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Canal IónicoCélulaTejidoÓrganoCuerpo Gen

En episodios anteriores…
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La mayoría de los canales iónicos son ESPECÍFICOS

(dejan pasar una sola especie iónica)

Hay MILES de ellos en cada célula excitable

Cm

INa IKr
IKs

medio extracelular

medio intracelular

m
e
m

b
ra

n
a
 c

e
lu

la
r

…? ? ?

ISf IKsItoIK1
IKATP

INa

INaL

ICaL

ICaT

ICl Ito2

INaK
INaCa IKCl

[Shannon et al, 1004]Población (familia) de canales iónicos ISf (NSf canales)



Bioelectricidad y Modelado Bioeléctrico del Corazón
Universidad Nacional de Lomas de Zamora, Argentina
Chema Ferrero

TEMA 3.- Modelo eléctrico-matemático de una célula cardiaca

Canal IónicoCélulaTejidoÓrganoCuerpo Gen

Modelo eléctrico de un canal iónico individual
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[Shannon et al, 1004]
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Vm

medio extracelular

medio intracelular

?

UN canal iónico

iSf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobación f

Vm : potencial de membrana [mV]

iSf

Población (familia) de canales iónicos ISf (NSf canales)

ISf

(de la familia f [p.ej. IKr] que es específica para el ion S [p.ej. K+]) 

S : eSpecie iónica que cruza el canal (p.ej K+)

f : Familia de canales iónicos (p.ej. IKr)
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Modelo eléctrico de un canal iónico individual
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[Shannon et al, 1004]

CAMPO ELÉCTRICO

iSf

resistencia eléctrica

Población (familia) de canales iónicos ISf (NSf canales)

S : eSpecie iónica que cruza el canal (p.ej K+)

f : Familia de canales iónicos (p.ej. IKr)

iSf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobación f

Vm : potencial de membrana [mV]
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Canal IónicoCélulaTejidoÓrganoCuerpo Gen
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Modelo eléctrico de un canal iónico individual
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[Shannon et al, 1004]

Sf : conductancia unitaria (1 solo canal)  [nS] de la población f

m Sf SfV R i=

LEY DE OHM

( )1Sf Sf mi R V=
Sf

CAMPO ELÉCTRICO

Población (familia) de canales iónicos ISf (NSf canales)

S : eSpecie iónica que cruza el canal (p.ej K+)

f : Familia de canales iónicos (p.ej. IKr)

iSf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobación f

Vm : potencial de membrana [mV]

Sf Sf mi V=
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Canal IónicoCélulaTejidoÓrganoCuerpo Gen
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Modelo eléctrico de un canal iónico individual
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[Shannon et al, 1004]

Sf

CAMPO ELÉCTRICO + DIFUSIÓN

ES

( )Sf Sf m Si V E= −

Población (familia) de canales iónicos ISf (NSf canales)

Sf Sf mi V=

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=

S : eSpecie iónica que cruza el canal (p.ej K+)

f : Familia de canales iónicos (p.ej. IKr)

(Ecuación de Nernst)

iSf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobación f

Vm : potencial de membrana [mV]

Sf : conductancia unitaria (1 solo canal)  [nS] de la población f

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

ES = ES ([S]i,[S]e)
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Canal IónicoCélulaTejidoÓrganoCuerpo Gen
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Modelo eléctrico de un canal iónico individual
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[Shannon et al, 1004]

Sf

CAMPO ELÉCTRICO + DIFUSIÓN

ES

Vm = ES iSf = 0 (equilibrio)

Vm > ES iSf > 0  (saliente)

Vm < ES iSf < 0  (entrante)

( )Sf Sf m Si V E= −

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=

Población (familia) de canales iónicos ISf (NSf canales)

S : eSpecie iónica que cruza el canal (p.ej K+)

f : Familia de canales iónicos (p.ej. IKr)

iSf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobación f

Vm : potencial de membrana [mV]

Sf : conductancia unitaria (1 solo canal)  [nS] de la población f

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]
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Canal IónicoCélulaTejidoÓrganoCuerpo Gen
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Modelo eléctrico de un canal iónico individual
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[Shannon et al, 1004]

Sf

CAMPO ELÉCTRICO + DIFUSIÓN

ES

( )Sf Sf m Si V E= −

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=

K+

Na+

Ca2+

Población (familia) de canales iónicos ISf (NSf canales)

t

Vm (t)

ECa ≈ +50 mV

EK ≈ -90 mV

ENa ≈ +30 mV

S : eSpecie iónica que cruza el canal (p.ej K+)

f : Familia de canales iónicos (p.ej. IKr)

iSf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobación f

Vm : potencial de membrana [mV]

Sf : conductancia unitaria (1 solo canal)  [nS] de la población f

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

ECa ≈ +50 mV

EK ≈ -90 mV

ENa ≈ +30 mV

ECl ≈ -95 mV
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Canal IónicoCélulaTejidoÓrganoCuerpo Gen
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Sf

CAMPO ELÉCTRICO + DIFUSIÓN

ES

K+

Na+

Ca2+

Población (familia) de canales iónicos ISf (NSf canales)

S : eSpecie iónica que cruza el canal (p.ej K+)

f : Familia de canales iónicos (p.ej. IKr)

iSf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobación f

Vm : potencial de membrana [mV]

Sf : conductancia unitaria (1 solo canal)  [nS] de la población f

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

3.1.- Modelo de un canal iónico individual

3.2.- Modelo de una población de canales iónicos

3.3.- Modelo eléctrico de un cardiomiocito

3.4.- Potencial de reposo de un cardiomiocito

Tema 3
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Canal IónicoCélulaTejidoÓrganoCuerpo Gen
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Modelo eléctrico de una población de canales
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[Shannon et al, 1004]

Sf

ES

( )Sf Sf m Si V E= −

Población (familia) de canales iónicos ISf (NSf canales)

Sf Sf SfG N =

conductancia máxima de la población

S : eSpecie iónica que cruza el canal (p.ej K+)

f : Familia de canales iónicos (p.ej. IKr)

iSf : corriente unitaria (a través de 1 canal) [pA] de la pobación f

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

Sf : conductancia unitaria (1 solo canal)  [nS] de la población f

Sf

ES

SfN

canales de la población f

(todos los canales abiertos)

GSf : conductancia máxima  [mS] de la población f
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Canal IónicoCélulaTejidoÓrganoCuerpo Gen
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Modelo eléctrico de una población de canales
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ES

( )Sf Sf m Si V E= −

Población (familia) de canales iónicos ISf (NSf canales)

S : eSpecie iónica que cruza el canal (p.ej K+)

f : Familia de canales iónicos (p.ej. IKr)

ISf : corriente [nA] de la pobación f

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

Sf

ES

( )oSfN t

canales abiertos

( )Sf oSfN N t−

can. cerrados

( ) ( )SfSf oSfG t G p t=

conductancia real de la población
( )

( )
oSf

oSf

S

N t
p t

N
=

Sf Sf SfG N =

conductancia máxima de la población
(todos los canales abiertos)

GSf : conductancia máxima  [mS] de la población f

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

GSf : conductancia instantánea [mS] de la población f

ISf
GSf

( )Sf Sf m SI G V E= −
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Canal IónicoCélulaTejidoÓrganoCuerpo Gen
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Modelo eléctrico de una población de canales
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ES

Población (familia) de canales iónicos ISf (NSf canales)

S : eSpecie iónica que cruza el canal (p.ej K+)

f : Familia de canales iónicos (p.ej. IKr)

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

GSf : conductancia máxima  [mS] de la población f

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

GSf : conductancia instantánea [mS] de la población f

ISf
GSf

( )Sf Sf m Si V E= −

( ) ( )SfSf oSfG t G p t=

( )Sf Sf m SI G V E= −

( )
( )

oSf

oSf

S

N t
p t

N
=

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=

ISf : corriente [nA] de la pobación f

3.1.- Modelo de un canal iónico individual

3.2.- Modelo de una población de canales iónicos

3.3.- Modelo eléctrico de un cardiomiocito

3.4.- Potencial de reposo de un cardiomiocito



Bioelectricidad y Modelado Bioeléctrico del Corazón
Universidad Nacional de Lomas de Zamora, Argentina
Chema Ferrero

TEMA 3.- Modelo eléctrico-matemático de una célula cardiaca

Canal IónicoCélulaTejidoÓrganoCuerpo Gen

+

-

Vm

medio extracelular

medio intracelular

Modelo eléctrico de un cardiomiocito

IKr IKsItoIK1
IKATP

INa

INaL

ICaL

ICaT

ICl Ito2

INaK
INaCa IKCl

ES

( )Sf Sf m Si V E= −

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

( ) ( )SfSf oSfG t G p t=

GSf : conductancia máxima  [mS] de la población f

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

GSf : conductancia instantánea [mS] de la población f

( )Sf Sf m SI G V E= −

( )
( )

oSf

oSf

S

N t
p t

N
=

Cm

medio extracelular

medio intracelular

…

ENa ECa EK EK EK

GNa GCaL GKr GKs GK1

INa ICaL IKr IKs
IK1

+

-

Vm

IC

Iest

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=

ISf : corriente [nA] de la pobación f

ISf
GSf
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Canal IónicoCélulaTejidoÓrganoCuerpo Gen

Modelo eléctrico de un cardiomiocito

IKr IKsItoIK1
IKATP

INa

INaL

ICaL

ICaT

ICl Ito2

INaK
INaCa IKCl

( )Sf Sf m Si V E= −

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

( ) ( )SfSf oSfG t G p t=

GSf : conductancia máxima  [mS] de la población f

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

GSf : conductancia instantánea [mS] de la población f

( )Sf Sf m SI G V E= −

( )
( )

oSf

oSf

S

N t
p t

N
=

Cm

medio extracelular

medio intracelular

…

ENa ECa EK EK EK

GNa GCaL GKr GKs GK1

INa ICaL IKr IKs
IK1

+

-

Vm

IC

Iest

𝐶𝑚
𝑑𝑉𝑚
𝑑𝑡

+෍

𝑓

𝐼𝑆𝑓 + 𝐼𝑒𝑠𝑡 = 01ª Ley de 
Kirchhoff

Ecuación 
de Nernst

Ley de 
Ohm

Dinámica 
de canales

?

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=

una sola ecuación para toda la célula

una ecuación por 
cada especie iónica S 

(Na+, Ca2+, K+, Cl-)

una ecuación por cada
familia de canales iónicos f

una ecuación por cada
familia de canales iónicos f

una ecuación por cada
familia de canales iónicos f

ISf : corriente [nA] de la pobación f
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Canal IónicoCélulaTejidoÓrganoCuerpo Gen

… por unidad de superficie…

IKr IKsItoIK1
IKATP

INa

INaL

ICaL

ICaT

ICl Ito2

INaK
INaCa IKCl

( )Sf Sf m Si V E= −

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

( ) ( )SfSf oSfG t G p t=

GSf : conductancia máxima  [mS] de la población f

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

GSf : conductancia instantánea [mS] de la población f

( )Sf Sf m SI G V E= −

( )
( )

oSf

oSf

S

N t
p t

N
=

Cm

medio extracelular

medio intracelular

ENa ECa EK EK EK

GNa GCaL GKr GKs GK1

INa ICaL IKr IKs
IK1

+

-

Vm

IC

Iest

𝐶𝑚
𝑑𝑉𝑚
𝑑𝑡

+෍

𝑓

𝐼𝑆𝑓 + 𝐼𝑒𝑠𝑡 = 0

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=celS

( ) ( )Sf oSfSf
g t g p t=

𝑐𝑚
𝑑𝑉𝑚
𝑑𝑡

+෍

𝑓

𝑗𝑆𝑓 + 𝑗𝑒𝑠𝑡 = 0

( )Sf Sf m Sj g V E= −

ISf : corriente [nA] de la pobación fjSf : DENSIDAD de corriente de la población [nA/cm2]

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

gSf : conductancia ESPECÍFICA máxima  [mS/cm2]

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

gSf : conductancia ESPECÍFICA instantánea [mS/cm2]

cm = 1 mF/cm2

capacidad ESPECÍFICA de la membrana

÷Scell

÷Scell

÷Scell
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… o por unidad de capacidad

IKr IKsItoIK1
IKATP

INa

INaL

ICaL

ICaT

ICl Ito2

INaK
INaCa IKCl

( )Sf Sf m Si V E= −

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

( ) ( )SfSf oSfG t G p t=

GSf : conductancia máxima  [mS] de la población f

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

GSf : conductancia instantánea [mS] de la población f

( )Sf Sf m SI G V E= −

( )
( )

oSf

oSf

S

N t
p t

N
=

Cm

medio extracelular

medio intracelular

ENa ECa EK EK EK

GNa GCaL GKr GKs GK1

INa ICaL IKr IKs
IK1

+

-

Vm

IC

Iest

𝐶𝑚
𝑑𝑉𝑚
𝑑𝑡

+෍

𝑓

𝐼𝑆𝑓 + 𝐼𝑒𝑠𝑡 = 0

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=celS

ISf : corriente [nA] de la pobación f

cm = 1 mF/cm2

capacidad ESPECÍFICA de la membrana

÷Ccell

÷Ccell

÷Ccell

jSf : corriente POR UNIDAD DE CAPACIDAD [nA/mF]

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

gSf : conductancia máxima POR UNIDAD DE CAPACIDAD [mS/mF]

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

gSf : conductancia instantánea POR UNIDAD DE CAPACIDAD [mS/mF]

( ) ( )cSf oSfcSf
g t g p t=

( )cSf cSf m Sj g V E= −

𝑑𝑉𝑚
𝑑𝑡

+෍

𝑓

𝑗𝑐𝑆𝑓 + 𝑗𝑐𝑒𝑠𝑡 = 0
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Modelo eléctrico de un cardiomiocito

IKr IKsItoIK1
IKATP

INa

INaL

ICaL

ICaT

ICl Ito2

INaK
INaCa IKCl

( )Sf Sf m Si V E= −

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

( ) ( )SfSf oSfG t G p t=

GSf : conductancia máxima  [mS] de la población f

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

GSf : conductancia instantánea [mS] de la población f

( )Sf Sf m SI G V E= −

( )
( )

oSf

oSf

S

N t
p t

N
=

Cm

medio extracelular

medio intracelular

…

ENa ECa EK EK EK

GNa GCaL GKr GKs GK1

INa ICaL IKr IKs
IK1

+

-

Vm

IC

Iest

𝐶𝑚
𝑑𝑉𝑚
𝑑𝑡

+෍

𝑓

𝐼𝑆𝑓 + 𝐼𝑒𝑠𝑡 = 0

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=

ISf : corriente [nA] de la pobación f

• Se suele preferir trabajar en DENSIDADES
• Se suele utilizar la misma nomenclatura indistintamente
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Realimentaciones…

( )Sf Sf m Si V E= −

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

( ) ( )SfSf oSfG t G p t=

GSf : conductancia máxima  [mS] de la población f

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

GSf : conductancia instantánea [mS] de la población f

( )Sf Sf m SI G V E= −

( )
( )

oSf

oSf

S

N t
p t

N
=

𝐶𝑚
𝑑𝑉𝑚
𝑑𝑡

+෍

𝑓

𝐼𝑆𝑓 + 𝐼𝑒𝑠𝑡 = 0

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=

Cm

medio extracelular

medio intracelular

IK1
IKr IKsIto IKATP

INa

INaL

ICaL

ICaT

ICl Ito2

INaK
INaCa IKCl

EK EK

GK1

INa

ENa

GNa

ECa

GCaL

ICaL

EK

GKr GKs

IKr IKs
IK1

+

-

Vm

IC

Iest

1

2

3

…

ISf : corriente [nA] de la pobación f
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El “mensaje” de la ecuación…

( )Sf Sf m Si V E= −

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

( ) ( )SfSf oSfG t G p t=

GSf : conductancia máxima  [mS] de la población f

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

GSf : conductancia instantánea [mS] de la población f

( )Sf Sf m SI G V E= −

( )
( )

oSf

oSf

S

N t
p t

N
=

𝐶𝑚
𝑑𝑉𝑚
𝑑𝑡

+෍

𝑓

𝐼𝑆𝑓 + 𝐼𝑒𝑠𝑡 = 0

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=

Cm

medio extracelular

medio intracelular

IK1
IKr IKsIto IKATP

INa

INaL

ICaL

ICaT

ICl Ito2

INaK
INaCa IKCl

EK EK

GK1

INa

ENa

GNa

ECa

GCaL

ICaL

EK

GKr GKs

IKr IKs
IK1

+

-

Vm

IC

Iest

𝑑𝑉𝑚
𝑑𝑡

= −
1

𝐶𝑚
෍𝐼𝑚𝑒𝑚

…

Cuanto más grande sea la corriente 
transmembrana (neta), más rápidamente 

cambiará el potencial de membrana

ISf : corriente [nA] de la pobación f
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El “mensaje” de la ecuación…

( )Sf Sf m Si V E= −

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

( ) ( )SfSf oSfG t G p t=

GSf : conductancia máxima  [mS] de la población f

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

GSf : conductancia instantánea [mS] de la población f

( )Sf Sf m SI G V E= −

( )
( )

oSf

oSf

S

N t
p t

N
=

𝐶𝑚
𝑑𝑉𝑚
𝑑𝑡

+෍

𝑓

𝐼𝑆𝑓 + 𝐼𝑒𝑠𝑡 = 0

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=

Cm

medio extracelular

medio intracelular

IK1
IKr IKsIto IKATP

INa

INaL

ICaL

ICaT

ICl Ito2

INaK
INaCa IKCl

EK EK

GK1

INa

ENa

GNa

ECa

GCaL

ICaL

EK

GKr GKs

IKr IKs
IK1

+

-

Vm

IC

Iest

…

ISf : corriente [nA] de la pobación f

3.1.- Modelo de un canal iónico individual

3.2.- Modelo de una población de canales iónicos

3.3.- Modelo eléctrico de un cardiomiocito

3.4.- Potencial de reposo de un cardiomiocito

Tema 3
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Potencial de reposo de un cardiomiocito

( )Sf Sf m Si V E= −

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

( ) ( )SfSf oSfG t G p t=

GSf : conductancia máxima  [mS] de la población f

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

GSf : conductancia instantánea [mS] de la población f

( )Sf Sf m SI G V E= −

( )
( )

oSf

oSf

S

N t
p t

N
=

𝐶𝑚
𝑑𝑉𝑚
𝑑𝑡

+෍

𝑓

𝐼𝑆𝑓 + 𝐼𝑒𝑠𝑡 = 0

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=

Cm

medio extracelular

medio intracelular

IK1
IKr IKsIto IKATP

INa

INaL

ICaL

ICaT

ICl Ito2

INaK
INaCa IKCl

EK EK

GK1

INa

ENa

GNa

ECa

GCaL

ICaL

EK

GKr GKs

IKr IKs
IK1

+

-

Vm

IC

Iest

t

Vm (t)

Potencial de reposo

Vrep

(constante)

( )Sf Sf rep SI G V E= −

VrepVrep

,

,

Sf rep S

S
rep

TOT rep

G E

V
G

=


• El potencial de reposo Vrep tiene un valor intermedio entre los diferentes potenciales de equilibrio ES

• Cada familia de canales iónicos “tira” del potencial de membrana hacia su potencial de equilibrio 
con una “fuerza” proporcional a la conductancia de la familia

ISf : corriente [nA] de la pobación f



Bioelectricidad y Modelado Bioeléctrico del Corazón
Universidad Nacional de Lomas de Zamora, Argentina
Chema Ferrero

TEMA 3.- Modelo eléctrico-matemático de una célula cardiaca

Canal IónicoCélulaTejidoÓrganoCuerpo Gen

Potencial de reposo de un cardiomiocito

( )Sf Sf m Si V E= −

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

( ) ( )SfSf oSfG t G p t=

GSf : conductancia máxima  [mS] de la población f

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

GSf : conductancia instantánea [mS] de la población f

( )Sf Sf m SI G V E= −

( )
( )

oSf

oSf

S

N t
p t

N
=

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=

medio extracelular

medio intracelular

EK EK

GK1

INa

ENa

GNa

ECa

GCaL

ICaL

EK

GKr GKs

IKr IKs
IK1

+

-

Vm

t

Vm (t)

Potencial de reposo

Vrep

( )Sf Sf rep SI G V E= −

VrepVrep

Vm

ENa EK

GNa GK

(constante)

,

,

Sf rep S

S
rep

TOT rep

G E

V
G

=


Vm : potencial de membrana [mV]

ISf : corriente [nA] de la pobación f

• Cada familia de canales iónicos “tira” del potencial de membrana hacia su potencial de equilibrio 
con una “fuerza” proporcional a la conductancia de la familia

𝐶𝑚
𝑑𝑉𝑚
𝑑𝑡

+෍

𝑓

𝐼𝑆𝑓 + 𝐼𝑒𝑠𝑡 = 0
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Potencial de reposo de un cardiomiocito

( )Sf Sf m Si V E= −

Vm : potencial de membrana [mV]

ES : potencial de equilibrio para el ion S [mV]

( ) ( )SfSf oSfG t G p t=

GSf : conductancia máxima  [mS] de la población f

 probabilidad de que un canal de la población f esté abierto
poSf : fracción de canales abiertos de la población f

GSf : conductancia instantánea [mS] de la población f

( )
( )

oSf

oSf

S

N t
p t

N
=

 

 
e

S

S i

SRT
E ln

z F S
=

medio extracelular

medio intracelular

IK1

EK

GK1

IK1

+

-

t

Vm (t)

Potencial de reposo

Vrep rep KV E ln
e

i

KRT

F K

+

+

  
=

  

( )Sf Sf m Si V E= −( )Sf Sf m Si V E= −( )Sf Sf m SI G V E= −( )Sf Sf rep SI G V E= −

(constante)

,

,

Sf rep S

S
rep

TOT rep

G E

V
G

=


ISf : corriente [nA] de la pobación f

ATP 

O2oclusión de 
una arteria

glucosa



INaK

[Na+]e





[K+]e  EK 
Vrep ? 𝐼𝐾1 = 0



Bioelectricidad y Modelado Bioeléctrico del Corazón
Universidad Nacional de Lomas de Zamora, Argentina
Chema Ferrero

TEMA 3.- Modelo eléctrico-matemático de una célula cardiaca

• El potencial de equilibrio de un ion es el potencial de membrana que debería existir para que el ion estuviese en equilibrio con una corriente 

neta nula (la corriente de difusión sería de igual magnitud y sentido contrario a la corriente debida al campo eléctrico).

• El potencial de equilibrio viene dado por la Ecuación de Nernst y es directamente proporcional al logaritmo neperiano del ratio de 

concentraciones (extracelular e intracelular).

• Si el potencial de membrana es diferente del potencial de equilibrio de un ion, éste atravesará sus canales iónicos específicos siempre que 

estos estén abiertos.

• El circuito eléctrico equivalente de un canal iónico abierto está formado por una fuente de tensión continua (batería ES), de valor igual al 

potencial de equilibrio del ion, en serie con una conductancia (la conductancia unitaria de un canal abierto s). El valor de esta conductancia 

puede depender del potencial de membrana, de las concentraciones intra y/o extra-celulares del ion y de otros factores.

• El circuito eléctrico equivalente de una familia de canales iónicos está formado por una fuente de tensión continua (batería ES), de valor igual 

al potencial de equilibrio del ion, en serie con una conductancia cuyo valor en un instante de tiempo dado está determinado por la 

conductancia agregada (sumada) de todos los canales que están abiertos en ese instante (conductancia de la población de canales gs). El 

valor de esta conductancia depende por lo tanto del tiempo y también del potencial de membrana.

• El valor de la conductancia de la población es igual al producto de la conductancia unitaria por el número total de canales por la fracción de 

canales abiertos en ese instante.

• El circuito equivalente también puede establecerse con magnitudes eléctricas específicas (es decir, por unidad de superficie de membrana). 

El circuito reflejará entonces la densidad de corriente (en lugar de la intensidad de corriente), la conductancia específica(en lugar de la 

conductancia) y la densidad de canales (en lugar del número total de canales).

• El hecho de que un potencial de acción esté normalmente confinado entre los potenciales de equilibrio del Na+ y el Ca2+ (como límite 

superior) y los potenciales de equilibrio del K+ y el Cl- (como límite inferior) explica que los dos primeros iones tiendan a entrar en la célula y 

los dos últimos a salir.

• El modelo eléctrico (circuito equivalente) de una célula está formado por la combinación en paralelo de las diversas ramas correspondientes 

a las diferentes familias de canales iónicos junto con las ramas de las bombas, intercambiadores y co-transportadores y la rama de la 

capacidad de membrana.

• Cada familia de canales iónicos “tira” del potencial de membrana hacia su potencial de equilibrio con una “fuerza” proporcional a la 

conductancia de la familia

• En una célula, el potencial de reposo está determinado por aquellos iones asociados a canales que permanecen abiertos durante el reposo. 

Ello explica que el potencial de reposo de un axón neuronal sea aproximadamente igual al potencial de equilibrio del Cl-, mientras que el de 

una célula miocárdica sea aproximadamente igual al potencial de equilibrio del K+.

Conclusiones
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