propiosλ± tienen parte real negativa, siα1 > 0 y α0 > 0;
los paŕametrosb y γ son positivos, peroa puede tomar valo-
res positivos o negativos.

Un sistema dińamico que tiene un estado de equilibrio
estable es unsistema excitablesi existe una trayectoria que
a partir de un estado inicial en la vecindad del punto de

equilibrio realiza grandes excursiones en el espacio de fa-
se, antes de regresar a las vecindades del estado inicial. Pa-
ra garantizar la excitabilidad del sistema (3) se eligen los
paŕametros en concordancia con el rango de valores que uti-
liza (Rinze, 1981), tales quea > b y b ≈ γ. Aśı, el estado
de equilbrio(0, 0) es un un punto hiperbólico atractivo que
seŕa: un foco, si(a + γ)2 − 4(aγ + b) < 0; un nodo, si
(a + γ)2 − 4(aγ + b) > 0.

2.3. Bifurcación de Hopf para un nodo

Existen potenciales de acción que son ŕıtmicos (períodi-
cos) (Hall & Guyton , 2000), hecho que se asocia con al-
tas concentraciones extracelulares de potasio. El modelo de
FitzHugh-Nagumo incorpora estos potenciales mediante el
paŕametroa (Keener & Sneyd,1998) que describe fisiológi-
camente la transformación del nodo excitable en unáorbita
periódica en el espacio de fase.

En el caso de un sistema con dos variables de estado
(u, w), la ecuacíon caracteŕısticaλ2 + α1(a)λ + α0(a) = 0
da origen ena = ae a una bifurcacíon de Hopf si (Campos
& Isaza, 2002)

α1(ae) = 0, α0(ae) > 0,
d

da
α1(a)

∣∣∣
a=ae

6= 0. (13)
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Es decir, al cambiar el parámetroa y pasar por el valorae

el punto fijo(0, 0) desaparece para dar origen a una solución
periódica no trivial en el espacio de faseu–w. Se concluye
que el sistema (3) presenta una bifurcación de Hopf, si:

ae = −γ, α0(ae) = b− γ2 > 0. (14)

Las figuras 2 muestran este comportamiento: paraa <
−0,002 el sistema tiene un comportamiento oscilatorio mien-
tras que paraa > −0,002 el sistema es excitable.

3. Dos circuitos acoplados

Consid́erense ahora las ecuaciones que definen los estados de
equilibrio (u1, w1, u2, w2)e del sistema dińamico (6). De la
segunda y cuarta ecuación (6) se obtienen las relaciones

w1 = κu1, w2 = κu2, con κ :=
b

γ
. (15)

Las otras dos ecuaciones (6) conducen al sistema

f (u1)− κu1 + d(u1 − u2) = 0,

f (u2)− κu2 + d(u2 − u1) = 0. (16)

Es decir, se identifican las siguientes soluciones

u1 = u2 = 0,

u±1 = u±2 =
1 + a

2
± 1

2

√
(a− 1)2 − 4κ, (17)

que son independientes del parámetrod. Los valoresu±1 y
u±2 son complejos en el rango1 − 2

√
κ ≤ a ≤ 1 + 2

√
κ;

es decir, para estos valores dea, el estado de equilibrio
(u1, w1, u2, w2)e = (0, 0, 0, 0) es elúnico punto fijo en los
reales. Por ejemplo, parab = γ = 0,002 se tieneκ = 1 y
en el rango−1 ≤ a ≤ 3 sólo existe el punto real(0, 0, 0, 0).
Los estados de equilibrio que se han obtenido en el caso de
dos nodos acoplados coinciden con la situación de dos nodos
independientes, debido a que los valores (17) son indepen-
dientes del acoplamientod. En lo que sigue se eligen valores
ded en el rango0 ≤ d ≤ dp, condp ≈ 0,575.

3.1. Simetŕıa de las ecuaciones

Las ecuaciones (6) son invariantes en forma bajo la transfor-
macíon (u1, w1, u2, w2)↔ (u2, w2, u1, w1). Esta propiedad
sugiere estipularcondiciones iniciales id́enticaspara los dos
nodos de Ranvier, en el sentido de elegirlas ası́:

u1(0) = u2(0), w1(0) = w2(0).

Entonces, los nodos permanecen enfaseen todo instante de
tiempoτ , en el sentido de que las variables de estado satisfa-
cenu1(τ) = u2(τ) y w1(τ) = w2(τ).

3.2. Estabilidad del punto fijo

Hay dos paŕametros(a, d) de inteŕes fisioĺogico que se de-
ben tener en cuenta para el análisis del sistema: el parámetro
a se asocia con la concentración extracelular de iones de po-
tasio (Hall & Guyton , 2000) y el paŕametrod con la resis-
tencia interna de la membrana a los diferentes iones (Keener
& Sneyd, 1998).

En analoǵıa con (10), al linealizar el sistema dinámico
(6) alrededor del punto fijo(u1, w1, u2, w2)e = (0, 0, 0, 0)
se obtiene que la matriz del Jacobiano esta dada por

J =


−(a− d) −1 −d 0

b −γ 0 0
−d 0 −(a− d) −1
0 0 b −γ

 .

El polinomio caracterı́stico deJ es dado por

λ4 + α3λ
3 + α2λ

2 + α1λ + α0 = 0, (18)

con coeficientes

α3 := 2(a− d) + 2γ,

α2 := (a− d)2 + 2b− d2 + 4(a− d)γ + γ2,

α1 := 2(a− d)b + 2
[
(a− d)2 + b− d2

]
γ + 2(a− d)γ2,

α0 := b2 + 2(a− d)bγ +
(
(a− d)2 − d2

)
γ2.

Los correspondientes valores propios son:

λ± = −a− 2d + γ

2

±1
2

√
(a− 2d + γ)2 − 4b− 4(a− 2d)γ ,

Λ± = −a + γ

2
± 1

2

√
(a + γ)2 − 4b− 4aγ . (19)

Estas expresiones son similares en forma a raices de ecua-
ciones cuadŕaticasλ2 + α1λ + α0 = 0, previa identificacíon
apropiada de los coeficientesα0 y α1.

La estabilidad del estado de equilibrio(u1, w1, u2, w2)e

= (0, 0, 0, 0) lo determinan los signos de las partes reales de
los cuatro valores propios. Como el sistema dinámico es de
4 dimensiones y los valores propios vienen en pares, el pun-
to fijo se puede clasificar de la siguiente manera (Buri ć &
Todovorić , 2003):

Nodo-Nodo estable(NNE), si los cuatro valores propios
son reales negativos.

Foco-Nodo estable(FNE), si dos valores propios son rea-
les negativos y los otros dos son complejos conjuga-
dos, con parte real negativa.
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Figura 3: Diagramas de bifurcación para los valores propios (19), conb = 0,002.

Foco-Nodo inestable(FNI), si dos valores propios son rea-
les negativos y los otros dos son complejos conjuga-
dos, con parte real positiva.

Nodo-Nodo inestable(NNI), si dos valores propios son
reales negativos y los otros dos son reales positivos.

Para el estudio de la estabilidad del punto fijo(0, 0, 0, 0)
es útil hacer un gŕafico en el espacio de parámetros(a, d),
como se muestra en la figura 3 de la izquierda. El gráfico se
construye encontrando los puntos(a, d) tales que:

Las partes reales de los valores propiosλ± se anulan,
los que forman la lı́nea marcada con el número2.

El discriminante de los valores propiosλ± cambia de
signo, los que forman las lı́neas marcadas con1 y 3.

En la figura 3 de la derecha se muestra el comportamiento de
los valores propiosΛ± en el espacio de parámetros(a, γ).

El comportamiento del sistema dinámico (6) para dife-
rentes valores de los parámetros(a, d) se resume ası́:

Si el valor ded est́a por debajo de la linea 3 el punto
fijo es un nodo-nodo estable(NNE).

Si el valor ded est́a entre las lı́neas 3 y 2 el punto fijo
es un foco-nodo estable(FNE).

Si el valor ded est́a entre las lı́neas 2 y 1 el punto fijo
es un foco-nodo inestable(FNI).

Si el valor ded est́a por encima de la lı́nea 1 el punto
fijo es un nodo-nodo inestable(NNI).

En conclusíon: Existe un cambio de estabilidad del punto fijo
(0, 0, 0, 0) cuando se modifica el parámetro de acoplamiento
d, pasando de ser un punto estable a un punto inestable.

3.3. Bifurcación de Hopf

En esta sección se muestra que el acoplamiento entre uni-
dades excitables genera un comportamiento oscilatorio en el
sistema. A partir de ahora los valores de los parámetros son:
a = 0,25, b = 0,002 y γ = 0,002. Se estudian los efectos de
modificar el paŕametro de acoplamientod.

La existencia de una bifurcación de Hopf en el sistema
dinámico ((6)) se establece mediante la aplicación de cri-
terios existentes en la literatura (Liu , 1994), (Campos &
Isaza, 2002), (Asada & Yoshida, 2003). El criterio de Liu
se aplica a una “bifurcación de Hopf simple” en un sistema
n-dimensional, designación que se emplea para indicar que
todas las raices caracterı́sticas tienen partes reales negativas,
excepto un par que son puramente imaginarias. Al sistema
(6) se aplican criterios especı́ficos desarrollados para siste-
mas tetradimensionales (Asada & Yoshida, 2003).

En los valores propios (19) se observa el cumplimiento
de las siguientes condiciones que garantizan la existencia de
una bifuracíon de Hopf en un puntod = dc:

Los valores propiosλ±(dc) son puramente imagina-
rios cuando el acoplamientod toma el valor

dc :=
1
2

(a + γ) . (20)

La parte real de las raicesΛ± es diferente de cero.

La derivada de la parte real deλ±(d) con respecto ad,
evaluada endc, es diferente de cero.

A la luz de lo enunciado porAsada & Yoshida (2003), la
existencia de una bifuración de Hopf requiere las condicio-
nesb > γ2 y b + aγ 6= 0.

3.4. Simulacíon numérica

Al realizar experimentos nuḿericos cerca al valordc don-
de ocurre la bifurcación de Hopf, se muestra que el sistema
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Figura 4: Excitabilidad del sistema para valores ded menores quedc.

dinámico ((6)) tiene diferentes comportamientos, que depen-
den del valor del parámetrod. Existen cuatro valores ded,
encontrados nuḿericamente, que son importantes para ca-
racterizar la dińamica del sistema. Estos valores se denotan
como sigue y su significado se explica más adelante:

dc, dl, di, dp.

El comportamiento del sistema dinámico (6) se visualiza
mediante gŕaficas deu1(t) y mediante diagramasu1–w1 en
el espacio de fase, para las siguientes situaciones:

Casod < dc . En este rango de valores ded existe el
estado de equilibrio(0, 0, 0, 0) y el el sistema es exci-
table (figura 4).

Casodc < d < dl . Aparecen dos comportamientos:

El sistema es excitable para condiciones iniciales
de la formau1(0) = u2(0) y w1(0) = w2(0).

El sistema es periódico con condiciones iniciales
u1(0) 6= u2(0) y w1(0) 6= w2(0) (figura 5). Es
decir, en este caso se tien unsistema biestable. El
valor dedl depende de las condiciones iniciales

(u1(0), w1(0)), pero exploracíon nuḿerica con-
duce adl ≈ 0,148

Casodl < d < di . El sistema presentabirritmicidad,
en el sentido de existir dos ciclos lı́mites diferentes.
Una trayectoria en el espacio de fase tenderá hacia
un ciclo ĺımite si el sistema tiene condiciones inicia-
les de la formau1(0) = u2(0) y w1(0) = w2(0). El
otro ciclo ĺımite se alcanza con condiciones iniciales
u1(0) 6= u2(0) y/o w1(0) 6= w2(0). En nuestro caso
di = 0,168 (figura 6).

Casodi < d < dp . Para este rango de parámetros el
sistema tiene uńunico ciclo ĺımite sin importar las con-
diciones iniciales (figura 7).

3.5. Diagramas de ḿaxima amplitud

Tal como se presentó en la seccíon 3.2, seadc el valor del
paŕametrod para el cual ocurre la bifurcación de Hopf.

El punto(0, 0, 0, 0) es un foco-nodo estable parad < dc =
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Figura 5: Biestabilidad para valores ded en el rango(dc, dl).
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Figura 6: Birritmicidad para valores ded en el rango(dc, di).

0,126, un foco-nodo inestable paradc < d < di, con

di =
1
2

(√
b + a− γ

)
= 0,168; (21)
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Figura 7: Existencia de un ciclo lı́mite en el rangodi < d < dp.
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Figura 8: Diagrama de ḿaxima amplitud.

si di < d < dp, el punto es un nodo-nodo inestable.

Para los valores indicados del parámetrod se presentan
cambios de estabilidad que se manifiestan en diferentes com-
portamientos dińamicos. Para entender el tipo de comporta-
miento se realizan ahora estudios numéricos de las ecuacio-
nes (6). En la figura 8 se muestran los máximos y ḿınimos de
la variableu1 como funcíon ded, en el rangodc < d < di.
Se observa que el sistema tiene diferentes máximos para va-
lores ded entredc y d ≈ 0,20, lo que indica la existencia

de oscilaciones con una estructura compleja. A partir de este
valor ded el sistema presenta solo un máximo, de lo que se
concluye que el sistema es periódico.

Los exponentes de Lyapunov permiten determinar el tipo
de periodicidad que tiene el sistema. Para valores ded en el
intervalo [0.15,0.20] el sistema se comporta de manera bipe-
riódica, puesto que los exponentes de Lyapunov(λ1, λ2) son
aproximadamente cero, como se ve en la figura 9. El carácter
biperiódico significa que el sistema se alterna entre dos ci-
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Figura 9: Espectro de Lyapunov.

clos ĺımites. Para valores mayores qued = 0,20 el sistema
solo tiene un ciclo limite.

Los resultados anteriores aplican para cualquier conjun-
to de paŕametros(a, d), pues el cambio de estabilidad es el
mismo, como se vió en el espacio de parámetros(a, d) de la
figura 3, conb = γ = 0,002.

La interpretacíon fisiológica de los resultados previos no
es inmediata, ya que el modelo de FitzHugh-Nagumo es una
simplificacíon del propuesto por Hodgkin y Huxley que tiene
en cuenta la evidencia experimental. Desde el punto de vista
fisiológico no es posible mantener el parámetroa constan-
te y modificar el paŕametrod, pues los dos están asociados
con las concentraciones de los diferentes iones. Los resul-
tados indican que el acoplamiento introduce oscilaciones a
una ćeula excitable, feńomeno que se observa en las células
card́ıacas. Las oscilaciones en esta clase de modelos también
se pueden introducir por medio de corrientes externas al sis-
tema (Keener & Sneyd, 1998), feńomeno que se observa ex-
perimentalmente. En este trabajo hemos visto una manera de
introducir oscilaciones a un circuito acoplado modificando la
constante de acoplamiento.
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