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RESUMEN
La sefial de los potenciales de accion obtenida fisiologicamente por Hodgkin y Huxley en la
membrana del axon, se puede analizar simulando el circuito equivalente de esta membrana
por medio del programa Electronics Workbench. Esta simulacion facilita la comprension de
coémo el flujo de corriente debido al movimiento de iones genera impulsos nerviosos en la
neurona.

INTRODUCCION

La experimentacion en el proceso ensefianza-aprendizaje de la fisica, es el puente de
comunicacion entre el observador y los fenémenos [1], la cual conlleva a mejorar la
interpretacion y comprension de situaciones fisicas. Sin embargo, las practicas de laboratorio
tienen debilidades en varios aspectos por lo complicado que resulta realizar montajes de
experimentos complejos, pues se generan costos mas altos, tiempos extensos y un margen de
error considerable.

Con ayuda del Workbench (EWB) se simulan circuitos, lo que reduce en gran medida
muchos de los inconvenientes, pues permite manipular facilmente y de forma interactiva los
valores de las resistencias, capacitancias y demas elementos dentro de cierto rango para
visualizar e interpretar sefiales[2]. En este programa se modeld el circuito equivalente de la
membrana del axon. El "osciloscopio virtual" facilita la interpretacion del fendémeno de los
potenciales al modificar variables, lo cual es mas dificil de lograr experimentalmente.

EL MODELO

Los niveles de voltaje se relacionan con cambios de polarizaciéon entre el interior (K y
aniones orgdnicos) y exterior (Na"y CI') de la membrana del axén, dando origen tanto al
potencial de reposo como a la actividad eléctrica en forma de potenciales de accion.

En el potencial de reposo, la membrana es 40 veces mas permeable al K que al Na'. Este
potencial es un promedio entre los potenciales de equilibrio (los cuales suceden cuando la
difusién y las fuerzas eléctricas son iguales y opuestas), pero mucho mas préximo al de K.
Experimentalmente se ha obtenido un potencial de membrana en reposo de —65 mV, lo cual
indica un interior negativo que generan fuerzas eléctricas sobre los iones Na" del exterior. En
reposo hay ausencia de un proceso activo de comunicacion, pues aun no se genera un impulso
nervioso.
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Cuando se produce un estimulo este potencial se altera alejandose del reposo, y la
permeabilidad al Na" hacia el interior aumenta. La diferencia de potencial disminuye hacia el
punto umbral (-40mV). En este momento se logra una gran despolarizacion de la membrana,
lo que se atribuye a la apertura de un numero suficiente de canales de Na’ regulados por
voltaje, favoreciéndose mas la permeabilidad al Na’ [3]. Se genera entonces un potencial de
accion (Fig. 1).

Como se ha aumentado la conductancia para el
ion Na', el potencial de membrana (que
inicialmente era de -65mV) tiende a aproximarse
al potencial de equilibrio para el Na“ (62mV).
Sin embargo, no alcanza este valor pues la
conductancia al K' no se anula totalmente. Por lo
tanto, su punto maximo de ascenso es hasta 40
mV aproximadamente. El interior de la neurona
se vuelve positivo y al mismo tiempo que entra
Na' hay salida de K, a lo que se suma la accién . .

Yot T Fig.1. Senal fisiologica que muestra las fases
de la bomba Na'/ K, que extrac Na' en mayor de un potencial de accion, con sus diferentes
cantidad del K" que introduce a la célula. A esta  niveles de voltaje.
parte del potencial de accion se le llama fase de
supradescarga. En este punto la permeabilidad para el Na' disminuye y aumenta la
conductancia para el K', por lo que los iones de K" salen de la neurona a través de sus canales
activados por voltaje para estabilizar el potencial de membrana, volviendo a ser negativo. Este
es un proceso de repolarizacion de la membrana llamado fase de descenso.
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Al final de esta fase hay un momento donde el interior se hace mas negativo que el potencial
de reposo, debido a que el potencial de membrana se aproxima al potencial de equilibrio para
el K (-80mV). Esta fase de infradescarga sucede mientras se contrarrestan las fuerzas de
atraccion eléctrica y de difusion, de manera que alcanza nuevamente el potencial de reposo.

LA SIMULACION

Para obtener una sefial similar al potencial de accion que se ha obtenido experimentalmente,
se implemento en el programa Electronics Workbench, el circuito equivalente a la membrana
del axon. Los elementos usados comparten algunas opciones de analisis que ofrece el
programa: mantienen una resistencia interna de 100Q2, la temperatura se mantuvo a 37°C, y la
tolerancia usada es global. Los rangos de valores usados se presentan a continuacion.

Capacitor: El capacitor usado es fijo de 1uF y representa la capacitancia de la membrana,
donde las placas conductoras simbolizan el liquido extracelular y el citosol, el cual es
definido por la mayoria de polos negativos de las fuentes. El dieléctrico es la bicapa lipidica
sin canales i0nicos.

Resistencias: Las resistencias que representan los canales idnicos son variables pues el paso
de iones depende de los gradientes de concentracion. En el programa tiene valores constantes
de setting (50%) e incremento (5%). A pesar de esto, en algunas pruebas se cambiaron por
resistencias fijas para ver resultados. Los rangos de valores usados son del orden de los MQ.
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En el citosol (liquido intracelular) la conductancia es menor con respecto al exterior ya que
existe una resistencia significativa a la corriente eléctrica a lo largo del axoén, lo que se
atribuye a la pequefia seccion transversal y a las colisiones que sufren los iones con otras
moléculas; por esto las resistencias internas son fijas, del orden de los Q, y poseen una
variacion global con la temperatura segiin el programa. En el exterior la conductancia
aumenta y por lo tanto la resistencia se hace insignificante, y en el circuito no se tomaron en
cuenta.

Fuentes de voltaje: Representan los potenciales eléctricos y sus valores corresponden a los
. . . . + + - . .
potenciales de equilibrio para los iones de Na', K" y CI'. Estas se usaron sin opciones de

distorsion.

Generador: Como tiene la funciéon de direccionar la circulacion de la corriente, su polo
positivo se conecta con la parte del circuito que representa el interior de la membrana, con lo
que la corriente circularda hacia dentro generando una hiperpolarizacion. Ahora, si la
conexion se realiza de forma invertida, la corriente circulara hacia el exterior y se conseguira
una despolarizacion. Este instrumento se utiliz6 enviando una sefial cuadrada y fue necesario
ajustarle la frecuencia con valores del orden de los Hz y amplitud del orden de los mV.

e «za1  Osciloscopio: Los valores usados en el
Sl=ma el a2 Al W SR s = | osciloscopio se muestran en las
E| T AT ol Blae =

e =3| siguientes graficas y los wvalores
n | obtenidos en la sefal (voltajes y tiempos)
PRI A1 MR se presentan en la parte inferior de esta
cada una de estas.
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e J_ o e [-—E La Figura 2 muestra la conexion del
— s _| circuito equivalente de la membrana del
. | 1 . axon. El capacitor se conecta en paralelo

con un punto loci (unién en serie de una
.z| fuente y una resistencia) y esto a su vez se
conecta con mas puntos loci por medio de
resistencias internas. Acoplados a este circuito estan, el generador, el cual origina el flujo de

. . + + . . . ~
corriente que simula la bomba de Na'/ K" y el osciloscopio donde se registra la sefial que
simula el potencial.

i
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Cuando se estimula el circuito con pulsos cuadrados de corriente del generador, se induce a
variaciones de potencial que dependen de los valores de las resistencias y capacitancias y de
la direccion de la corriente, que en la membrana depende de la polaridad de los electrodos
de estimulacion.

Al aplicar el pulso la corriente inicialmente fluira por la capacitancia. El potencial se hara
rapidamente positivo, y a medida que se incrementa esta diferencia, se comenzara a impulsar
la corriente a través de la resistencia. El resultado es un retraso en el incremento del potencial
llegando al punto en que toda la corriente fluye por la resistencia. Como la corriente en la
capacitancia es cero, el potencial no cambia [4].
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Cuando el pulso termina, el total de la corriente aplicada es cero y el condensador se descarga,
estableciendo un flujo de corriente a través de la rama resistiva. La corriente es igual y
contraria a la que cargd el condensador; es decir, Iz = -Ic. De esta manera el potencial decae a
su punto de partida, lo que fisiologicamente corresponde al potencial de reposo (Fig. 3)
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Fig. 3. Los cambios en el voltaje producidos por la inyeccion de corriente se llevan a cabo a partir del potencial de
reposo. Se muestran los cambios de potencial obtenidos al aplicar una corriente I, al circuito, en el Electronics
Workbench.

La corriente capacitiva cae en forma exponencial con respecto al tiempo, mientras que el
potencial en el capacitor (potencial de membrana) y la corriente resistiva que pasa a través de
la conductancia (canales i6nicos) aumentan también exponencialmente, pues la suma de las
corrientes capacitiva y resistiva debe ser igual a la corriente total aplicada.

A pesar de que se dan rangos de valores en el circuito general utilizado, para llegar a la sefial
que se buscaba, se realizaron pruebas en las que se modificd tanto la estructura del circuito
como los valores de los elementos, sin perder la equivalencia con el circuito que representa
la membrana, obteniendo gran variedad de sefiales, algunas se presentan en las figuras 4 y 5.
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Fig. 4. Seial del circuito equivalente de la membrana del axén. Los valores aproximados son: potencial de reposo —
68mV, umbral de —-42mV, ascenso maximo de 46mV, descenso maximo de —72mV y se calcula un tiempo de 2.5
ms para cada sefial que simula un potencial de accion.
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Fig. 5. En este circuito se han reemplazado todos los condensadores por uno en paralelo, se hace necesario ajustar los
valores para tener una sefial como la reportada por los fisiologos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El valor del potencial de equilibrio no es un valor fijo. Esto se debe en parte a que las
concentraciones de liquido intra y extracelular son variables, lo cual hace que el valor de las
fuentes no se limiten a un parametro constante de valores.

Fisiologicamente las sefiales del potencial de accion obtenidas son del orden de los
milivoltios y en el circuito se ha visto que este orden de valores se cumple para obtener la
sefial semejante a este potencial. Si a los elementos del circuito se les aumenta o disminuye
los valores, por ejemplo las fuentes subiéndolas de mV a V, y al mismo tiempo aumentamos
la amplitud en el generador de mV a V y adecuamos los valores de los demas elementos, se
logra obtener en el osciloscopio una sefial con la misma forma, aunque con valores diferentes
en los voltajes, por lo que concluimos que la obtencion de la forma de tal sefial en el circuito,
no solo depende del rango de valores, sino también de la relacion que exista entre los
elementos que lo componen.

El buen uso del programa EWB complementa la experiencia en la medida que nos entrena en
el montaje de circuitos, el uso de implementos de laboratorio, y eventualmente la
manipulacion de instrumentos. El programa es una herramienta de ayuda y no sustituye el
laboratorio. Podemos sugerir que ésta simulacion contribuye al analisis de otros fendmenos
bioldgicos relacionados con circuitos.

El manejo de este programa minimiza el tiempo y el margen de error, desarrolla destreza y
creatividad en el montaje de circuitos, aminorando riesgos de dafio en los equipos. Este
trabajo virtual facilita la comprension de varios fenémenos particularmente el de las
propiedades eléctricas de las células excitables, y por lo tanto hace mas Optimos los
resultados y las conclusiones.

En el trabajo no se comparan las sefiales obtenidas en el programa con las que obtenidas
realmente en el laboratorio, con todos los sucesos y factores que lo afectan, como
interferencias, estado y marcas de los instrumentos, entre otras. El trabajo se realizd en el
mundo ideal de los computadores, y su aporte reside en la comprensiéon que se adquiere
sobre el tema.

Este trabajo puede continuar desde una oOptica pedagogica, aplicando la simulaciéon con
grupos de estudiantes, y desde la parte practica, comparar los resultados de esta simulacion
con lo que se obtendria en el circuito real.
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