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RESUMEN

una característica importante en la transmisión de la 
información. Mediante el intercambio de iones de 
Sodio y Potasio a través de la membrana celular, la 

aproximadamente -100 mV, a un estado de excitación 

permite hacer analogías con líneas de transmisión, 
-

tros tales como la conductancia, la resistencia y la 



nerviosas. Sin embargo, hay detalles en la neurona 
y en el sistema nervioso que no se pueden modelar 
matemáticamente como líneas de transmisión y, por 

en los canales de comunicación electrónicos.

ABSTRACT

important characteristic in the transmission of the 
information. By means of the exchange ions of 
Sodium and Potassium through the cell membrane, 

value, approximately -100 mV, to a critical thres-

parameters such as the conductance, the resistance 

-

details in the neuron and in the nervous system that 
they cannot shape mathematically as transmission 
lines; therefore, they cannot be simulated to infer 
improvements in the electronic communication 
channels either.

* * *

1.     Introducción

Jean Pierre Changeux menciona en su libro El hom-
bre neuronal

esta frase hace referencia a los canales de comuni-
cación que interconectan el interior del ser humano. 
Es evidente que el sistema nervioso de todo ser 
vivo, al igual que un sistema de comunicaciones 
electrónico, está formado por emisores, receptores 
y canales [12]. Las neuronas, como canales básicos 
en el transporte de información en el sistema ner-

ni errores y tampoco son susceptibles de interferen-
cias; estas características serían las deseables para 
poseer en cualquier sistema de comunicaciones 
electrónico alámbrico; sin embargo, la realidad es 
otra. En este artículo, que resume el desarrollo de 

pregrado en Ingeniería Electrónica de la Escuela 
Colombiana de Ingeniería, se establece una ana-
logía entre la neurona y las líneas de transmisión, 

medios de comunicación electrónicos alámbricos, a 
partir del reconocimiento de la neurona como canal 
de comunicación.

2.     Marco teórico

2.1     Potencial de acción en la neurona

Un potencial de acción es un cambio rápido en 
el potencial de la membrana que se extienden a 

nerviosa.

2.2.     Fases del potencial de acción

presenta varias fases en su corta duración.

Figura 1. Potencial de acción [2].
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puertas de la membrana, cuando el potencial 
de ésta se hace más positiva que la del estado 
de reposo (entre -70 y -50 mV); en este mo-
mento los iones de sodio invaden el interior 
de la membrana y así se aumenta la permeabi-
lidad de ésta al Sodio.

-
gunas diezmilésimas de segundo de estar abier-
to el canal, éste comienza a cerrarse lentamente; 
esto hace que los iones de Sodio no puedan 
ingresar hasta que la membrana no llegue a su 
potencial de reposo. El potencial de acción en 

misma membrana se haya repolarizado.

están cerrando los canales de Sodio se abren 
los de Potasio para llevar a la membrana a su 
potencial de reposo.

2.3.     Proceso de formación del potencial de 
.acción

Para generar un potencial de acción se necesita 
aproximadamente una elevación de 15 a 30 milivol-

-
minado el umbral de estimulación de un potencial 
de acción); en este momento, las conductancias de 
los canales de Sodio y Potasio varían, esto permite 
la difusión de los iones en los diferentes estados del 

Una vez el potencial de membrana se eleva más allá 

realimentación positiva en la apertura de canales de 
Sodio y de Potasio, lo que genera una cadena que se 

-

Figura 2. Activación de los canales de sodio y potasio [2]. 

Figura 3. 
genera el PA y las de la columna derecha cómo se desvanece 

una señal que no representa algo para el sistema nervioso.

Figura 4. Propagación de un potencial [2].
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Algunos potenciales de acción presentan un fenó-
meno conocido como meseta, como se observa en 

se presenta inmediatamente después de la despola-
rización, entonces, este potencial permanece con un 
nivel casi constante, similar a una meseta, durante 
varios milisegundos hasta iniciar de nuevo su re-
polarización. Este fenómeno eléctrico se presenta 

las cuales hacen que la contracción del músculo se 
prolongue por varios milisegundos.

2.4     Propagación del potencial de acción

Para que la información llegue a su destino y se 
realicen las respectivas funciones, se hace necesaria 
la transmisión de los impulsos a través de todo el 
nervio o cadena de neuronas. El paso del potencial 
de acción de una neurona a otra contigua se da gra-
cias a la interconexión de sus respectivas dendritas 

entre ellas se denomina sinapsis y es indispensable 
en la propagación de los impulsos.

-

del impulso; dicho cambio depende del intercambio 
del Sodio y Potasio entre el interior y el exterior de la 
célula nerviosa, lo cual, a su vez, depende del cambio 
de la permeabilidad de la membrana. El cambio de las 

el potencial, así: cuando el potencial de acción pasa 
de la fase de reposo a la de despolarización la conduc-
tancia de Sodio aumenta y la del Potasio disminuye; 
mientras que cuando el potencial de acción retorna de 
la fase de repolarización a la de reposo, la conductan-
cia del Sodio disminuye y aumenta la conductancia 
del Potasio. Es importante tener en cuenta el nivel de 

en la conductancia puede ser hasta 5.000 veces, en un 
intervalo de tiempo mínimo [5]. 

2.5     Comportamiento del potencial de acción con 
la frecuencia

La frecuencia de transmisión de las señales en los 

cual se propaguen, pues se puede desplazar a través 

y amielínicas. 

-
sas mielínicas el potencial de acción se propaga a 
saltos; debido a que estas señales van de nódulo de 
Ranvier a nódulo, distanciados aproximadamente 
1-2 mm [13], y no a través del axón; esta propa-
gación se caracteriza por ser de alta frecuencia, ya 

Figura 5. Meseta en un potencial de acción [2].

Figura 6. Diagrama idealizado de una neurona típica, como se 
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que los procesos de despolarización van saltando 
de nódulo en nódulo, pierden menos iones y, por 
consiguiente, se conserva más la energía; además, 
requieren menos metabolismo para restablecer las 
diferencias de concentración de iones de Sodio y 

-
gar potenciales de acción con tasas desde 0,5m / s 
hasta 120m / s.

como el excelente aislamiento de la membrana de 
mielina, y la reducción de unas 50 veces la capaci-
tancia de la membrana, lo cual permite que ocurra 
una repolarización con poca transferencia de iones 
y que haya menos retardo en la propagación del 
potencial de acción. La capacitancia reducida se da 

por ser un buen aislante eléctrico.

Como lo indica la tabla 1, las velocidades que puede 
alcanzar un potencial de acción varían según el tipo 

frecuencias de 125 Hz y 120 KHz respectivamente 

Figura 7. Cambios en las conductancias del sodio y el potasio 
durante el potencial de acción [5].

Figura 8. Conducción a saltos [2]. 

Tabla 1. 

Figura 9. Relación entre el diámetro y la velocidad de transmisión [3].

Tipo de Velocidad 
[m/s]

Diámetro 
[μm]

Funciones Mielina

A 70-120
Motoras, músculo 

esquelético.

Alfa 12-20 Si

Beta 5-12
Sensitiva, tacto, 

presión, vibración
Si

Gamma 10-50 Huso muscular Si

Delta 2-5
Dolor, tacto, 
temperatura

Si

B 3-15
Preganglionar

autónomo
Si

C 0,25-2
Dolor, difuso, 
posganglionar

autónomo.
No
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Por otra parte, un cambio en el ritmo oscilatorio 

una enfermedad; cada célula tiene un potencial eléc-
trico que es emitido a un ritmo determinado, cada 
órgano tiene su propio ritmo y presenta bandas de 
frecuencia que lo distinguen; estas frecuencias son 
impulsadas rítmicamente en forma de ondas electro-
magnéticas. La detección temprana de la alteración 
de frecuencias puede ser tratada terapéuticamente 
en la medicina alternativa por la aplicación de cam-
pos magnéticos, potables, sencillos y discretos.

.

desarrollaron la primera teoría del comportamiento 

en el comportamiento de un axón de calamar pro-
porcionan un inicio importante para el desarrollo 
de otras teorías de modelamiento de las neuronas 
como líneas de transmisión.

En su modelo, se destacan varias pre-
misas: 1) el axón proporciona un medio 
de conducción de impulsos nerviosos 
(potencial de acción); 2) la mielina 
es material eléctricamente pasivo que 
actúa como aislante; 3) en el modela-
miento de la neurona se debe tener en 
cuenta el medio físico-químico que 
circunda el axón y la mielina. 

Según las pruebas de laboratorio rea-
lizadas en Cambridge con el axón de 
calamar, se puede llegar a un valor pro-
medio de capacitancia y resistencia en 

la tabla 2; sin embargo, éste no es caso 
de la conductancia, cuyo valor es difícil 
de promediar. 

La conductancia es un parámetro importante en 
el modelamiento eléctrico de una neurona; sin 

embargo, como lo señalan Jhon Kraus y Daniel 

conductancias variables en cualquier modelamiento 
-

ya se mencionó anteriormente, un potencial de acción 

Figura 10. Potencial causado por difusión de Sodio y Potasio [5].

Tabla 2. Resultados de la capacitancia en la membrana luego de las
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nodos de Ranvier. Punto en el que la membrana se 
encuentra con mayor exposición al medio circundante 
de la neurona; allí, gracias a la difusión por medio del 
cambio en la permeabilidad, se permite el ingreso de 
iones de Sodio o Potasio según sea el caso.

.

es un par de conductores paralelos 

Sus parámetros primarios se determinan tanto por 
características físicas (geométricas) como eléctri-

                                                                            (1)

                                                                            (2)

                                                               (3)

dos correlaciones entre las características físicas de 

Cable coaxial: es un cable formado por dos con-
ductores concéntricos y separados por un material 
diéctrico; un conductor central o hilo sólido de cobre 
y otro formado por una malla trenzada de Cobre o 

-

Figura 11. Circuito equivalente de una línea de transmisión axón, 
dividida en nodo y regiones de cubiertas [7].

Figura 12. Parámetros por unidad de longitud de una 

Figura 13. 

Figura 14. 
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-
marios del cable coaxial son las siguientes [10, 11]. 

                                                               (5)

                                                               (7)

                                                               (8)

Construyendo una analogía entre la línea de trans-
misión y la neurona se encuentran las siguientes 

Sin duda, una cualidad importante en la línea de 

y el otro se encuentra el mismo potencial, pero de 

signo contrario (-V); esta distribución facilita un 
camino de ida y otro de retorno de la información 

existe un punto común externo a los dos hilos, deno-
minado tierra y es la referencia para las diferencias 
de potencial presentes en la línea. 

Aunque es factible hacer una analogía entre un 
-

rantizar la presencia de las características de línea 
balanceada en el sistema nervioso. Como se puede 

existen dos conductores, similares a las dos mem-
branas de la neurona, externa e interna, medios a 
través de los cuales existe un campo eléctrico, que 
es llamado potencial de acción y que es la señal 
característica del sistema nervioso. Sin embargo, 

implican los cambios de estado desde el estableci-
miento, la propagación y terminación del potencial 
de acción en la neurona.

Igualmente, se puede interpretar el sistema de tras-
misión de señales eléctricas nerviosas como dos 
conductores paralelos en los cuales dos neuronas 
representarían el par balanceado, como se observa 

un punto de estímulo a un punto de interpretación y 
la otra hace el debido retorno. Claro está, que esta 
hipótesis no es acorde al funcionamiento del siste-

Figura 15. Figura 16. 
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ma nervioso pues en él no existe la posibilidad que 
dos neuronas se relacionen con respecto a la misma 
señal; es decir, cumplan funciones complementarias 
de propagación y de retorno de la señal. Además 
las señales de respuesta, no siempre se sitúan en el 
mismo punto de estímulo.

.

Para la simulación se modeló la neurona como 

valores de los parámetros primarios dependen de las 
características de concentración de Sodio y Potasio 
en la membrana que se tomaron de las curvas que 

GNA = GK = 1  (Punto 1)

GNA = GK = 10    (Punto 2)

fuente excitación senoidal con amplitud de 100 mV 
y frecuencia de 100 Hz. 

Para examinar el comportamiento eléctrico de 

simulaciones de la neurona sin tener en cuenta las 

F. Huxley se denomina resistencias de fuga.

en el modelo de la membrana; es de destacar el nivel 

dc que se genera sobre las conductancias de Sodio 
y Potasio que no se puede despreciar, pues debido a 

siempre va a existir un potencial; lo que se demues-
tra gracias a la ecuación de Nerst, la cual dice que 
siempre hay un potencial proporcional al logaritmo 

entre el exterior de la membrana y el interior. 

Realizando un cambio en la frecuencia de la fuente 
de excitación (1000Hz) y manteniendo constantes 

observar que un cambio de este tipo no tiene con-

genera el modelo de la membrana.

En el modelo de circuito distribuido de la neu-
rona no se considera el parámetro primario de la 

nerviosas y su efecto despreciable, debido a la 

ligero desfase debido a la capacitancia no afecta 
los tiempos de respuesta de los neurotransmisores 
y neureceptores. 

A través de un estudio físico-químico de las propie-
dades de los elementos que constituyen la mielina 
y el axón, se podrían descubrir nuevos materiales 
o aleaciones de los ya existentes para lograr exce-
lentes dieléctricos y conductores para los medios 
de transmisión. 

Figura 17. Circuito de simulación, con fuente de excitación senoidal
 con 100 Hz y 100 mV de amplitud.

Figura 18. Corrientes de la fuente de excitación (Violeta) y por 
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1. Se pueden observar parámetros comunes entre 
-

bargo, en cuanto al funcionamiento, no es correcto 
modelar la neurona como una línea de transmisión 

una línea balanceada. 

2. Los intercambios de materiales que desencadena 
la bomba de Sodio y Potasio entre el exterior y el 
interior de la célula nerviosa genera unos umbrales 
de potencial de acción que se propagan de distintos 
modos, según la presencia o no de la capa de mielina 
en la neurona.

-
cuito eléctrico distribuido muestran que diferentes 
concentraciones de Sodio y Potasio elevan el nivel 
DC de las corrientes iónicas sobre la membrana; 

-
pagación de señales por las pérdidas de energía en 
los acoples AC de los canales de comunicación. 

propagación rápida del potencial de acción, sino que 
también disminuye la atenuación de la señal y ga-

nerviosas limita la rápida y correcta propagación 

lentitud y entorpecimiento de los movimientos 
(esclerosis múltiple). 

5. Cuando una línea de transmisión no está protegi-
da por un buen aislante, puede recibir interferencia 
electromagnética de otras fuentes, para controlar 

los conductores; sin embargo, también se puede 
controlar la interferencia y la integridad de la in-
formación dispersando la señal de información en 
grandes anchos de banda y con niveles parecidos 
al de los potenciales de acción.

Figura 20. Corrientes de la fuente de excitación (Amarillo), 
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