
Modelado del sistema 
nervioso

1. Fisiología de la neurona, potenciales de acción



El sistema nervioso es un dispositivo de 
procesamiento de información



Escalas del sistema nervioso

Canales iónicos <> Sinapsis <> Neuronas <> Redes neuronals <> Cerebro

10-100 nm         <>  1-5 um   <>  100 um   <>         1mm            <>   10cm

-> Múltiples escalas para analizar y modelar el sistema nervioso



Anatomía del 
sistema nervioso

Neuroscience: Exploring the Brain, 3rd Ed.



La neurona: unidad funcional del sistema nervioso

Neuroscience: Exploring the Brain, 3rd Ed.



Tejido glial
- Células gliales superan 10 a 1 en cantidad a las neuronas
- Se cree que su rol es fundamentalmente de soporte a las neuronas (soporte 

estructural y funcional). ‘glia’ = del griego, ‘que pega’, ‘cascola’
- Esta creencia sea posiblemente muy simplista y puede reflejar más nuestro desconocimiento 

sobre las células gliales que la realidad de su función. 



Fisiología de 
la neurona

Tres partes principales:

- Soma/cuerpo: donde se encuentra el núcleo y 
ocurren las funciones tradicionales de una célula.

- El axón: estructura única de las neuronas. Propaga 
potenciales de acción (es un ‘cable’ de transmisión).

- Dendritas: estructura de sensado (‘antenas’) 
sensibles a una variedad de neurotransmisores. 



El axón - No tiene síntesis de proteínas propia.
- Composición de membrana diferente a la del 

soma.
- Especializado para la transmisión de impulsos 

eléctricos a objetivos distantes.
- Largo desde mm hasta ~1m! (en el cuerpo 

humano)
- Tres partes:

- El tallo axonal (‘axon hillock’)
- El axon propiamente dicho
- La terminal axonal o botón terminal.



‘Materia blanca’: tractos axonales



Dendritas

‘Dendrita’: del griego 
dendros = árbol

Se caracterizan por 
una abundancia de 
espinas dendríticas, 
donde se encuentran 
los receptores de los 
neurontransmisores.



Conexiones entre 
neuronas: sinapsis

La comunicación entre neuronas ocurre a través 
de las sinapsis.

La mayoría de las sinapsis utilizan 
neurotransmisores: la terminal pre-sináptica 
descarga neurotransmisores al espacio sináptico, 
y estos se ligan a receptores en la dendrita 
post-sináptica. Comunicación UNIDIRECCIONAL.

Algunas sinapsis son acoplamiientos iónicos (es 
decir eléctricos) directamente. BIDIRECCIONAL.

Típicamente, las conexiones son 
axo-dendríticas, pero existen sinapsis 
dendro-dendríticas, axo-axónicas e 
incluso dendro-axónicas!



La membrana neuronal



Diferencias de concentración a través de la 
membrana



El potencial de 
membrana



Potenciales de equilibrio iónicos
- Cada ion está expuesto a dos fuerzas. El potencial de equilbrio es la 

diferencia de potencial en la membrana tal que las fuerzas sobre los iones se 
equilibran.

- Fuerza de difusión: se debe al desequilbrio en las concentraciones interior y exterior de cada 
ion. La fuerza neta es igual a:

F =RT/F ln [ion]_e/[ion]_i

Donde R= constante de los gases, F= constante de Faraday, T= 
temperatura, [ion] es la concenctración iónica en el exterior (e) e interiror (i) 
respectivamente.

- Fuerzas electrostáticas: los iones están cargados eléctricamente y la diferencia de potencial a 
través de la membrana genera una fuerza neta:

F = zE



Cálculo de potenciales de equilibrio
R=8.31 J/K.mol, T=310 K (37 C), F=96485.34 C/mol

z = 1 para Na, K, 2 para Ca, -1 para Cl

Ejemplo: 

K tiene una relación de concentración 20:1 interior-exterior (ver tabla en 
diapositiva anterior). 

E_k = - 80mV



Las concentraciones ionicas interior y exterior varían 
MUY poco con las variaciones de potencial 

eléctricas locales.



Potenciales de equilibrio de los distintos iones
E_Na = 62mV

E_K = -80mV

E_Ca = 123mV

E_Cl = -65 mV 

¿Por qué el potencial de membrana termina siendo -65mV? (es decir el equilibrio)

-> Distinta permeabilidad de la membrana a cada ion (ecuación de Goldman)



El potencial de acción (AP) o ‘espiga neuronal’

- Variación característica del potencial de 
membrana: rápida depolarización seguida 
por una rápida re-polarización.

- Misma forma (+/-) para todas las neuronas

- Cada neurona presenta variaciones menores que 
pueden ser utilizadas para identificarlas.

- Se origina en el montículo axonal (axon 
hillock, interfaz entre soma y axón), se 
propaga a lo largo del axón hacia los 
terminales axonales, donde produce la 
liberación del neurotransmisor

- Es TODO O NADA: binario



Secuencia del potencial de acción (1)

1) Potencial de memebrana 
aumenta por alguna causa 
(e.g. ligamiento de 
neurotransmisores a 
receptores dendríticos que 
permite flujo iónico) hasta 
alcanzar el voltaje umbral 
que causa la apertura de 
canales de sodio (Na).

Na fluye hacia el INTERIOR



Secuencia del potencial de acción (2)
2) Los canales de sodio se 
inactivan por efecto 
ball-and-chain (bloqueo físico 
del poro conductor, ~30mV)

NO es equivalente a que el 
canal se ‘cierre’ por baja del 
voltaje (inactivado != cerrado)

By Clara fcn (talk) 15:30, 25 March 2015 (UTC) - Own 
work, CC BY-SA 3.0, 
https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=46223952

http://hyperphysics.phyastr.gsu.edu/hbase/biology/imgbio/actpot4.gif



Secuencia del potencial de acción (3)

3) Apertura de canales de 
potasio (K) activados por voltaje 
(apertura lenta, por eso sucede 
después de la inactivación de 
canales de Na).

K fluye hacia el EXTERIOR



Secuencia del potencial de acción (4)

4) Bombas de sodio/potasio 
comienzan a re-establecer las 
concentraciones iónicas 
originales.



Secuencia del potencial de acción (5)

5) El proceso de repolarización 
termina con la desactivación de 
los canales de potasio.

La membrana se hiperpolariza, 
alcanzando -90mV.



Secuencia del potencial de acción (6)

6) Las bombas de sodio/potasio 
reestablecen el potencial de 
membrana a su valor original.

Se des-inactivan los canales de 
sodio (necesario para poder 
re-activarse para APs futuros)



Conducción saltatoria es más rápida

Los potenciales de acción se propagan 
a lo largo del axón.

La conducción saltatoria ocurre en 
axones mielinizados y es más rápida 
que en axones sin mielinizar.

Ejemplos de patologías que afectan la 
mielinización:

- Esclerosis múltiple
- Síndrome de Guillain-Barré
- Deficiencia de vitamina B12 By Dr. Jana - http://docjana.com/saltatory-conduction/ ; 

https://www.patreon.com/posts/4374048, CC BY 4.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=46818964



Efectos sinápticos sobre otras neuronas

1) Al llegar a la terminal axonal, el potencial de acción 
causa un flujo de calcio hacia el interior, que a su vez 

provoca el lanzamiento de neurotransmisores

2) Los neurotransmisores atraviesan el espacio 
inter-sináptico y se ligan a receptores 

post-sinápticos, pudiendo generar una variedad 
de efectos: inhibición (hiperpolarización), 
excitación (depolarización), contracción 

muscular, etc.
Animaciones: https://blog.eyewire.org/the-nervous-system-action-potential-crash-course-2/ (RECOMENDADO)

https://blog.eyewire.org/the-nervous-system-action-potential-crash-course-2/


Ejemplo: potencial de membrana ante la inyección 
continua de corriente (‘current clamp’) 

By Bilz0r - https://en.wikipedia.org/wiki/File:Current_Clamp_recording_of_Neuron.GIF, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=22064666

En este ejemplo, se inyecta un 
pulso de corriente continua que 
dura unos ~300ms.

La neurona produce un patrón 
cuasi-periódico de disparo.

comienzo fin


