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PRACTICA 1:

NEUROFISIOLOGIA
POTENCIAL DE REPOSO Y DEL POTENCIAL DE ACCION*

El presente manual constituye la primera actividad practica de la asignatura Bases
Funcionales de Psiquismo Humano de la Licenciatura en Psicologia de la Universidad de
Guadalajara, Centro Universitario de Ciencias de la Salud. Por medio de esta actividad se
pretende que el estudiante comprenda en un sentido amplio e integral, la aplicabilidad
de los conceptos neurofisiolégicos relacionados con la generacion del potencial de
membrana en reposo, y los mecanismos involucrados en el desencadenamiento del
potencial de accién celular.

INTRODUCCION

La Neurofisiologia es el estudio de las funciones y actividades del sistema nervioso; se
estudia a través de la Biofisica la cual es una rama de las ciencias basicas que integra los
principios de la biologia y los principios de la fisica, a modo tal de profundizar en la
comprension de la funcién de la fisiologia celular y la fisiologia de sistemas. Es por esta
razén que la biofisica se ha convertido en una herramienta fundamental para el
estudiante de neurociencias, dado que a través de la aplicacion de los principios que ella
genera es posible predecir y comprender la funcién del sistema nervioso en términos
matematicos, fisicos, quimicos y biolégicos. Para posteriormente comprender el
funcionamiento integral del ser humano y sus funciones cerebrales.

Esta practica permitira al estudiante de neurociencias visualizar de manera practica los
principios biofisicos que rigen la naturaleza del potencial de reposo celular y el
potencial de accién de células excitables del cuerpo humano, tales como neuronas y
células musculares, a través del empleo de simuladores fisiologicos.

A comienzos del siglo XXI absolutamente nadie puede negar que los organismos
vivientes que habitan este planeta Tierra, funcionamos con base a fendémenos
electromagnéticos, y que el mismo es, la causa de una gran diversidad de notables
fen6menos naturales visibles o no al ojo humano. La electricidad generada dentro de
nuestro organismo sirve para el control y operatividad de nervios, musculos y 6rganos.
Esencialmente, todas las funciones y actividades del cuerpo humano involucran el uso
de la electricidad de alguna u otra manera. La actividad cerebral y cardiaca por ejemplo,
es esencialmente eléctrica; todas las sefiales nerviosas desde y hacia el cerebro se basan
en flujo de corrientes eléctricas. El cerebro, considerado un “centro computacional
integrador y procesador de sefiales” recibe sefiales externas e internas y elabora
posteriormente una respuesta adecuada. La contraccion muscular como respuesta de
salida por ejemplo, también esta basada en sefiales eléctricas. Toda la informacidén es
transmitida como sefiales eléctricas a lo largo de las fibras nerviosas. Y qué decir del

1 Practica disefiada por Prof. Carlos René Gonzalez Novoa, basada en el Manual de practicas de
laboratorio de fisiologia I (Skirzewski, 2010). Creado para fines excusivamente educativos por lo
que todo el contenido de este trabajo, NO VIOLA el derecho de autor, ya que estan de conformidad
con lo estipulado en la Ley Federal del Derecho de Autor Artiulos 147, 148, 149 y 151.



pensamiento humano: probablemente en pocas décadas los cientificos tendran que
admitir que su esencia es electricidad pura, al igual que el universo en el cual estamos
sumergidos.

Para llevar a cabo y en forma integral sus funciones, el cuerpo humano genera muchas
sefiales eléctricas, las cuales son el resultado de la accién electroquimica de diversos
tipos celulares, y lo mas importante, estas sefiales eléctricas pueden ser
apropiadamente detectadas y registradas. Midiendo estas sefiales en forma selectiva, se
convierten en informacion clinica de primera mano acerca de la funcién de un 6rgano
en particular. Hoy dia, con el avance de la fisica, de la bioingenieria, de la informatica, la
cibernética y de los sistemas de informacién, podemos registrar con mucha precision,
sefiales eléctricas provenientes del cerebro, registrados en un electroencefalograma
(EEG).

El Potencial de Membrana en Reposo:

En células excitables (células nerviosas y musculares) la diferencia de potencial
mantenida a través de la membrana celular, en ausencia de cualquier estimulo, se
denomina potencial de reposo, y se dice que la célula se halla en reposo.

Las membranas celulares estan sometidas a una diferencia de potencial eléctrico
existente entre las superficies interna y externa de las mismas. Esta diferencia de
potencial es debida a la presencia de iones (+) y (-) distribuidos entre ambos
compartimientos, intra- y extracelular. Se ha calculado que el valor del potencial de
membrana en reposo de una célula tipo neurona promedia los -70 mV, o llegar a ser -90
mV en una célula de Purkinje cardiaca. Esta diferencia de potencial crea sin duda, un
campo eléctrico importante entre ambas caras de la membrana celular. Esto significa
que, el potencial en el interior de la célula es -70 mV mas negativo que el potencial del
espacio extracelular.

Pero, ;Por qué ese valor de potencial de membrana en reposo en la célula?... ;Qué lo
origina?... ;Qué factores estan involucrados?...

El potencial de reposo de la membrana es generado en virtud de que la membrana
celular presenta permeabilidades diferenciales a los distintos iones (basicamente Na+,
K+ y Cl-), asi como a la distribuciéon asimétrica de estos iones entre los dos
compartimientos intra- y extracelular. Hoy dia se admite que la principal fuente del
potencial de reposo es la distribucion desigual de iones inorganicos como el Na+ y el K+,
y mas aun, dependiente de la distribucion del ion K+ a ambos lados de la membrana. De
igual forma, se ha descrito que la bomba o ATPasa de Na-K, al ser de caracter
electrogénica, contribuye minimamente al establecimiento del potencial de membrana
en reposo celular.

Permeabilidades relativas de los distintos iones: Ecuacion de Goldman-Hodking-Katz:

Como se ha mencionado, los principales iones sometidos a gradiente quimico, capaces
de difundir a través de la membrana plasmatica son el Na+, K+ y Cl- los cuales se hallan
distribuidos asimétricamente entre el interior y exterior de la membrana. Bajo
condiciones de equilibrio cada ion va a tender a llevar el potencial de membrana a su



propio potencial de difusion o de equilibrio. De la misma forma, la diferencia de
concentracion es el factor preponderante en la determinacién de la magnitud del
potencial de equilibrio de un ion; viene determinado por la ecuacion de Nernst:

a37°C
Vm = 61,5 Log [Ce] Ce: concentracion extracelular del ion
[Ci] Ci: concentracion intracelular del ién

Como se ha determinado electro-fisiologicamente, en células excitables de mamiferos la
situacion es mas compleja a causa de la presencia de estos iones, con 3 distintos
coeficientes de permeabilidad. Sin embargo, como la membrana plasmatica no es
permeable igualmente a todos los iones (la permeabilidad del K+ en reposo, es 50 veces
la del Cl-, y cerca de 100 veces la del Na+) no todos participardn de igual manera en el
establecimiento del potencial de membrana en reposo; los iones mas difusibles seran
los que mas participen.

La ecuacién que se desarrolld6 para calcular el potencial de membrana en reposo,
considerando las permeabilidades relativas de los 3 iones mencionados, y las
concentraciones relativas de cada uno de ellos en los compartimientos extra- e
intracelular, fue deducida por David Goldman, Alan Hodgkin y Bernard Katz, y se la
conoce como la ecuacion de Goldman- Hodgkin-Katz:

Em =615 Log Px:[Ke] + Pna:[Nae] + Pc[Cle] 437°C
Pk«[Ki] +Pna:[Nai] + Pc:[Cli]

Ya que la permeabilidad al Na+ (PNa+) es relativamente baja en situaciéon de reposo con
relacién a la permeabilidad al K+ (PK+), el Na+ contribuye poco al establecimiento del
valor del potencial en reposo (Vm). Se puede predecir a partir de la ecuaciéon de
Goldman que, cambios en la concentracidon externa de Na+ produciran muy ligeros
cambios en el potencial de membrana en reposo, y ya que la (PK+) es mayoritaria en
esas condiciones, al modificarse las concentraciones de K+ extracelular, en el sentido de
un aumento de su concentracion, el potencial de membrana en reposo (Em) aumentar3,
o sea, tenderd mas hacia la electro- positividad en el interior celular.

La contribucién de los iones Cl- al potencial de membrana en reposo, puede ser
practicamente despreciable, ya que este ion tiene una permeabilidad muy baja en
relacion al K+, y por el contrario, el Cl- ajusta sus concentraciones en los medios extra- e
intracelular, de acuerdo con el nivel de potencial existente en la membrana celular,
mostrando una tendencia hacia la no movilidad. Ademas se debe tener en cuenta que,
para la generacion del potencial de membrana en reposo se requiere de un nimero muy
pequefio de cargas eléctricas, y que las concentraciones totales de iones (+) y (-) es
similar en todos los sitios de la célula (tendencia a la electro-neutralidad), a excepcién
de las superficies interna y externa de la membrana plasmatica.



El Potencial de Accidon Celular:

Los tejidos excitables propagan, transmiten su informaciéon a través de sefiales
eléctricas que en lo sucesivo denominaremos el potencial de accién. La comprension de
los mecanismos idnicos y biofisicos involucrados, son esenciales para entender los
mecanismos neurobiolégicos del funcionamiento normal del tejido muscular (cardiaco,
estriado esquelético y liso). Un potencial de accién o también llamado impulso eléctrico,
es una onda de descarga eléctrica que viaja a lo largo de la membrana celular. Los
potenciales de accidn se utilizan en el cuerpo para llevar informacién entre unas células
y otras.

El potencial de acciéon una vez generado, no se mantiene en un punto de la membrana
plasmatica, sino que viaja a lo largo de la membrana de manera unidireccional. Puede
desplazarse a lo largo de un axén a mucha distancia, por ejemplo transportando sefiales
desde el cerebro hasta el extremo de la médula espinal.

Los potenciales de accion se desencadenan cuando una despolarizacion inicial alcanza
un umbral. Este potencial umbral varia, pero normalmente esta en torno a -55 a -30
milivoltios sobre el potencial de reposo de la célula, lo que implica que la corriente de
entrada de iones sodio supera la corriente de salida de iones potasio. El flujo neto de
carga positiva que acompaifa los iones sodio despolariza el potencial de membrana,
desembocando en una apertura de los canales de sodio dependientes de voltaje. Estos
canales aportan un flujo mayor de corrientes i6nicas hacia el interior, aumentando la
despolarizacién en una retroalimentacién positiva que hace que la membrana llegue a
niveles de despolarizacion elevados (1)

El umbral del potencial de acciéon puede variar cambiando el equilibrio entre las
corrientes de sodio y potasio. Por ejemplo, si algunos de los canales de sodio estan
inactivos, determinado nivel de despolarizacién abrird menos canales de sodio, y
aumenta asi el umbral de despolarizacién necesario para iniciar el potencial de accion.
Esta es el principio del funcionamiento del periodo refractario (que puede ser relativo o
absoluto) (1).

Los potenciales de accién son muy dependientes de los equilibrios entre iones sodio y
potasio (aunque hay otros iones que contribuyen minoritariamente a los potenciales,
como calcio y/o cloro), y por ello los modelos se hacen utilizando s6lo dos canales
ionicos trans- membrana: un canal de sodio dependiente de voltaje y un canal de
potasio pasivo. En la presente actividad practica se trabajara con 3 iones; Na+, K+ y Cl-.

OBIJETIVO GENERAL

Identificar la naturaleza idnica y eléctrica del potencial de reposo celular y del potencial
de accidn a través del empleo de dos simuladores fisiol6gicos de acceso libre.

OBIJETIVO TERMINAL

Al finalizar la actividad practica el estudiante estara en capacidad de identificar los
factores fisicoquimicos que afectan el potencial de reposo celular de una célula
excitable, asi como también la naturaleza i6nica y eléctrica del potencial de accidn.



MATERIALES Y EQUIPOS NECESARIOS PARA LA PRACTICA:

* Programa Simulador en Software Libre “The Nernst/Goldman equation
simulator 2 (University of Arizona)”.

= PC portatil.

= Proyector.

INSTRUCCIONES PARA EL USO DEL SIMULADOR “NERNST/GOLDMAN”

Para cada ién (p. ej. K+, Na+ y Cl-) usted encontrara tres pasadores (ver figura 1). Cada
uno de ellos permite activar la posibilidad de modificar varias condiciones fisico-
quimicas que cambiaran el potencial de equilibrio para un i6n o el potencial de reposo
celular mediante la aplicaciéon de la ecuacién de Nernst o la ecuaciéon de Goldman
respectivamente (Revise su bibliografia para mas detalles respecto al principio de estas
ecuaciones). Si emplea la ecuacién de Nernst, solo podra tener uno de los pasadores
activos a la vez (para el i6n K+, Na+ 6 Cl-), sin embargo, si emplea la ecuaciéon de
Goldman, el simulador le permitird manipular todas las variables de los tres iones de
manera simultanea. (Razone por qué razon el simulador permite realizar esta accion de
esta manera).

Concentraciones Idnicas.

Al activar cualquiera de los tres pasadores, este le permitird controlar las
concentraciones intra- y extracelulares del ién que usted esté manipulando, las cuales
pueden ser modificadas en un rango que oscila entre 1 y 600 mM respectivamente (ver
figura 1). Para modificar estas concentraciones idnicas, lo Unico que usted tendra que
hacer es arrastrar con el ratén de la computadora el indicador de concentraciéon iénica
hasta la nueva concentracién que usted desee ajustar. Adicionalmente, en el lado
derecho de la pantalla del simulador usted encontrard una casilla que indicara en
tiempo real el valor de potencial de equilibrio iénico o de reposo celular en funcién del
caso que esté analizando.

Este simulador le permitird iniciar su experiencia practica con valores de
concentraciones iénicas que simulardn de manera parcial las caracteristicas del axén
del calamar gigante.

2 Enlace electronico para descargar o manipular el software de instruccion: software libre
http://www.nernstgoldman.physiology.arizona.edu/



Registro en tiempo real del
potencial de reposo celular.
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Figura 1 Aspecto general de la pantalla inicial del simulador para registro del potencial de membrana celular,
aplicando la ecuaciéon de Nernst o la ecuaciéon de Goldman. Notese que el “Pasador 1” permite controlar las
concentraciones intracelulares de potasio “[K+]i” asi como también las concentraciones extracelulares para potasio
“[K+]o”. De la misma manera, el “Pasador 2” permitira controlar las concentraciones del ién sodio y el “Pasador 3”
para el i6n cloro.

Permeabilidad de Membrana

Un tercer control que usted encontrara en cada pasador es el que ajusta la
permeabilidad del i6n a la membrana celular (Px). Este valor puede ser ajustado de
manera arbitraria en un rango que oscila entre 1 y 10.000, sin embargo, este control
s6lo estarad funcional cuando usted active la ecuacién de Goldman. (;Podria explicar
porqué no se puede controlar esta variable cuando trabaja en el modo de ecuacién de
Nernst?) (ver figura 1). Formalmente, las unidades de permeabilidad de la membrana a
un ién son en cm/seg, y en el caso nuestro, este valor reflejara el flujo de conductancia
neta de las especies idnicas en cuestion.

Temperatura

Adicionalmente, en el simulador usted encontrara un control que le permitira modificar
la temperatura. El valor indicado esta expresado en °C, sin embargo en la ecuacién de
Nernst o Goldman el simulador automdaticamente re-expresara la temperatura en
grados Kelvin. (;Podria usted indicar a que se debe esto?). El simulador también le
permitirad forzar las condiciones a una temperatura constante de 37 °C. Para modificar
la temperatura a la cual va a ocurrir el experimento simulado, usted debera utilizar su
raton y desplazar el indicador de temperatura hasta una nueva posiciéon de temperatura
que usted desee. En la parte inferior del programa, usted también podra observar una
ventana que le representard el movimiento cinético del i6n o los iones presentes en la
célula hipotética, el cual se modificara de manera directamente proporcional en funcién
de la temperatura que usted le asigne al mismo. (Ver figura No. 2) Constantes Ry F



R es la constante para los gases, cuyo valor es de 8,314 ].°K-1.mol-1

F es la constante de Faraday (la cantidad de cargas eléctricas elementales que hay en un
mol de electrones) y esta tiene el valor de 96.485 coulombios.mol-1

Manejando todas estas variables, usted podra observar que el simulador de manera
instantanea calculara en potencial de equilibrio para cada uno de los iones si usted tiene
activa la funcién de ecuacion de Nernst, o le presentara el potencial de reposo celular
tedrico si usted tiene activa la funcién de ecuacién de Goldman en su simulador. Este
calculo usted lo encontrara del lado derecho superior de su simulador. (ver figura No. 2)

Ecuacién de Nernst y célculo del potencial de
equilibrio para el ién.

Nermst | Nernst ®37°C | Goldman | Goidman @37

~RT " [ion]. _

R zF  [ion)e

Pasador activo. ) )
Control de ®Sodium [Na*] w

concentracion de

Na'.
L e 100 B
[Na') @ ETH

Control de la
temperatura del
fenémeno.

Movimiento cinético de los iones Na' y
potencial de equilibrio.

Figura 2 Simulador activo en el modo de “Ecuacién de Nernst”. Notese que solo esta activo un pasador (el que
controla al i6n sodio en este caso) y en él no estd habilitada la funciéon de control del coeficiente de permeabilidad
para este i6n (PNa+). El simulador de manera automatica activa la ecuacién de Nernst y presenta su potencial de
equilibrio, en funcién de las concentraciones idnicas del sodio intra y extracelular y la temperatura.

Ejercicios practicos con el simulador de Potencial de Reposo Celular

Luego que se ha familiarizado con el uso de este simple pero practico simulador para el
calculo del potencial de equilibrio para cada ién, y para el calculo del potencial de
reposo celular tedrico mediante el uso de la Ecuaciéon de Nernst y la Ecuacién de
Goldman respectivamente, usted deberd seguir los siguientes ejercicios en su
laboratorio, y posteriormente, analizar cada uno de los fenémenos observados.



Aplicacion de la ecuacion de Nernst F

Ejercicio 1 - Usando el simulador.

Una vez iniciada la ejecucién del simulador, observe cual es el potencial de equilibrio
para cada uno de los iones (K+, Na+ y Cl-) (debe estar la temperatura ajustada a 37 °Cy
activa la ecuacion de Nernst en el simulador). Para observar el potencial de equilibrio
de cada i6n, usted deberd ir activando cada uno de los tres pasadores. Anote sus
observaciones y discuta las diferencias encontradas para cada uno de ellos.

Ejercicio 2 - Efecto de la temperatura — Hipertermia.

Activando nuevamente el pasador para el ion K+, ajuste la temperatura del simulador a
40 °C (imagine usted un estado febril en un paciente). ;Qué observa en la cinética y el
potencial de equilibrio para el i6n? Explique la razén de este cambio comparandolo con
el estado inicial.

Repita la misma experiencia para los otros iones.

Vuelva a realizar este mismo experimento para cada ién incrementando la temperatura
en esta ocasiéon a 100 °C y observe las diferencias encontradas en relaciéon al caso
previo. Este dltimo experimento es irreal en términos fisioldgicos, ;podria decir la razén
del porqué de esta afirmacién?

Ejercicio 3 - Efecto de la temperatura — Hipotermia.

Active el pasador para el i6n K+ y en esta ocasion descienda la temperatura a 15 °C
(imagine usted un estado de hipotermia en el paciente). Anote sus observaciones.
Repita la misma experiencia para los otros dos iones. (Si usted desea puede realizar el
mismo experimento descendiendo la temperatura a 0 °C. Discuta las diferencias
encontradas).

Ejercicio 4 - Cambios en la concentracion iénica extracelular.

Colocando nuevamente el pasador para el ién K+, habilite ahora el simulador en la
funcién de ecuacion de Nernst a 37 °C. Observe que el simulador cambia la expresion
matematica empleada. ;Podria discutir a que se debe esta diferencia?

Ahora reduzca la concentracién extracelular del i6n K+ a 2 mM (Hipopotasemia). ;Qué
sucede con el potencial de equilibrio para este i6n? Discuta su observacion.

Seguidamente, incremente la concentracion extracelular del i6n a 20 mM
(Hiperpotasemia). ;Qué sucede en el experimento? Compare sus resultados con
respecto a la experiencia previa. Analice las consecuencias fisioldgicas de cambios en la
concentracion extracelular de este i6n para el potencial de reposo celular de una célula
excitable.

Ahora active el pasador para el i6n sodio y descienda la concentracion extracelular a 50
mM (Hiponatremia). Anote sus resultados. Seguidamente incremente la concentracion



extracelular de sodio a 130 mM (Hipernatremia). Anote sus resultados. ;Podria discutir
cudles podrian ser las consecuencias fisioldgicas de alterar las concentraciones idnicas
extracelulares del sodio considerando los casos analizados?

Repita esta experiencia para el i6n cloro. ;Qué observa en este caso respecto al
potencial de equilibrio del i6n?

Ejercicio 5 - Cambio de la concentracion ionica intracelular.

Manteniendo el simulador a 37 °C, active nuevamente el pasador al ién K+ y reajuste la
concentracion extracelular a 10 mM (observe como cambia nuevamente el potencial de
equilibrio para este i6n)

Ahora usted incrementara la concentracion intracelular del K+i a 150 mM. Anote sus
observaciones.

Active el pasador para el i6n sodio y ajuste la concentracién extracelular al estado inicial
(100 mM). Aumente la concentracién de Na+i a 30 mM. Anote lo observado en la
experiencia.

Repita el mismo procedimiento para el idn Cl-i. Anote sus observaciones.

Active nuevamente el pasador para el i6n potasio. Ajuste ahora la concentracion
intracelular a 40 mM y analice el potencial de equilibrio para este i6n.

A continuacién active el pasador para el i6n sodio, reduzca la concentraciéon de Na+i a 2
mM y observe lo que ocurre con el potencial de equilibrio. Analice y discuta lo
observado. Repita la misma experiencia para el ién cloro ajustando previamente la
concentracion extracelular a 100 mM.

Activando el pasador para el ion K+ iguale las concentraciones intra y extracelulares.
¢Qué sucede con el potencial de equilibrio para el i6n? ;De qué depende el potencial
electroquimico de un ié6n?

Aplicacion de la ecuacion de Goldman

Ejercicio 6 - Usando la ecuacion de Goldman.

Ha llegado el momento de ver qué sucede cuando analizamos el potencial
electroquimico de una célula cuando se encuentra una poblacién heterogénea de
particulas cargadas eléctricamente a ambos lados de la membrana celular. Para realizar
esto, lo primero que debera hacer es activar la aplicaciéon de ecuacién de Goldman en su
simulador. Esto lo podra realizar activando la segunda pestafia que se encuentra en la
esquina superior derecha (contando de derecha a izquierda).

Podra notar que ha activado correctamente la ecuaciéon de Goldman porque se han
activado todos los pasadores para los iones potasio, sodio y cloro, asi como el
coeficiente de permeabilidad (Px) de cada uno de ellos. También podra notar que ha
cambiado la ecuacién presentada y en la ventana cinética ahora se observan en



constante movimiento tres clases de particulas (correspondiente a los tres iones).
Finalmente notara que al lado de la ecuaciéon de Goldman habra un valor en milivoltios
(mV) correspondiente al potencial tedrico de reposo celular (Em) el cual es distinto del
potencial de equilibrio idnico para cada uno de los iones analizados (Ex). ;Podria decir a
que se debe esta diferencia? ;Qué significa un potencial de reposo celular con valor
negativo para la célula? ;Cémo es la polarizacion de la membrana celular?

Ahora debera asegurarse que las concentraciones idnicas para el potasio sean de 100
mM para el espacio intracelular y de 10 mM para el espacio extracelular. También ajuste
las concentraciones ionicas del sodio y el cloro en 100 mM para el espacio extracelular y
de 10 mM para el espacio intracelular.

Ejercicio 7 - Efecto de la temperatura sobre el potencial de reposo celular.

Inicialmente usted ajustara la temperatura a 37 °C y anotara el valor de potencial de
reposo celular tedrico.

Incremente la temperatura del simulador a 42 °C y anote el nuevo valor de potencial de
reposo celular. Compare este nuevo valor con el de 37 °C y discuta las diferencias
encontradas. ;Discuta si la célula se despolariza o hiperpolariza? ;Cé6mo estara la
excitabilidad celular en un paciente que presente esta temperatura?

Ahora descienda la temperatura a 15 °C y observe cdmo se altera el potencial de reposo
celular. ;En esta situaciéon como sera la excitabilidad celular?

;Considera que los cambios observados para las dos temperaturas estudiadas (15 oC y
42°C) son suficientes para generar cambios significativos en la funcién nerviosa del
cuerpo humano?

Ejercicio 8 - Efecto de la permeabilidad de un ion a la membrana celular.

Antes de iniciar los experimentos de este ejercicio ajuste nuevamente la temperatura a
37 °C. Si coloca en simulador en funcién de ecuacion de Goldman a 37 °C notara que la
ecuacion presentada cambia. ;A qué se parece el cambio observado?

Habrd notado que su simulador presenta diferentes valores de coeficientes de
permeabilidad para cada uno de los iones. ;Podria decir en funcién de los valores
indicados cual de ellos presenta mayor permeabilidad a la membrana en estado de
reposo? ;De qué manera influye la permeabilidad de un i6n en una célula en el
establecimiento del potencial de membrana celular?

Ajuste el PK+ a un valor de 10. Observe que ocurre con el potencial de membrana de la
célula. ;Como sera la excitabilidad celular bajo estas nuevas condiciones? Si observa el
potencial de equilibrio (EK) en esta situacién notard que no ha cambiado respecto a la
condicion experimental previa. ;Podria explicar por qué razén no cambia el potencial de
equilibrio para el potasio a pesar de que si cambia el potencial de membrana de la célula
cuando se reduce el coeficiente de permeabilidad?



Incremente ahora del PNa+ a un valor de 100 (sin alterar el PK+ anteriormente
modificado). Anote lo observado y discuta. ;Cémo sera la excitabilidad celular? ;Diga
cémo serd la polaridad de la membrana celular en esta circunstancia? Compare este
resultado con el fen6meno de potencial de accién y diga que analogia hay entre ambos.
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