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Resumen

En el presente trabajo generamos un modelo basado en el circuito de Fitzhugh-Scott-Nagamuno para membranas celulares,
asumiendo canales idnicos dependientes de voltaje, y en especial el papel del lon Potasio como regulador de voltaje y co-
rriente en un impulso nervioso. Se propone la especificidad de estos iones en las células motoras y su papel como un diodo
Zener, ya que nos permite el paso del impulso nervioso en una sola direccion y adicionalmente el funcionamiento de la
célula, en unos rangos de potencial especificos, dando la posibilidad de un corto circuito para potenciales distintos a los
descritos en la literatura. Asimismo se explica el papel del potasio desde un punto de vista biofisico y su relacion eléctrica
con el sistema célula.
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Abstract

In the present paper we generated a model based on the circuit of Fitzhugh-Scott-Nagamuno for cellular membranes, as-
suming dependent ionic channels of voltage, in special the lon Potassium as voltage regulator and current in a nervous im-
pulse. The specificity of these ions in the motor cells and their function like a Zener diode sets out, since it additionally al-
lows to the passage of the nervous impulse in a single direction and the operation us of the cell, in specific ranks of poten-
tial, giving the possibility of a short circuit for potentials different from the described ones in Literature. Also the paper of

potassium is explained from a biophysic point of view and its electrical relation with the system cell.
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1. Introduccion

El potasio es un ion que posee algunas particularidades
estructurales, eléctricas y de difusion a través de una mem-
brana. Por su carga eléctrica genera un campo eléctrico a
nivel celular, especificamente en las células motoras y axo-
nes; este se dirige desde el interior de la membrana celular
hacia el exterior, debido, a su concentracion externa que
equivale a 20 mmol/l y a su concentracion interna que es de
aproximadamente de 200 mmol/I[1].

Con estos valores y realizando unos calculos matematicos
que implican hacer la conversién de molaridad a carga utili-
zando los principios de Avégadro y ademas, teniendo en
cuenta el volumen promedio de un axén humano, tenemos
que en el interior de la membrana celular hay una carga
préxima a los 25 C y en su exterior una carga de 5 C.

Entre tanto, al generarse un potencial de accion, en las célu-
las motoras ocurre una primera despolarizacion celular
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ocasionada por el flujo i6nico del sodio, posteriormente
sucede una repolarizacion debida a un flujo de salida de
potasio [3].

2. Metodologia experimental

Relacionando lo anterior, se encuentra que el potencial de
equilibrio es de -68 mV para la célula, luego se presenta un
flujo de Na* hacia el interior por lo cual el potencial alcan-
zado es de 56 mV, en consecuencia, se origina un equilibrio
en el potencial eléctrico para el ion Sodio, pues se halla en
su potencial de Nerts. Adicionalmente, se genera una repo-
larizacion que disminuye el potencial a valores cercanos al
potencial de equilibrio del Potasio, -75 mV, de esta manera,
el axon, posee un potencial inferior al de quiescencia. Estos
cumplen los postulados de Nerst Plank y los principios de
Hodking-Huxley, Goldmann y Katz, desencadenando como
efecto un equilibrio en la membrana celular que esta ligado
a los principios de equilibrio osmotico de Donnan Gibbs[2].
Con lo cual, el proceso del potencial de accion se estara
dando en una primera salida de sodio de la membrana celu-
lar, hasta alcanzar un maximo de aproximadamente 56 mV.

Este proceso anteriormente mencionado, corresponde al
potencial de accién generado sobre un N6dulo de Ranvier,
que en este caso se denomina Nodulo 1, figura (1), estable-
ciendo que este proceso es una funcién del tiempo y de la
distancia, por tanto, al generarse la despolarizacion en NR;
cambiara el potencial en su entorno, por ende, se despolari-
zara la seccion siguiente.
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Fig.1. Esquema del axén. Se puede observar el N6dulo de Ranvier
1 NRy el axon y la vaina de mielina.

De esta forma, el potencial de accién se desplazara a lo
largo del axén, por consiguiente tiene una direccion Unica e
irreversible, esto debido a que se comporta como un Diodo.

Esto se relaciona con el modelo de “Diodo Tunel” caracte-
rizado por poseer dos regiones cargadas opuestamente, y
separadas por una region neutra muy estrecha tal como
ocurre en la membrana celular del axén en la regién del
No6dulo de Ranvier, adecuando el paso o tonelaje que opone
esta barreara energética al paso de las cargas representadas
en los iones. De esta forma, se postula lo siguiente:

I
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Fig.2. Una particula iénica que se desplaza a través del Nodulo de

Ranvier.

Una particula ionica que se desplaza a través del Nodulo de
Ranvier, llega a una barrera energética, de caracteristicas

lipidicas, con lo cual ---- y se trasmite hacia el nodulo si-
guiente, el coeficiente de transmision definido por
—2KL
T=g 1

Siendo L la longitud caracteristica del nédulo de Ranvier, en
donde el coeficiente de transmisién es muy alto, debido a
que la barrera energética es muy pequefia. Mientras el co-
eficiente de reflexion que se debe al potencial del potasio es
muy pequefio.

Los valores tenidos en consideracion son los siguientes:

K- 2V -E) @
h

El diodo Zener, se caracteriza por ser uno de los tipos espe-
ciales de diodo, que se diferencia en su funcionamiento a
otros diodos comunes, como lo es el diodo rectificador en
donde se aprovecha su caracter de polarizador directo y
polarizador inverso, en el diodo Zener siempre se utiliza en
polarizacién inversa.

En este caso la corriente circula en contra de la flecha que
representa el mismo diodo. Si el diodo Zener se polariza en
sentido directo, entonces se comporta como un diodo recti-
ficador comin. Funcionando de esta forma, mantiene entre
sus terminales una tension de valor constante (Vz).

sentido de la corriente

A .I: 4
anodo catodo

Fig.3. Diodo Zener (A=anodo, K=catodo) y el sentido de la co-
rriente
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Fig.4 Observando la curva del diodo Zener se ve, que en el lugar
donde se marca como region operativa, la corriente puede variar en
un amplio margen, pero la tension (Vz) varia muy poco [2].

En este caso se analizara el diodo Zener, no como un ele-
mento ideal, si no como un elemento real y se debe tomar
en cuenta que cuando éste se polariza en modo inverso si
existe una corriente que circula en sentido contrario a la
flecha del diodo, pero de muy poco valor. La principal
aplicacion que se le da al diodo Zener es la de regulador.
Un regulador con diodo Zener ideal mantiene una tensién
fija predeterminado a su salida, sin importar las variaciones
de tension en la fuente de alimentacién y/o en la carga. En
las fuentes de voltaje ideales (algunas utilizan, entre otros
elementos el diodo Zener), el voltaje de salida no varia
conforme varia la carga. Pero las fuentes no son ideales y
lo normal es que la tension de salida disminuya conforme
la carga va aumentado, o sea conforme la demanda de
corriente de la carga aumente.

4. Anadlisis de Resultados

Teniendo en cuenta que un axon, un impulso viaja mas
rapido cuando existe las capas de mielina mientras que por
los Nodulos de Ranvier, se hace un poco mas lento un im-
pulso. Cuando los canales de potasio son abiertos en estos
nodulos y el axoplasma esta dependiendo de los canales
abiertos, la membrana se convierte en un excelente rectifi-
cador, dejando pasar Na hacia el interior y un 1ms después
dejando salir K por concentracién, pero es en este mismo
instante donde los Nodulos de Ranvier se transforman en
reguladores y manteniendo las concentraciones de Na y K
constantes utilizando el principio de polarizador inverso[4],
al igual que acttan los diodos Zener, dentro de una fuente
de tension.
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