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ABSTRACT: (Máximo 250 palabras) 

The Hodgkin and Huxley model is a set of coupled differential equations, which can deserjbe the  

temporal dynamics of the electrical potential of the membrane when there is a stimulus created 

by an ionic current, which takes place through the opening of ionic channels located in the 

membrane. Membrane, this conventional rnodel is deterministic. In the present degree work, 

a stochastic formulation of the Hodgkin and Huxley model is developed to represent neural 

physiology. here the way to incorporate noise into the model was studied to obtain an efficient 

formulation that described with good precision the fluctuations in the potential. Membrane, 

then, it was assumed that for a small number of channels, states of the activation variables are 

considered if they are open or if they are closed; if they are open they are worth 1, if they are 

closed they worth 0 this with the aim or purpose of deducing the stochastic system for these 

channels, this gave rise to considering a fluctuating current which is assumed to be normally 

distributed, thus, it is considered that the temporal evolution of the ionic current is determined 

by a Wiener process, so it was no longer considered a deterministic model but a stochastic 

model. 

The results obtained are consistent with those reported in the literature. which demonstrates that 

the proposed model is efficient in sirnulating the stochastic dynamics of the neural membrane 

potential. 

http://www.usco.edu.co/
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Abstract

The Hoclgkin *ud Huxley niodel is a set of coupled differential equations ,which can deserjbe the

temporal dynamics of the electrical potential of the membrane when there is a stimulus creared

by an ionic current, which takes place through the opening of ionic channels located in the

membrane. Membrane, this conventional rnodel is deternúnistic. In the present degree work,

a stochastic ftnnuiation of the Hodgkin and Huxley model is developed to r€present neural

physiology. here the way to incorporate noise into the model was studied to obtain an etficient

formulation that described with good precision the fluctuations in the potential. Membrane,

then, it was assumed that tbr a small number of channels" states of the activation variables are

considered if they are open or if they are closed; if they are open they are worlh l, if they are

closed they worth 0 this with the aim or purpose of deducing the stochastic system for these

channels, this gave rise to considering a fluctuating current which is assumed to be normally

distributed, thus, it is considered that the temporal evoluticn of the ionic current is determined

by a Wiener process, so it was no longer considered a deterministic modei but a stochastic

model.

The resul[r obtained are consistent wiü those reported in the literature. which demonstrates that

the proposed model is efficient in sirnulating the stochasüc dynamics of the neural mernbrane

potential.
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Resumen.

El model.o de Hodlcing y Huxlei, son un mnjunto cle ecuaciones diferenciales a*opla-
das 1as cualas puerlen describir la dinánrica tenrporal tlel potencial eléctri«¡ de rneurbrana
cuando existc un estímulo creaclo por r¡n& corricnte iónicir,, la cual Liene lugar a tr*v(:s
de la apertur¿r de canales iónicos situados en la membrana, este modelo convencional es

cle carácter determinista. En el presente tr-abajo de grado se desarrolla una formulación
estocástic¿ del nodelo de ÍIodking y Htixley para rcpresentar la fisiología neurnl, aquÍ
se esttrdió la fonna de incorporar e} ruido dcntr<¡ del rnodeio para obtener uü¿] formu-
lación eficiente que describiera con buena precisión las fluctuaciones en el potencial de
rnernbraná,, entonces, se asurnió que paÍa, un nürero pequeüo cle canales se cor»ideran
unos posibles estados cle las variables de activación si estát abiertos o si están certarlos;
si están abiertos valen 1, si estrán cerrados valcn 0 esto con e.l fin o el propósito dc rleducir
el sistema estocástico para estos canales, estr¡ dir¡ lugar pa,ra consider¿l,r una corrieute
fluctuante la cual se asume que se distribuye notmalmente, siendo así, se considera qrre

la evolución teurporal de la con:iente iónica astá deÍerminada por un procsso tle !?iener,
por lo que ya.no se consicloraba un modclo dcl;crminista, si uo rm modolo estocástic.r:. tos
resultados r¡btenidos son consistentes con los repor+"ados en 1a literatura lo que demuestra
que el modelo propuesto m eficiente para simuiar la dinámica estocástice del potencial
de membrana, nenral.
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üapÍtulo 1

§ntroducción.

J,a,s eélul¿u e}éctricamente activas «"¡n ftrct-r de estudio en distintas clisciplinas de ias
cierrcias naturales, el potencial cle mernbra¡:a, es ur) parámetro de suma importaucia para,
los modcios quc se basan cr conducta,ncia cléctrica la cual depende del funciouamiento
de canales iónicr¡s situade¡s en Ia membrana celular y tienen la característica de abrir y
cerrar sus comptlerta,s iónicas, uno de los modelos de conductancia m.as relev*ntes que
describe la dinamica electrufisiologica neural es ei modelo de Hoelking y Huxley el eual
desclibc Ia cvolución tcmporal dcl potcncial dc membrana dctriclo a ua estimulo clóctri«r
deriva de ia apertura y cierre de los canales iónicos (Hodking y l{uxley 1972), en este
modelo Ia dinámica clel potencial eléctrico cle membrana depende de las conductancias
ionicas y cle algunas varial:les de activacióu asocia¿las a los canales. Se ha eviclerrciaclo que
existe un eornportamicnto cstocástico cn el funcionamicuto dc los canale"q iónims (Hille,
2001), este c<;mportamiento se ha estudiado en diferentes modelos neuronales corno pol
ejemplo la estimulación eléctrica clel nervio auditivt¡ (lmennov y llubstein, 2009) y en

estudios electrofisiológicos cle la corteza entorrinal {Wlrite et al, 1998) y en e} estudio de
}a dinámica de las neuronas piramidales CA1 del hipocampo (Cannon ct al, 2010), todos
estos estudir¡s han abierto lns pue::tas p&rá. prüponer y desarrr¡llar modeltx estou{sticos
basaclos en conductancia de igual manerrr existe la posibiliclad de qu* al considerar ruirio
en los canales esbe pueda tener influencia en el procesantiento de ia infonuación (Sengup-

ta ct al, 2010), otros trabajc¡s ]ran rcportado ruido en canalcs iónicos dc otros sistcmas

colno pür ejernplo la actividad de las celulas receptoras de frió (b'inke et ai, 2008) y en

1os receptores nicoliticos cle acetilcc¡lina (Keleshian et al, 2000).

Estas investigaciones mencionaclas en el párrafo anterior da¡r confianaa al momento de

considerar irnplementar un ruido en un urodelo de neurofisiolcgia como 1o es el mo«lelo cle

Hoclking y Huxley, considerando quc en cada uno de k¡s canales se realizan transicioncs
independientes y aleatorias, debido a los posibles e"stados de los canales iónicos 1o cual

conduce de un modelo determinista a uno estocástico (Groff et al, 2010). La lürea de

inl"estigación enfocada a formular modelos estocá,sticos para rnoclelos cle conductancia fue

iniciad¿r, por Fox y Lu en sus trabajos (Fox y Lu, 1994), (Fox, 1997) cn sus intentos lograron
describir el modelo HH «rrno un proceso de Markov, de iguai ft¡rma en 1a actualiclad están

surgiendo nuevas técn.icas que se enfc¡can en implementar de la mejor maflera ruidc¡ t¡lanco

como un& señal aleatr:ria que se caracteriza por el hecho de que sus v*riaciones de señ41 en

dos ticmpos difcrcntcs no guardan conelación cstarlfstica. En cl modclo HH pata lograr
una fr.¡rmulacióu estocástica eficiente y confial:le (Goldwyn, 2011), (Linaro et al, 2ü11)

y (Orio, 2011). En la presente investigación se realizar trna formulación esiocástica riel

l



2 cepÍm¡r,tt t . IA,TRoDU cuótq.

modelo dc Hodking y Huxlcy r:onsirlcrando un& corrienLc lltctuante como un ploceso

de wiener mediante las técnicas descrit*s por (Allen. 2ü07), estr.r c¡rt el fin de construir
uu sistema de ecuaciones diferenciales estoc.'{sticas que puede ser solucirrxado mediante
nrétodos nurnéricos «rmo el de Euler lvIa.luyama descrito por (Kloeden y Platet, 1992), ios
rcultados obtcnnitlos son cornparados con los cncontrados en la litcratura, con el objetivo
de analizar la consistencia y viabilidad cie la implementación cle un modelo estocásticr¡
para Ia dinámica neuron¿rl.



Capítulo 2

Ohjetivos

2.L. Objetivo General.
r Elaborar simulación de potencial de membr*na neurortal mediante las ecu¡rciones

cstocásticas dcl modelo de HodkingHuxlcy.

2.2" Objetivos Específicos.

¡ Deducir las ccuacioncs estocasticas del modelo dc Hodking-i:Iuxlcy.

o Simular Ia ilinámiea estoca*tic¿ del potencial de membrana celular.

r Cornparar lesultatlos con rnétodos deJerrninistas para analiza,r' Ia vial¡ilidacl del
método de solucién.

3



Capítulo 3

Jrxstifficaaióm.

La dinámica neuronal cs un ücma dc gran inter*s en la cornunidad cienl,ífica, esto sc
debe a que un buen entendimient¿r de la electrr¡fisiología neural puede aSrudar a desarrolla,r
ttatamientos y medicarnentos para tratar problemas neuronales, en la actualidad existen
divemos motlelos que desmiben la dinámiea teurporal clel potencial cle rnembrana neural
pero iütimamentc cl enfoquc sc h¿ nricntad¿r a formular mociclos cstosisticos ya que estos
permiten tener una aproximación mas coherente cc¡n lo que sucede realmente en el proce«r
cle las corrieutes iónicas las cuales rnodelan Ia dinámica del potencial, es por eslo que es
pertinente proponer, ¿lesarrr¡llar y solucionar modeios neuraJes estoc¿rsticos que perrnitan
tener un panora.ma aproximado a la vcrdadera naturaleza dc la dinámica ncuronal.

4



üap{&x.a}o 4

fu§ó*e>de¡s Keóric&§ de Ss¡§axcáéNa"

4.3-" L,4. hñ§tuf§§tANA ü§§.,{JX*A§{..

La mernbrana celular es una, estructura {undamental de tod¿r.s 1*¡^s célul¿s que separa el
interiar cle la séluln dei ambiente externo. Esia estructura eE c¡ucial para el xrantenimiento
de la homeostasis celular, ya que contruia el fluja r1e ¡n*!éruias y iones cle:rtr* y fnera
dc Ia cúlula. La rnembrana celular es una, bieapa lipÍdi*a c*mp*e*ta prii:.cipa,lmeate de
fasfolípidos, rlue tienen u-na cal¡eza hidrrifíiica y usa cola hidroffil¡ic¿. §stas f*sfolípic}*s
se org*nizan de t*l m¿l,nerri, qr:e las ca,bera,s hidrofíicas se orientan hacia el exúerior y
ei interior r1e ia célula, mientras que 1as cola,s hidrofól:icas se orientan iracia el interic¡r
cle la l:i*apa lipÍdica, ademas de los f**fcilípi<k:s, la meml:rana celular contiene proteínae
que cumplen divers¿l,s funcitines, comu el transport* d.e moiáculas y icnes, la cr¡*:-uains¿ión
celular y la adhesión ceiular. Las prctein¡x¡ de la, membrana puedea ser integr*les, e* der:ir,
atravesar la }:ict'ipa lipídica, o pettféricas, es deeir, adheritlas a.la superficie rie la, bicapa
lipídiea, también hay otros componentes impr:rtanües en la membrana celular, c*mo los
glúciclos, que forman ia glicocálix! uR¿:. Gs,fr& de earüohidratr.:s que recrl:re la superficie
d.e la rnembran*, celular y juega un papei impr:rtanf,e en el recon*cimieat* celular y in,

proteccirin contra el meiiia ambiente.

4.L.L. Canales lónicos.

Lr¡s ca¡rales iónicos se cla,sifican en función de lm iones que traneportan" Los canales de
stirlio permiten la entrada qie ioiles de sr¡dio c*,rgaclos ¡io.sitivamente en Ia eélrrla, mientras
que ios cana,les de potasio permiten la salida de ioues de potasio carga.dos positivamente
ile ia eélula, además, existen canales iónicos especificos para otros iones, corno el ealcio
y ei cloro. La apartura y cierrc dc los can*1es iónicos está regulada por üna vari{rdad de
factoree, como los caraL¡ios en el potencial de membrana, la presencia de ligandoe espxlfi-
cos, la interacción con proteínas iutracelul&re§? eütre otros. La apertura ele bs canales
iónic<ts puede provocar ca¡rbios en el poteucial de mernbrana de la célula, 1o que puede
desenca,clenar la liberacién cle neurotransmisores, la contracción muscular, la secrecióa de
hormonas, entre otra6 respuestas celula¡es.

Los caüales iónicos son especialmente importa.rrtm en la*q células nerviosas y mÉcu-
lares, donde dcscrnpcña.n un papel clavc en la geaeraciirn y transmisión del potencial de
accién. I)urante el patencial de acción, los c¿nales de sodir: ee abren primero, permitien-
do l¿ entrada de iones de saelio cnrgados padtivamente a la célula, l* que provoca, un¡r
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dospolarización dc la mcmbrana,, luego, los canalcs cle sodio sc cicrran y los canalcs de
potasio se abren, permitiendo la salida de iones de potasio cargaclos positivamente de l¿
célula, lo que repolariza la membra.na.

NA.r üAZ.r

K'

Figura 4.L: Estructura biisica de los canales iónicos en la membrana.
F\rente: Netune. (2002). 415. 218-218.

E1 filncionamiento de }os canales iónicos puede clasificarse en cuatr.o partes funda-
mentales, la^s cuales ,qe r¡ruestran a continuación:

1" Puerta de activación o compuerta de acti'r¡ación: Es la parte del canal iónico
que se abre o cierra en respuesta a cambios específicos en el potencial eléctrico a
través de la membrana celular, esta puerta es típicamente activada por voltajes
negativos y se encuentra en los canalcs de sodio y calcio.

2. Puerta de activación o compuerta de inactivación: Es la parte de} canal
iónico que se cierra en respttesta a cambios específicos en el potencial eléctrico a
través cte la membrana celular. Esta puerta es Lípicamente activada por voltajes
positivos y se cncucntra en los canalcs cic sodio y calcio.

3. Puerta de desactivación o compuerta de desactivación: Es la parte del
canal iónicr¡ que se cierra cuando se eiiminan los estírnulos eléctrieos que activaron
la pucrta dc activación, csta, puerta sc cncuentra cn los canales dc potasio y permite
la salida de iones de potasio de la célula.

4. Filtro selectivo o poro de selectividad: Es la parte del canal iónico que per-
mite el paso de iones cspecíficos mientras cxcluye otros, esta parte está altamcntc
especializada y se encueutra en los canales iónicos para permitir que los iones de
tamaño y carga. específicos p¿rsen a través del canal.

4.7.2. Bomba Sodio-Potasio.
La bomba de scldio-potasio es una proteína que se encuentra en la membrana ceiular-

de todas las células vivas, es esencial para mantener la homeostasis ceiular y el fr-rncio-

namientc¡ adecuarlo de muchos processs bicilógicos. La bomba de sodio-potasío utiiiza la
cncrgía almaccnada en las rnolócuia"s dc adcnosín trifosfato (AI'P) para transportar iones
de sodio (Iúo*) y patasio (K*) o través de la membrana celular. La bomba de sodio-
pota-sio transporta 3 iones cle sodio (I{n*) hacia el exterior cle Ia célula a cambio de 2

Na'
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ioncs de potasio (K+) hacia el interior de lo cólula, cstc intcrcambio iónico cs importa,ntc
polque ayuda a mantener la diferencia de potencial eléctrico a traves de Ia, membrana ce-
lular, que es necesaria para la transmisión nerviosa )¡ otras funciones celulares. La bomba
de so<1io-potasio cr¡nsta de una subunidad «r grancle, que contiene los sitios de unió¡ para,
ios ionos dc soclio y potasio, y una subunidacl B pcqucña, qu€ se une a Ia subunidad a
y ayuda en 1a regulación de la actividad de 1¿ b<¡mba, cuando k¡s iones de sodic¡ se unen
a Ia subunidad cv, se produce un cambio conformacionai en la proteína, lo que provoca
que Ia bomba trarnporte los iones de sodio hacia el exterior de la célula, luego. los iones
cie pr:tasio se unen a la subunidad a, Io que provoca otro cambio «rnformacional en la
proteína y permite que la bomba transporte los iones de potasio hacia el interior cle la
célula. La bomba de sodio-potasio es un ejemplo importante de tra.r:sporte activo, ya que
utiliza energía para mover iones a través cie la membrana celula¡', aclemás, es critica pa,ra
la homeostasis cclular y cl mantcnimicnto de la difcrencia de potencial elóctrico en la
membrana celular.
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Figura 4.2: Representación gráfica de Ia l¡omba Sodio-Potasio.
Fuente: HnRoo, SHoNx y SuoNxwrLur-. Muthematical Biolo¡try.

Teniendo en cuenta Ia importancia que tiene Ia bomba sodio-potasio en los proce§os
que se llevan a cabo en la mernbran¿ celular, los procesos realizaclos por la bc¡mba pueden
ciasificarsc en seis fascs las cuales se describen de a continuación:

Unión de 3 iones de Na+ a la bomba: La bomba de soclio'potasio se encuentra en
la membrana plasmática de la cé1ula y se une a 3 ir¡nes de sodio (l/r*) desde el interior
de la célula.

Fosforilación: La bornl:a tle sodio-potasio uti[za una molécula <le ATP para fosfo-
rilar una protcína que fr:rma partc de la bomba, conocida como la subunidad a. Eeta
f<¡sforilación causa un cambic¡ conformacional en Ia bomtra, lo que perrnite que los iones
de sodio sean liberados hacia el exterior de la céIula,.

Liberacién de iones de -l[r¿+ aI exterior de Ia célu]a: Una vcz que Ia bomba ha
sido fosforilacia, los 3 iones cle sodio son liberados hacia el exterior de la ¿.elula.

Unión de 2 iones de K+ a la bomba: Despuós de que los i«¡nes dc sodio son
Iiberados, la bomba de sodio-pr:tasio se une a 2 ieines de potasio (K+) desde el exterior
de la céluia.
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Desfasforilación: ta sut¡uni<iad o de la bomba de sodiupot¿lsio rx des{asforilada,
io que caüsa otro carnbie¡ conformacional en la bomba que perrnite la liberación cle los 2
iones de potasio al interior tle la céluia.

Liberación de iones de 1(+ al interior de la célula: Una vez que la bomba ha
sido desfosforilada, los 2 iones de potasio son libera¡ios hacia el interior de la célt¡la.

La bc¡mba de sodio-potasio utiliza la cnergÍa del AIP para mor/er activamcnte los
iones cle sodio desde el interior haci¿r el exterior de la célula, y los innes rle potasio desde
el erterior hacia el interior de la célul¿, Io que permíte mantener el equiiibr:io adecuado
tle ioues y la generación cle potencia,les elécl,ricos y la tranemisión tie señales nerviosas y
muscularcs.

4.1,3. Modelo Eléctrico de la Mernbrana Celular.
El circuito dc Ia mcmblana constituiclo por los elementos de irines basalm como l<:

son los iones de ly'a+, "I{+ y Cl-,la bomba sodio-potasio y la capacitancia cle membrrma,
cada canal iónico por sí solo representa una dÍferencia de pr:tencial V, trna corriente I y
una resistencia R o conductancia G. El potencial de sodio es ¡rositivo en el lado externo,
por lo tantri, cl canal debc tratar en la primera opo::tunidacl de apcrtura de enviar iones
hacia adentro creanclo un¿r, corriente dirigida hacia ade¡rtro, por otro lado, el potencial de

potasio es negativo en e.i laclo intemo, por lo que con la apertura del c*nal se envían ioues

hacia afuera,, es decir, se establece una, corriente dirigida hacia afuera. El canal de cloro
insertado cn l¿ membra:ra cumplc la funcién de cnviar los iones hacia adentro o hacia
afuera rlependienrlo de }a.s necesidades rle Ia membra,na de ac¡rerd<i nl potencial. qlre se

tenga en un inst¿ute dado. Por la disposición de krs canales en la tnembrana y resistencias
que representan, este clrcuitr¡ forrnado por ios 3 can*,les l¡asales están en paraleto entre
ellos mismos, cn analogía con los circuitos e}éctricos, en l* que la corrientc se direceiona
por los sitios de menor resist€ncia, y que la resistencia totnl equiurlente eB merlot que l*
menor resistencia existente en el circrdto, este easo se manifiesta en Ia nrembrana como

la contrilrución de los canales generando una baja resistencia para, facilitar el movimientr¡

de los iones, eI potenciai es igual para cada elemento dcl circuito dado que se aplica la"s

propiedades de electricidad para los circuitos en paralelo.

l!'lerilo ertracehdar
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Figura 4.3: Modelo del circuitc¡ eléctrico tr,nálogo a la membrana celular
F\renLe: PRopla.

Hgy en día un sin número de circuitos de este tipc con canales de diversos tipos hacen

pa::te de lo que se conoee ah<¡ra comer los Eafs lipíclicos o regiones firncionales, por otra
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partc, la difcrencia, física cntrc célula.s de clos órganos r¿dica cn los lipos y dcnsidarl dc
can¿les que posee su membrá,na.

4"L.4. Fotencial de Nernts.

El potencial dc Ncrst, también conociclo «>mo la ecuación de Nerst, cs una fórrnula
que describe ia relación entre el potencial elé¿trico de un¿r cé1uln y la concentración de
icines a ambos laclos cle Ia membran* eelule*, fue elesamollado por el químico alem¡in
W¿lther Nernst en 1889, la ecuación de Nerst se utiliza r:omún¡:rente en l:iología pzra
calcular ci potcncial clc cquilÍbrio de un ion cspccífico a travós dc una mcmbrana cclular,
est¿1. ecu¿l,ción tiene la siguiente forma:

Ai/: ¡z,s¡ffit"ffi (d.1)

donde [Xj"* y [X]¡, tiace referencia a ]a concentración iónica en el exterior e interior
de la célula respectivameute, It es Ia constante uníversal de los gases, ? es la temperatura
dc la solución tomada en grados Kclvin, Z es la vaiencia dei ión cn refercncia y F cs la
ct¡¡tstante de Faraday cuvtr v¿lor as 2,3 xL}ar:alfmol*Vot. La ecuación 4.1 nos muestra
que el potencial de Nerst depende de la relación entre las concentraciones de iones dentro
y fuera de la célula, asÍ couro de la carga del ion en cuestión, por lo tanto, la ecuación
dc Ncrst cs importantc para entender cómo los grarlicutcs de concentración de iones a
través de la membrana celular pueden afectar Ia excitabilid¿d celular v 1a transmisión de
señales nerviosas.

Ei potencial de Nernst cs importante clectrofisiología y en otros campos rclacionados
con la electr:oquímica pr-rrque perurite preclecir el potencial eléctrico que se establecerá a
través de una membrana celular o una interfaz entre dos solnciones de electrt¡litos cuando
las concentraciones de k¡s iones difieren a ambos lados de Ia meurt¡rana o de ia interfaz,
la ecuación de Ncrnst cs útiI para calcular el potencial de cquilibrio de un ion específico,
It-: que puede ser importante para entender cómo las eélulas regulan la entrada y salida de
iones, por ejernplo, el potencial de Nernst puede ser utilizado pare predecir la ¿iirección
y velocidad del flujo de iones a través de los canales iónicos en Ia rnembrana, celular, icr

quc es fundamental para la transmisión de señalcs eióctricas cn ias céIulas nerviosas y
musculare§, además, la ecuación de Nernst puede eer aplicacla en l* electroquímica y en

la ingenierfa química,, para predecir la tlistril:ución de iones entre dos fases y Ia capaciclarl
cle una, ce1da electroqtiímica para, producir una corriente e}éctrica.

4.L.5. Potencial de Membrana.

El potencial de membrana celular es la diferencia de potencial eiéctrics que existe a
través de la membrana plasmática de una célula, este potencial de membrana as generado

por la distrit¡ución desi.gual de iones entre el interior y d exterior dc la célula, y es esencial
para la realizaciórr cle diversas funciones celulares, en condiciones normales, el interior de

Ia céIula tie¡re una carga eléctrica negativa en relación con el exterior de la céluia, lo que

se debe etr grárl parte er, la actividad de la bomba de soclio-potasio y a la perrneabilidad

selectiva cle la mcmbrana a los ioncs, cn r<:poso, cl potencial de meml:rana típico en las

células nerviosas y musculares es de alrecledor de -70 mV {mi}ivoltios), lu que significa
que el interior de la, célula tiene una carga negativa cle alrededor de 70 rnV en relacién con

ü
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ei cxterior. El potcncial clc me¡nbrana cclular sc pucdc mr¡ctificar rnccliante la apertura, o
el ci{lrro de can*les iónicos específico.s en la ¡neinbrana, lo qrre permite la entr¿rda o salida
de iones cargacios. Cuaudo ios canales iónicos se abren y permiten la enür¿lda {e iones
cargados positivarnente a la céluia, el po[encial de membr&na se vuclve menos negativr:,
y so dicc que la célula sc ha dcspolarizaclo, por otm lado, cuando los canales iónicos se
abren y permiten 1¿ salid¿r de iones ca,rgados positivarnente descle la céluIa, el potencial de
membrana se vuelve má*s negativo, y se dice que la cálula se ha hiperpolarizaclo. Sienclo
así, §e tiene que el potencial cle membrana celular es iurportante para mucha"s funciones
celularas, inchrvendo la generación de poüenciales de acción en lns células ncrviosa*s y
musculares, el transporte activo de iones y otras moléculas a través de la membrana, y
Ia comunieación intercelular.

4.L.6, Potencial de Acción"

tri potencial cle acción es un tipo de señal eiéctrica qlie se produce en las céluia-s ex-
cital:les, cclmr¡ las neurol"ras y las células musculares, se refiere a un rápido cambio en el
potencial eléctrico a través de la membrana ceiular que se produce cuarido la célula se

despolariza por encima de un umtrral eríticc¡. Durante el poterrcial ele m:cién, la célula
experimenüa ur& breve fase de despola,rización, en la que ia carga eléctrica en el interior
de la célula se vuelve rnrís positiva, seguida por una fase de repolarizacién, en la que
la célula recupera su carga eléctrica original, la duración y la amplitud dei potencial de
accÍón varían según el tipo de célula, pero en general se caracteriza por ser un cambicr
tápido y transitorio del potencial eléctrico de la célula.

El potencial de acción es importante en la t¡an^smisión de señales eléctrica"s en el sis-
tema nervicso y en la contracción muscular en el sistema muscr-riar, en la¡ neuronas, la
propagación del potencial de acción permite la transmisión de información a 1o largo del
axón y entre neurona"s, en ias cólulas musculare§, el potcncial de acción desencadcna la
liberación de calcio, lo que lleva a Ia contracciét muscula¡. El estudio del pote.acial de
acción ha sido crucial p¿lra comprender el funcionasriento del sistema nervioso y mus-
cular, a-sí como para el clesarrollo de tecnologías como los eiectroencefalogra,mas y los
clectrocardiogramas, quc utilizan el potencial dc acción para meclir la actividad clóctrica
en el cereL'ro y el corazón.

4,1,.7. La Neurona.

Las neulouas sou células especializaclas del sístema nelioso que están cliseiradas para
recibir, procesar y transmitir información en forma de impulsos elíxtricos y químicos, son
Ias uniclades básicas de} sistema nervioso y juegan un papel fundamental en la. cornu-
nicación entre diferentes partes del cuerpo, las neuronas tienen una estructur* única y
altamente especializada. que les permite realizar sus funciones específicas, están compues-
tas por un cucrpo cclular o soma, dendritas, un axí:n y tcrminales sinápticos. Bl cuerpo
celula¡' o soma contiene el núcleo de 1¿r célula y la mayoría de sus orgánulos, incluysndo
el aparato de Golgi y el retícttlo endoplásmico. Las dendrita"s son extensiones cortas y
ramificadas que se originan en el cuerpo celular y están diseñadas para recibir informaciírn
c1e otras cólulas neu¡onales. El a-xón, por otro larlo, es una cxtcnsión iarga y clclga<i* quc

se origina en el cuerpo celular y lleva la información lejos de la célula hacia otras células
nerrronales o hacia célrrlas musculnres o glanclrrlares, Los terminales sinápticos son l¿rs
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estmcturas cn los cxtremos dc los axones quc sc conccta¡ con otras cé]ulas neuronalcs o
con células musculares o glandulares. Las neurouas son células especializad¿s clel sistema
nervios<i que pelmiten la comunicación y el procesamiento de informaci$r en fr¡rma cle
impulsos eléctricos y quÍmicos, su estructura única y altamente especializacla }es permite
rcalizar sus funcionos mpecíficas cic mancra cficientc y efectiva.

Figura 4.4: Ndodelo ilustr¿¡.dcr de una neulona,.
Fueute; HpRoo y SHottl«wILER. (2009). Mathematical Biology. Segunda Eclición.

4,2, Et llTODEI,O DE HODKING Y HUXLEY.
El modelo de Hoclgkin y Huxley es una aplicación matemática que describe la propa-

gación del potcncial dc acción en las ncuronas. Fuc desarrollado por los ncurocientíñcos
británicos Alan Llovd l{odgkin y Andrew Fielding Huxley en la década de 1950 y es
consider¿do como uno de los principales ávances en el estudio de la neurofisiología, ei
modelo se basa en la idea de que el potencial cie acción se produce debido a la apertura y
cierre de canales ióniccs cspccíficos cn la memt¡rana cclular, ios canalcs iónieos pcrmitcn
el flujo de iones a través de 1a membra¡ra celular, 1o que produce cambios en el potencial
electrico. El modelo de Hoclgkin y Huxley describe los cambios en el potencial eléctrico en
la membr&na celuiar en términos de cuatro corientes iónicas principales: la corriente de
sodio (Na+),la corriente de potasio (I(*),la corriente de calcio (CaT+) y la corriente de
cloruro (Cl-), estas cr:rrientes se describen matemáticamente cc¡mo ecuaciones diferencia-
les parciales que se relacion¿n entre sí y con el potencial eléctrico en Ia memt¡rana celular.
Este modelo permitió a los investigadores entender cómo los canales iónicos controlan el
potencial de acción en las nerüonás y cómo las enfermedades y trastornos neurológicoe
pueden afectar ia propagación de los impulsos nervic¡sos. El modelo ha sidr¡ fuudarnental
en el tlesarrollo de nuevos tratamiento.s para en.f'ermedades cc¡mo la epilepsia y ha ilevado
a importantes avances en nuestra comprensión del sistema nervic¡so y ia neurofisiología
en generai.

La estructur-a matemática clel modelo HH consiste en un sistema de ecuaciones diferen-
ciales acopladas, las cuales describen la evolución temporal de La,s variables de activación
y del potencial de acción, cl sistcma dc ecuaciones difcrenciales que dcscribe cl modclo
de Hodking y Huxlev tiene la siguiente fr¡rma:

I
I

C,,# : -gr(V - nr) -gNohrns(V - E¡¡*) - .qkn4{v - Ex) + I (4.2)



1f) cApiT uto ¿. t¡uro»os :.nónicos DE sar,uctót¡.

dtrt

i : o*tl - m,) - B*m (4.3)

dlb

# : on(, * h') - {t»h (4.4)

ún,

á = o"(t - n) - §*n (4.5)

Doade C* es la capacitancia por unidacl de área, V es eI potencial eléctricr: debidr¡ a
la concentración de iones en el exterior e interior de l¿ célula, g¿ es ia conductancia tIe
ftiga por uniclad de área, §x y §no son 1as conductanr:ia$ máximas por unictad de área
del potasio y el sodio respectivamente, rn, ,h y n son las variablas de activacií¡n de Na,,
de inactivación de Nr* y de a¿tiva*ión de If+ respectivamente, -0¿, Ewo y.E¡¡ son los
potenciales asociad<¡s a las cnnductancias de fuga de /v-a+ y de K+ respectivamente, f es
Ia corriente de estimulo inycctada por unidnd de área; d^, fr^, ún, frn, en y §o son tasa^s

cle cambio a"sociadas a ias dinárnicas cle las variables de activa¿ión nr, h y n, estas tas¿s
cle cambio vienen cladas de la siguiente forrna,

e*{Y): (0,1)
(-y - 40)

rl-v - 40) r"'PLf-11
(4.6)

(4.7)

(4.8)

¿rr(I/) : (ü,07)erp

ft"(Y) : (0,01)

f (-y - 65)l
L20j
(-y * 55)

I(*I/ * l-r5) Ier,pl' - -1l-r 10 I

\rn:4er?
(-v * 65)

18
(4..q)

(4.10)
1

fin:

pí : {o,lzb)rrp [(-Y=;65)1 1a.rr1.L BO I

Este sistema dc ecuacioncs puecle resolverse de ftrrura numérica, su solución es de-
terminista, para nuestro propósito, nos interesa realiza.t' una formulación estocristic¿ del

modelo HH en donde ei potencial de membrana se considera como una variable aleatoria,
tlonde sus valores c¿rnbi¿n clebitlo a una flnctuación en las corrientes iónicas.

4"3. 1VIODETO ESTOCÁSTTCO DE HODKING Y
HUXLEY.

En la rea,iidad, se ha observado que las propiedades elóctricas cte la,s neuronas son aleru-

torias, csto quiere dccir quc un modclo que considerc un ruido aleatorio en la información,
seria mas aproximado n la natura]eza eléctrica neuronal, esta aleatoriedad puede deberse

a variers factores, como la variabilitiad en eI nt'lmero v la distribucií:n de canales iónicos en
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la membrana celular, la alcatoriedarl cle las prapieclades físicas clc la mcmbrana, cclulelr, las
fluetuaci*nes en lü,s propiedades eléctdcas de 1§s céhllils veeinas. Fara nuestro prgpwita.
üünsidera'remos fluctua.ciones en la infq¡rrnacién num.ériea proveniente de las rmri*ble* de
activaeién y d*activtción de los canales iónieos, debido a que estas variables, ee refi.eren
a la probabilidad dc apertula y cierre de los canales iénicos en respuesta a ea,urbios en ei
pofencial eléctrico de Ia membrana celular, como consecuencia, se genem, una corriente
iónica con un ruido el cual suponcllemas que s distribuye normalmente, sienclo asf, las
varial¡les de activacién represerrtan la pmbabilídad de ape$ula rie lns canales iónicm en
la mernbr¿ina cclular, estas variables puedcn toma* valores entre 0 y 1, donde 0 indica qge
el canal está ctmpletamente cerrado y 1, indica que el canal está completamente *bierto.
Ahot*, p*ra eonstruir una formulacién estocástica consideramos los poslbles stados de
los canales de activación en un i¡rstnnte de tiempo At, consideranrlo los posibie va"lorm
de ias varial¡les de activación y dmactivacióa, los posibles estadm «le estas uuriablm mn:

11t

: lil
L'l

r1l: 
L?J

{.4,t 2}

{4.13i

(¿1.14i

{4.15)

(4.1fi)

(4.17)

{4.18)

{4.1ei

Ahora, las probabiiidades de que ocuffs cada uno de estos eventog en un instaute de
tiempo At están dadas mcdiante la siguiente expresión,

Pr * Aú{mJ¡r¡}

Pr: Af(nr.n)

{4.?ü}

: l?l
Lrj

l-r I: l,l
L0l

l-1"l: l0l
L{rl

: l?l
t*l
f-nl
II: 
lÜl
L1j

l0l: l0l
Lol

[-l
lál
L"l,

l;l
L"l,

iTl
L*J*

tll
trl
L"J.

iI],
f*l
L*J,

lTl
LnJ a

{4.21}



\4 c,qpiruno ¿. wÉronos roóa¡cos DE sonuuów.

(4.28)

Pr: Ar(ñ.n) (4.22)

P+: Lt{m,lz} (4.23)

P5: (AÍ)r"n. {4.24)

p,,: (af)lz (4.25)

Pr: (At)n (4.26)

Ps -- 0 (4.??)

Ce¡nsirleraudo los posilllas eventos de l*,s va,riat¡les rle ¿l,ctiv¿lción y srrs respectirras
probabilidacies podemos encontrar el valor esperaclo de las r.ariables de activación cle su
covarianza de la forma,

, i;l
Lnl

,(\1t*n,l) :ioffi] t**1,) :B(,n,n,h)Lt (42e)
\t,

Tenicnclo cn cucntn las cctaciones 4.28 y 4.29 sistcma de Hodking y Huxley estocástico
esta dado de Ia forma,

E :a,o(l - m) * ljnrn+ (81(m.))1''*#' (4.30)

d,h

,lr - a¿(l - h) - fr»h + 1ar611v'M;O{t) (4.31)

a lr¿l:I¿lHl
i:t L"J n

r¡zdW'¡(t)
dt

^dv(: *: *rit(v *Et)*g*ohm3(v *.trv.) *§xnL(v - g*)+/ (4.33)"^dt- 'e

.J
Dondc I,47(t) cs un proccso de Wiener, cstc cs un proccso cstocástico compuesto por

vari*bles aleatorias %(ü) , Wz(t) y I4l3(ú) defrnidas sobre cierto intervaiqi [ts,?], estas
variabies aieatorias cumplen las siguientes propiedades:

' W{t * 0) :0 con probabilidad P: 1.

. Para incrementos en el intervalo 0 S r { t { ? ei incremento de 1a y¿riable

ale¿t<¡ria esta distribuido normairnentc con media 0 y varianzat - s, de tal forma
que l/(t) - !Y(.) - ,{:}¡¿(0,1) donde JV(0,1) es una función de distribución
normal.

ff: *^(1* n) * §nn*(Br(n))' (4.32)



4.4. EL r¿rfur:oo DE EULER MAnuyA¡,rA 1[r

. Paraintcrvalos0 ( r ( t 1u1u 1T losincrementos I4l(¿) -W{r)yIAfu)*W(u,}
son indepenciientes.

4,4. Et MÉTODO DE EULER IVIARUYAMA.
El métod<¡ numérico rie Euler-Ma,mya,ma es ampliamente utilizndo para sohrcionar

de forma numérica sistemas de ecuaciones diferenciales asLocasticas. Se¿r un sistema de
ecuaciünes diferenciales dc Jfó de la forma,,

,+ ;¿
T : o¡/.,t¡at+ l,(?, t|nff (4'34)

El sistema descrito por la ecuación 4.34 es solucir¡nado utilizandr¡ el método de Euler-
Maruyama cle la forma,

lr*, : ?o + o(?,¡, f¿) + b(*i, tu)'l'd,frn (4.35)

Entonces, aplicando Ia ecuación 4.35 para solucionar numórica,rnentc las ecuaciúncs
4.30, 4.31-, y 4.32 tenemos que el sisüema de eeuaciones c{ue describe la e;voiuciíln temporal
de lns variables de activación a snlucionar es el siguiente,

TyL;+t : rrl; * (úr+, - f¿)(a*(1 * *r) * 0,o) * B1(mo!r/tWÁt¿) (4.36)

h;+r : /i¿ + (ü¿or - t¿)(o¿(1 - h¿) - §il + az&011/2wr¡tn1 (4.37)

rt,i+l= n,¡* (t¿+t * t¿)(a*(1 * n,o) - fr") + B¡(n,¿)L/2Ws(t¡) (4.S8)

c*Vu. : U+ {rr*, * tr)(*§t{V- Et) *g*,h,m,3{V- Euo) *§r,n!{V* E*) + /) (4.39)

Las ecuaciones 4.36, 4.37, 4.38, y 4.39 son la expresión estocástica de1 modelo eléctrico
*eurona,I ei cual sera utilizado en este trabajo para realizar las simulacir¡nes numéricas.
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§?.esultmdos"

Los resultados r¡bteniclm de apliear el método de Euler Maruyama desr:rito por la
ecuación 4.35 al sistema clescrito por las ecuaciones 4.30 - 4.33, las simulaciones fueron
reaiizadas utilizandc¡ el softwnre de courpilación matemátic¿r fulatlab, p&'& la"s simular:io-
nqs sc c<¡nsiclcran los siguicntcs parámetros:

C*.:7 ENo: 50mV Ex: *77rnV Er: -54,38ntV §t:0,3

120 0¡< : 36 Va: *65mV rn6 : S,$§§¡¿{,r

ñ.0 = 0,5n¡V r rh : 0,318rrz7

En e1 primer experimento se simula el potenciai de membraüa en 100 rns pal'a, ulr
estirnulo de §,3662 pA inyectado cn l: 30ms ha.sta t : 50m,s para 500 rutas aleatori*s.
En el segundo experimerrto se aumento el valor de l¿ c<¡rriente de estirnuk¡ ha-sta 63.66
p,4 par:a el mismo intervalo de ú : 30rns hasta t - \úms. En el tercer experimento se
toma el valor dei e.stimulo del experimerrto tr,nterior con la diferencia que se simula un
cstimulc que ve desde t : t}ms hasta t : 50rns. En cI cuarto cxperimento se aumcnta,
el estimulo a 636.62 ¡"rA de t:20ms hasta ú : 60zns.

9Nn

¿[r] E[14, (v f,
l, l, Eulcr detcrminista

10 -64,03 8.29 -64.99
2l) -64.86 5.62 -64.99
30 -64.80 3.94 -64.99
40 -69.18 4.80 -69.05

5ü -4,7,03 ?{].66 -51.76
60 -ü6.88 2.15 -70.8CI

70 -64.14 7.50 -64.52
BO -64.33 7.77 -65.07
90 -65.13 2.48 -64.99
100 -64.33 ó, 1¿+ -64.99

Thbla S.1: i\4eclia y desviación estándar del pcitencial de membra,na. paur un estimrüo de

.lo* : 6,3662¡r"4 durante f :30rns hasta f : 5ün¿s,

i6
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Tabla 5'2: Mcdia y desviación estántlar del potcncial de rnembrana, pa¿'a u¡r cstimulo dclo :68,66p4 durante t: B}ms hast¿ f : 5&m,s.

r["] EIV¿ ülv, EulÁrüeter.lninista
1(l -s4.03 B.ts -64.9S
20 -64.86 5.62 .99
30 -6t1.79 3.94 0()

40 - td. t { 17.90 .4t)
50 -56.20 16.49 -67.38
60 -66.97 1.04 -66.87
70 -64.08 7.4ü -ü4.86
80 -s4,78 4.60 -64.
90 -65.12 2.49 -ri4.

-6r1.32 8.75 :6a.ee-*-

t ,s] tr' V, o V¿ Euler detenn-
10 -64"03 R.)O -04.99
20 -15.79 r /.o0 2.51
30 -56.71 16.00
40 -57.98 8_40 -59
50 -44.}ri 17.29 -48.70
60 -66.70 1.46 -66.01
70 -64.04 7.9,1 -ii4.9B
80 -84.70 4.68 -64.98
90 -65.13 2.49 -65.00

100 -64.30 8.74 -65.00

¿[s] EIV ü V¿ Euler
10 -64.03 8,29 -64.99
20 -64.86 5.62 -64.99
30 -27.55 2.5f:' -27"47
4A ^27.51 2.4ü -27.40
50 -27.28 2"45 -27.40
60 -27.65 ñ ÉJñ

L.ü á -27.40
7A -68,03 u, I ¿i -68.04
BO -62.68 11.55 -64.69
90 -65,28 2.56 -65.01

10ü -6¿1,27 8,S3 -{i4.9ü

Tabla 5.3: Meclia y desviación estánclar del potencial de mer:rbra,na pa,re, un estimula cle
J*, : 68,66¡rA dur"ante f : 1ürns l¡asta ú : 50rns.

Tabla 5.4: htlecli¿ y desviación estándar del potencial rle rneml-rrana p¿\ra un estimulo cle
f* : 636,61pu1 durarrbe t :20ms hasta ú : 60m.s.

100

-67.38
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Amálisis de Resultados.

6.1". Evolucién del potencial de membrarla para dife-
rentes I.

6.1.1. GráÉca 5.1.

La figura 5.1 se presenta dos regiones marcadarnente distintas. La primera para ú < 0
ms {recordcrn$s que ú : 0 ms cs el tiempo de disparo), y i* segnnr}a para f } 0 ms. En
la primera regién se ol:serva que para todos los va,lores de n, el BTA se superpone. fusto
muestra los resultados obtenidos cuando se estimula a la neurona clel mr¡delo presentado
en el capítulo 4.2 con una corriente I :6,3662 lun2. y una componente estocastica
con clistril:ucién gaussiana de metlia cero .y varia,nza s:1. Se muestra la grrifica para
dif'erentes valoras de n con correlación tempornl t:30ms hast¿1. t:50ms. Para 500 rutrus
aleatorias y sus valores §on consecuentes con los reportados en la [teratula para el métorio
determinista" Reañrmanclo eI resuitado ya, conocido que inclicaba que el estímuio que da
irricio a una ráfaga es indcpcndicntc dc la ca,ntidad de clisparos quc tenga la misma. En
ia segund* región se ohserva que la gráfica tiene un patrón osrilatorir: con frecueacia
propia can las mismas frecuencias para toclos los valores de n y cad¿ BTA tiene diferentes
máximos segrin Ia cantitiad rle disparos que tenga la ráfaga. Tanil:ién puede obsen¡arse
que previo a la tcrminación de una ráfaga con n disparo.s, el BTA tienc una importante
componente negativa. Esto se debe a qlre para contrarrestar la generación de un nuevo
dispa,ro dentro de la ra.faga la neurona neceita una corriente negativa que caucele el
efecto de la corriente positiva (corriente lenta) es decir se presenta el STA completo (para
toclos los valores de n, todos los estínlrlos que proceden algirn clisparo); por debajo de la
línea horizoutal del eje, este valor prornedio de la c<¡rriente lenta cuando hay un cambio
abrupto dei potencial de membran¿. Se observa que ambas corrientes son oscilatorias que
se encuentran a iguai fase, pero con amplitudes significativamente diferentes y opuesta,s,
es dccir doncle un¿ ticnc un máximo la otra ticne un mínimo,

6.1-.2. Gráfica 5.2.

ta figura 5,2 la rnorfología de los PA apenas varia pese a1 grado de desmielinización
ieve, aunque el valor cle amplitud estable del poteuciai de acción se ha reducido por de-
bajo dc ios 13/15mV. La frccucncia clc autc¡ excitación tampoco sc ha visto alíerada los
potenciales son de menor amplitucl. La evolución temporal del potencial de membrana
celui¿r de una neurona consideranrlo el modelo cle Hodgkin-Huxley para el cual se im-

AA
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plcmcnta cl métodc¡ dc Eulcr para soiucionar cl sistcma dc ccuacir:ncs clifer.enciales cle
Hodgkin-Huxley cieterminista pala Io : 6,366/¡A dulante t:30n:s hasüa t:5üms. En
e§te ctl§ü vemos üomo sü muestran os potenciaies de acción a efectos de comprobación de
que ta¡ito ei estírnulo como la propagación del PA se han materializado convenienternente
cn todc¡s los compartimentos, la ncurona prcscnta una a,mplitud situada en torno a 15mV
cotr tl)l estÍmui<.: que generan 2 potenciales de acción con una morfología, y periodicidarl
correctas y ajustadas a los resultados esperaclos. E1 primer potencial de accién p¡pee rula
a.r:rplitud ligeratnente mas aita, peuo a partil rlel segundo potencial consolida su estabi*
Iidacl en el cstrccho rango dc los 25-3ümV. El umbral de amplitud de la estimula¿ión sc
sitira en este cas<-¡ en los 6,366¡.eA de amplitud.

6.1".3. Gráfica 5.3.

La figura 5.3 se muestran los potenciaies de acción a efectos de comprobación cle
comprobación de que la propagaciórr rle los PA se ha materializaclo cr¡nvenienternente eu
todos los mmpartimentos. Sc trata de un modclo de ncurona autoexcitable, la ncurona
analizada en este cascr presenta una amplitud estacionaria situada en torno a los 20mV
y un total de 3 potenci¿rles cle acción autogeaerados. La frecuencia de mtos Pas, dados
los 30 rnilisegundos (ms) cle simu!*,cién, es de 433 Hz; esta^ndo «lotadss de una rnorfologÍa
y periodicidad correctas y ajustadas a los rcsultaclos csperables. El priraer potencial de
arción posee un& amplitud ligeramente mas alta, pero a partir del segundo y terccr
potencial su valor se va atenuando hasta consolidar su estabilidad nuevamente cuando se

regerexe eu el estrecho ra,ngo rle los 15-20 nrV.

6.1.4. Gráfica 5.4.

La figura 5.4 mucstra Ia cvoluci(rn tcmporal del potcnciai dc rncmbrana dcterminist*
para Ir* - 63,66¿r.A durante t:30ms liasta t:50rns . §n este cast-r se muestran tr:dos
los PA a efectos de verific¿ción de que la propagación de lc¡s potenciales de acción se ha
producido satisfactoria,mente en totios los compartünentos. §e trata de un modelo de u¡ra
nourona nr¡ autc¡cxcil,able (oólulas piramidalcs de cstallido intrínseco), por lo quc precisan
de una ct¡rriente de estímul«"¡ previa que desenea.clene la despolarización dendrÍtica .y la
generación del PA. La moriblogía de ios PA apenas varia con un grado de desmielinización
leve, aunque el valor cle ampiitud estalrle del potencial cle acciiru se ha reducido.

6.1.5. Gráfica 5.5.

La figura 5.5 Evolucién tcmporal dcl potencial de membrana cclular dc una neulona
considerando e1m<¡delo de [Iodgkin Huxlev para el cual se implementa el mét*do de Euler
para solucionar el sistema de ecuaciones diferenciales cle Hodgkin - Huxley en rnedia de

Ias variables de activación cle -llo+, K+, y desactivación de Na+ para I"* : 63,66 /¡A
clurante ü=10ms hasta t:50ms. Para 50ü rutas alcatorias, la evoiución de la velocidad de
propagación en este tipo de reurona no es perfectamente descendente, sino que registra
fluctuaciones de signr.r opuesto en muchos casos (ver figura 5.5). La propagación clel PA
se acelera con un& desmielizacion 1eve, disrninurve p:r,ra la moderada y se despioma, p¿!ra,

un grado clc detcrior scvero. La dcsmielinización transvcrsal prcscnta ci cfccto de reducir
sensiblernente la velocidad de pr:opagación, a,urque e¡ranclo esta desmielinirada longitu-
din¿l aumenta, por adryririr una situación cle estabilidad. La desmielinización c<¡mbinada
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disminuyc ligcramcnte la vclocidad cle propagación clcl PA

6.L.6. Gráfica 5.6.

En la figura 5.6 el niétodr¡ tie Euler-htlaruyam¿I para ecuaciones diferenciales orclinarias
pucde scr cxtcndido pal& el caso dc la"s ccuacir¡nes diforenciales estocásticas (alcatorias)
prtlporcionandi¡, de flranera general, s<¡luciones numéricas convergentes a las cc)lTespon-
rlientes soluciones teóricas. Una de las magnituries comrinm.ente utilizaclas para ce,rscte*
rizar los dispalos de u¡ra rleurona en el campo de la neuroflsiología experimental, es la
varianza de ios intervalos o inüerspike (ISIs). Los ISIs son los tiempos cntrc los disparos
de la neurona. Üt¡n estos tiempos se armarr histogrt'r,mas de flecuencia y se calcula la
varianza de esa distribución cie tiernpos, Este tipo de aná,lisis no torna en cuenta tocl+ la
señal dei potencial cie mernbraria y por ende a la infonna,ción inherente a las oscilaciones
dcl sistcma, que reflcjaa corricr¡tes.

6.1.7. Gráfica 5.7.

En la figura 5.7 evc¡lución temporal de memlrrana determinista para I", : S8,66 ¡lA
clurante t:10ms hasta t:50ms para 500 rutas aleatorias se rnuestr&n los potenciales de
acciúir a efectos de compr:obación de comprr:bación cle que la propagacióu de los PA se hn
materializad<l convenientemente en torios los compartimentos. Se trata de un modelo de
neurona, autoexcit¿l,ble, la neurona analizada en este caso presenta una amplitud estacio-
naria situatla en torno a los 20rn1/ y un total cle 6 potenciales de acción autogeneraclos.
La frecuencia cle estos Pas, dados los 30 millsegundos (ms) de simulación, es de 433 Hz;
estando clotados de nna morfoiogía y periorlicidad correcta^q y ajustadas a los resultaclos
experables, El primer pr:tencial cle accién posee un& ampiitud ligerimente más alta, pe-
ro a partir clel segundo y tercer potencial su valor se va a,tenuando hasta consoliclar su
estal:ilidad nucvamentc cuanclo se rcgcnero en cl cstrccho rango de los 1ü - 5 mV.

6.1.8. Gráfica 5.8.

En ia figura 5,8 la evolución teuiporai del potencial de lnembran¿r deter¡ninista para
1", : 63,66 pA dulantc t:30ms hasta t:50ms. En cstc ca"so se muestran todos los
PA ri, efectr¡s de verificación de que la propagación de los potenciales de acción se ha
producido satisfastorienente en todos los compartimentos. Se trata de ul mt'¡delo de un¿
neurona nr¡ autoexcitable (células pirarnidales rie esta,llido intrÍrseco), por lo que precisan

dc uaa corrientc clc estímulo previa que desencadene 1a despolariza,ción dendrítica y la
generación del PA. ta morfología de los PA a,penas varia con un grad<; de desmielinización
leve, aunque el valor de amplitud estable del potencial de acción se ha reducido para un
total de 6 potenciales.

6.L.9. Gráfica 5.9.

En la figura 5.9 la evolución temporal en ia media de las variables de activación de

No+ y desactivación de }fa+ para I", : 63,66 ¡*A durante t:10ms hasta t:50mÉ paxa,

las espccies quc intcrvienon cn cl potencial, ios canales dc sodio depcndicntes dc potcn-
cial, poseen al menc¡s tres estados: desactivado (cerrado), activado (abierto) e inactivado
(cerrado). En estado nc¡rmal los canales se encuentr¿ur en estado desactivado. Acá para
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la prrícüica sc lc inycct¿ ura corricntc y sc rcgistra slr vak¡r numório<.: simularlo en el
prosramá Matlab para 500 ruta"s aleatoria,s

6.1.10. Gráfica 5.10.

En la figura 5.10 la evolución teurporal cle 1as valiables cle activacióu determinista cle

-Iüa+, K+, y desactivación cle i/o+ para I", * S3,66 ¡aA durante t:1$rns hzr,sta t:5üms
pnral las especies que intervienen en el potenci*1,.1<¡s ca,nales de sr.rdio dependientes de
potencial, poseen al menos tres estados: desactivado icerraclo), activado (abierto) e inac-
tivado (cerrado). En estado nonnal los canales se encuerrtran en estado clesactivado. Acá
para la practica se le inyecta una corriente y sc rcgisbra, su valor numórico.

6.1.1-1. Gráfica 5"11.

En la figrlra 5.11 simulaeií»: y Evolución temporal en media clel potencial de urernbr¿rna
celular de neurorra para Iu* : 636,6 pA riura¡te t:20ms hasta t:60¡ns Considerando el
moclclo de Hodgkin-Hu-xlcy para cl cual sc implcmenta cl mótoclo clc Eulc¡ para solucionar
el sistema rle ecuacÍi:nes diferencirr,les de Hodgl<in-IIuxley.

6.1".12. Gráfica 5.t2.
En ia figura 5.12 la evolución tempora,l en meelia, de las va¡iantes r1e actir,'a,ción cle

Na+, K+.y clesactivación dc l{a+ para I*,:636,6 pA dulantc t:20ms hasta t:60ms.
Considerando el modelo de Hodgkin-Huxley para el cual se implementa e1 mátodt¡ de

Euler para solucionar el sistema de ecuaciones cliferenciales de HodgkiurHr::ciey.



Capítulo 7

Conclusién.

Se realizan simulacioncs *umóricas dci modek: cle Hoclking y Huxlev aplicando uaa
formulación estocr{,stic¿ l¿ cual fue construida teniendo en cuenta consideraciones teóricas
de i«:s procesos que se llevan acabo en la membrana celular, el nuevo sisterna estocástico
es solucionaclo irtiiiza¡do el esquema de Euler Maruyma,, los resultaclos obtenidos tiene
bucnas aproximaciones en media dcl potencial de mernbrana cclular cn comparación con
el método de Euler determinista,. se puecle concluir que una formulación estocástica para
Ia dinámica electrofisiologica neuronal es viable y se puecle construir y simular mediante
métodos numéricos.
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