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Todas las células del organismo tienen un potencial de membrana en reposo que depende de la distribucién
asimétrica de los distintos iones en ambos lados de la membrana. Sin embargo, las neuronas son las tnicas
capaces de generar sefales eléctricas muy rapidas.

A pesar de que las ecuaciones de Nerst y Goldman predicen el potencial de membrana considerando las
concentraciones de los iones en ambos lados de la membrana, solo aplican en los casos en donde el voltaje
de la célula no cambia, es decir, no pueden ser aplicadas para predecir las sefiales eléctricas que generan las
neuronas (el potencial de accidn, el potencial sinaptico y el potencial de receptor).

Antes de entender como las neuronas generan estas sefiales, debemos comprender las propiedades de la
membrana que no cambian durante la generacion de sefiales eléctricas que son inherentes a los distintos
elementos de las células que intervienen en la propia generacion de sefiales. Estas propiedades se llaman pa-
sivas y comprenden: la resistencia de la membrana en reposo, la capacitancia de la membrana y la resistencia
intracelular axial del ax6n y las dendritas.

Las propiedades pasivas son muy importantes en la generacion de las sefiales eléctricas porque determinan
su curso temporal, su intensidad, su propagacidn, asi como la sumacion temporal y espacial de los potencia-
les.

Antes de continuar
definiremos corriente

eléctrica, resistencia y
capacitancia, y conside-
raremos coémo se miden.
La corriente se define
como el movimiento
neto de cargas por uni-
dad de tiempo (I=Q/
T=1 coulomb /seg =1
amper), cuya direccion
obedece a una con-
vencion adoptada por
Benjamin Franklin, que
considera el movimiento
de las cargas positivas

y sus unidades son los
amperios.
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La ley de Ohm establece que la inten-
sidad de la corriente (I) es directa-
mente proporcional a la diferencia
de potencial eléctrico (V) entre los
extremos donde circula la corriente.
Esta diferencia de potencial se cons-
tituye como la fuerza electromotriz
que impulsa a las cargas a moverse y
se define como el trabajo requerido
para mover una carga de un lado al
otro a través de un campo eléctrico
(sus unidades son los voltios).

La ley de Ohm también establece que la
corriente es inversamente proporcional
a la resistencia, que es una medida de
la dificultad de la carga para moverse
por el conductor. Sus unidades son los
ohms.

La conductancia (g) mide la facilidad
de paso a través de un conductor y es el
inverso de la resistencia. Sus unidades
son los siemmens (s). La resistencia y la
conductancia miden lo mismo, pero desde
dos puntos de vista distintos.

Ley de Ohm I= V/R =gV

Cabe resaltar que segun esta ley, la

corriente depende del gradiente eléc-

trico y no toma en cuenta el gradiente

quimico, el cual es importante para

entender las corrientes que se dan en

la membrana.

Debido a que las corrientes ionicas a través de

la membrana se comportan como la corriente
eléctrica, entonces los modelos matematicos

y electrénicos que se utilizan para predecir

el comportamiento de la corriente eléctrica
también los podemos utilizar para las corrientes
idnicas. Un modelo electrénico derivado de los
circuitos electrénicos es muy til para caracteri-
zar cuatro elementos importantes de la membra-
na de células excitables. Dichos elementos son:
los canales idnicos que no dependen del volta-
je, los gradientes de concentracion de los iones
importantes, la habilidad de almacenar cargas de
la membrana y la bomba de sodio y potasio. Este
modelo se llama el circuito equivalente, donde
las caracteristicas de la membrana son represen-
tadas por un circuito eléctrico conformado por
una resistencia, un capacitor, una bateria y un
generador de corriente.




Resistencia y Bateria

Los iones difunden constantemente a través de la membrana
por los canales no-voltaje dependientes, aunque no libremen-
te, por lo que se comportan como una resistencia. Si medimos
la conductancia de la membrana (reciproco de la resistencia),
la membrana en reposo tiene una conductancia de 40 nS.
Cada canal (potasio, sodio y cloro) puede ser representado
por una resistencia.

Asi que la corriente que pasa

a través de un canal puede ser
calculada de acuerdo con la ley
de Ohm:

Como la conductancia de un
solo canal (y) es 1/R, laley
de Ohm puede ser escrita en
término de conductancia.

La conductancia total de todos

los canales para un ion es igual a
g=Ny donde g es la conductancia
total, N el nimero de canales y y es
la conductancia de un solo canal.
Entonces:

Cada canal contribuye a la generacion de una diferencia
de potencial eléctrico a través de la membrana, dado que
se establece un equilibrio de Donnan, donde también in-
terviene la bomba de Na+/K+. A una fuente de potencial
eléctrico se le llama fuerza electromotriz; cuando ésta
se forma por una diferencia de potencial quimico se le
llama bateria. Por ello, podemos representar al potencial
o\ 900 eléctrico a través de los canales (derivado de la distribu-
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potencial de membrana de la célula (Vm - Eion). Entre
mas alejado sea el Vm del Eion, la corriente es mas in-
tensa, ya sea entrante o saliente. Cuando el Vm=Eion, la
corriente desaparece; si Vm > Eion, entonces la corrien-
te se invierte.
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En reposo, todos los canales de potasio pueden ser
representados por una resistencia RK y una bateria
cuya fuerza electromotriz es EK= Vm-EK; también
se pueden representar los canales de sodio y cloro
con resistencias (Rna y RCI) y con sus baterias
(Enay Ecl).

Generador de corriente

Si un automdvil solo contara con una
bateria para darle energia a las bujias,
marcha, radio, o las luces, a las dos
horas de uso, el automdvil dejaria de
moverse. Esto no sucede, ya que tiene
un dispositivo llamado generador, y
que esta conectado al motor de gaso-
lina. De tal suerte que, al moverse el
motor de gasolina, mueve al gene-
rador y éste produce una corriente
eléctrica suficiente para mantener
recargada a la bateria.

Cuando los flujos de sodio, potasio y
cloro (a través de los canales que no de-
penden del voltaje) llegan al equilibrio,
los gradientes para cada ion disminu-
yen hasta cero (se agotan las baterias).
La bomba Na+/K+ restablece estos
gradientes y, por ello, se le puede repre-
sentar como un generador de corriente
que restablece (o recarga) a las baterias.




Capacitor

Un capacitor esta formado por dos placas conductoras
separadas por un material aislante. En la membrana
plasmatica, la bicapa lipidica es aislante y tanto el liquido
extracelular como el citoplasma son conductores de elec-
tricidad, por lo que, en conjunto, se pueden representar
como un capacitor eléctrico.

Este capacitor tiene fuga debido a que los canales que
no dependen del voltaje dejan pasar cargas de un lado al
otro de la membrana.

Cuando un capacitor se conecta a una bateria,

el movimiento de las cargas se da en el sentido X = —

del movimiento de las cargas positivas segun la )2 ,ﬁ'JJ}
convencion internacional adoptada por Ben- v
jamin Franklin. Asi las cargas positivas viajan a = & Ve~ ﬂ%zlk
una placa donde se acumulan. Estas particulas o Py A
inducen en la placa contraria la movilizacion de

las particulas positivas por magnetismo, de tal D) ; 5
manera que se produce una corriente que pare- NP | B ./"%l‘
ciera que pasa a través del capacitor (ya que hay -~ o - o

material aislante entre las placas), por lo que se le & .
llama corriente capacitiva.

C=(A/ D)

5

La propiedad fundamental de un capacitor

es la habilidad de almacenar cargas de signo
opuesto en sus dos placas conductoras. Esta
capacidad o capacitancia (C) depende del area
de las placas (A), la separacién entre ellas (D) y
la constante dieléctrica del material aislante (g).
Todo esto relacionado por la ecuacion.

La distribucion asimétrica de cargas
entre las placas genera una diferencia de
potencial eléctrico a través del capacitor
(V) que se expresa asi:

Donde Q es el exceso de cargas positivas o
negativas en cada placa del capacitor, C es la
capacitancia de la membrana en Farads. La ca-
pacitancia promedio de la membrana plasmati-
ca es de 1uF/cm2 y es una constante.
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Circuito equivalente
Ya hemos visto que los canales idnicos estan conectados a su bateria en serie y cada canal iénico estd conectado con los demds en
paralelo; la primera ley de Kirchhoff (de la electrénica) para calcular la resistencia total para las resistencias conectadas en paralelo,
establece que el inverso de la resistencia total es igual a la suma de los inversos de las resistencias.
1/Rt = 1/R1 + 1/R2 + 1/R3 +
En esta ecuacion, al aumentar el nimero de resistencias, el valor total disminuye y viceversa. La bateria de cada ion depende de la
fuerza electromotriz que se genera por la diferencia de concentracién de cada ion. Esta diferencia se explica por:
a) El equilibrio de Donnan a través de los canales en reposo
b) La bomba Na+/K+
Su valor esta dado por la separacion entre el valor de Vm y Eion (-m - Eion) y sus unidades son los volts.
El capacitor y el generador de corriente también estdn conectados con el resto del circuito en paralelo.
La corriente total de la membrana es equivalente a la suma de todas las corrientes.
Im = INa+ + IK+ + ICI-
cada término se puede sustituir por la ecuacién de Ohm Iion= gion (Vm-Eion). Asi que sustituyendo y despejando Vm, tenemos
que:
Vm = (gK+ EK+ +gNa+ ENa+ + gCl- ECI-) / (gK+ + gNa+ + gCl-)

EFECTO DE LA
RESISTENCIA MEMBRANA La resistencia de una célula determina la

magnitud de la despolarizacién en respues-
ta a un estimulo de corriente eléctrica. La
magnitud de la despolarizacién puede ser
calculada con la ley de Ohm AV=IR. Esto
significa que la célula que tenga mayor
resistencia se despolarizara mas. La resis-
tencia de una célula depende de la densidad
de canales no voltaje dependientes y de la
superficie total de la membrana.




Dado que :
I-AQ/ T
Entonces AQ=I. T

V=(Ic.T)/C

Por lo tanto, ante un mismo estimulo de
corriente, a mayor superficie de la mem-
brana, menor sera la resistencia y menor
la despolarizacion. Asi que una célula
pequena generara sefiales eléctricas con
un estimulo menos intenso que una célu-
la grande.

Para comparar la resistencia de células de
diferentes tamafios, se usa la resistencia por
unidad de drea membranal en ohms x cm2

a la que se le llama resistencia especifica
membranal (rm) que depende solo de la den-
sidad de canales (por cm2). Para determinar
la resistencia total se divide la rm entre la
superficie membranal total.

La velocidad a la cual se llega a la despolarizacion final
(determinada por la rm) por un estimulo de corrien-

te eléctrica, es determinada por la capacitancia de la
membrana. Para entender como la capacitancia hace mas
lenta la respuesta en voltaje, es necesario saber que el
voltaje a través de un capacitor es proporcional a la carga
almacenada.

Donde C es la capacitancia de la membrana y Q las
cargas almacenadas. Para alterar este voltaje se requie-
re que se afladan o remuevan cargas del capacitor (Q).
Si definimos corriente como el movimiento de cargas
por unidad de tiempo tenemos:

Entonces el cambio de la
carga es el resultado del

flujo de corriente a través del
capacitor (Ic).

Donde AQ es el cambio de cargas, I la
corriente aplicada, T es el tiempo que
se aplicé la corriente. Asi que el cambio
en el voltaje del capacitor puede ser
expresado como:
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Esto quiere decir que la velocidad del cambio de voltaje es directa-

mente proporcional a la duracién de la corriente (T, el tiempo necesario

para depositar o remover cargas en las placas del capacitor), la intensidad de

la corriente capacitiva (Ic), e inversamente proporcional a la capacidad de almacenar car-
gas (C, capacitancia). Esta ultima es directamente proporcional al area de las

placas del capacitor, ya que, a mayor area, mayor capacidad de almacenar

cargas a un potencial determinado. La capacitancia también depende del

medio aislante y es inversamente proporcional a la distancia entre placas.

C=(A/D)e
donde A= area de las placas, D= distancia entre placas, a= constante

dieléctrica. En las membranas bioldgicas esto siempre es constante, asi la
capacitancia de estas membranas es de IuF/cm?2.

CAPACITANCIA DE MEMBRANA

WP

Cm=—
cm

De todas estas variables, y ante un mismo estimulo eléctrico, solamente el drea de las placas
(el &rea membranal) no es constante. Asi que, en una célula grande, las placas de su capaci-
tor son mas grandes y, por lo tanto, su capacitancia aumenta. Al aumentar ésta, el cambio de
voltaje se hace mas lento, es decir, una célula grande genera sefales eléctricas mas lentamente
que una célula pequena.




Dado que la resistencia y la capacitancia de la membrana estan en paralelo, el voltaje a través de cada elemento siempre es el mismo
y es igual al potencial de membrana (Vm). Asumamos que Vm inicia en cero mV y que al tiempo cero aplicamos un pulso de co-
rriente de magnitud Im, la corriente aplicada tiene que fluir tanto por la resistencia como por el capacitor. Al principio fluye mas
por el capacitor que por la resistencia; pero conforme el capacitor se llena de cargas (recordar que su funcién es la de almacenar
cargas), la corriente capacitiva es menor y mayor la resistiva. El cambio de voltaje llegara a su maximo en tanto la corriente resistiva
sea mayor. Para que el capacitor se cargue, se requiere de un tiempo, por lo que el cambio de voltaje llegard a su maximo con un
cierto retraso, cuyo valor es constante (en tanto no se modifique el valor de la resistencia o del capacitor, pero esto normalmente no
sucede) y se llama la constante de tiempo.

Cuando se suprime el pulso de corriente de estimulaciéon Im=0, asi que Ir=-Ic. Esto hace que el capacitor se descargue al fluir la
corriente hacia la resistencia y el Vm se va a cero.

Si sabemos cudnta corriente de estimulacion estamos aplicando a la célula, y estamos midiendo el cambio de
Vm, por la ley de Ohm sabemos que la resistencia de la membrana es determinada con: Rm=Vm/Im.

El tiempo que tarda la membrana en llegar al 63% del valor final de Vm se llama la constante de tiempo de
la membrana (t) y depende de Rm y Cm, ya que T =Rm Cm. Asi que si conocemos a T y Rm podemos calcular
Cm.
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