


¢ES POSIBLE UNA ENSENANZA
CONTEXTUALIZADA DEL POTENCIAL
DE ACCION, SIN AHONDAR EN SUS
BASES MOLECULARES?

Is a Contextualized Teaching of the Action Potential
Possible, Without Delving Into its Molecular Bases?

E possivel um ensino contextualizado do potencial de
acao, sem aprofundar em suas bases moleculares?

Nazira Piriz Giménez'

Fecha de recepcion: 8 de julio de 2021
Fecha de aprobacién: 30 de noviembre de 2021

Como citar:

Piriz Giménez, N. (2022). ;Es posible una ensefianza contextualizada del potencial de accién, sin ahondar en sus bases
moleculares? Bio-grafia, 15(28). https://revistas.pedagogica.edu.co/index.php/bio-grafia/article/view/15851

Resumen

Algunas investigaciones didacticas sobre la ensefianza del potencial de accion han evidenciado dos grandes problematicas: su
ensefianza descontextualizada y su abordaje meramente descriptivo. Adicionalmente, se han descrito dificultades multiples por
parte de estudiantes en la concepcion del potencial de membrana como fenémeno abstracto y local, asi como en sus factores
determinantes. Este articulo propone y desarrolla la tesis de que la ensefianza contextualizada del potencial de accion requiere
ahondar en sus bases moleculares, por lo que los problemas sefialados resultan complementarios para su comprension. Se concluye
que las propiedades del potencial de accion tales como la propagacién, umbral, autorregeneracion y refractariedad, por un lado,
resultan claves en su contextualizacién y, por otro lado, requieren para su comprensién de ahondar en las bases moleculares de la
respuesta eléctrica referida. Adicionalmente, se discuten algunas estrategias propuestas para su ensefianza.

Palabras clave: ensefianza del potencial de accién; ensefianza contextualizada de las ciencias

Abstract

Didactic research on the teaching of action potential has revealed two major problems: its decontextualized teaching and its
merely descriptive approach. Additionally, multiple difficulties have been described by students in the conception of the mem-
brane potential as an abstract and local phenomenon, as well as in its determining factors. This essay consists of an argumen-
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tative text that proposes and develops the thesis that the contextualized teaching of the action potential requires delving into
its molecular bases so that the aforementioned problems are complementary to their understanding. It is concluded that the
properties of the action potential such as propagation, threshold, self-regeneration, and refractoriness, on the one hand, are
key in its contextualization and on the other hand require for understanding to delve into the molecular bases of the referred
electrical response. Additionally, some proposed strategies for their teaching are discussed.

Keywords: teaching of action potential; contextualized teaching of science

Algumas pesquisas didaticas sobre o ensino do potencial de agdo mostraram dois grandes problemas: seu ensino descontextualizado
e sua abordagem meramente descritiva. Além disso, multiplas dificuldades tém sido descritas pelos alunos na concepg¢édo do
potencial de membrana como um fendmeno abstrato e local, bem como em seus fatores determinantes. Este artigo propde e
desenvolve a tese de que o ensino contextualizado do potencial de agdo requer aprofundar em suas bases moleculares, de modo
que os problemas indicados resultam complementares para sua compreensdo. Conclui-se que as propriedades do potencial de
acao tais como propagacao, limiar, autorregeneracao e refratariedade, por um lado resultam fundamentais em sua contextualizacdo
e por outro requerem para sua compreensdo de aprofundar as bases moleculares da referida resposta elétrica. Além disso, sdo
discutidas algumas estratégias propostas para o seu ensino.

Palavras-chave: ensino do potencial de agdo; ensino contextualizado das ciéncias
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Introduccion

Una de las propiedades que caracteriza a los seres vivos
es la capacidad de responder a estimulos, esto gracias a
diversos mecanismos de sefializacion celular. Tanto en
organismos unicelulares como pluricelulares, la genera-
cion, recepciony transduccion de sefiales permite cumplir
condiversas funcionesincluyendo la respuesta a cambios
ambientales que hacen posible la supervivencia.

La sefializacion celular incluye procesos quimicos y
fisicos, y dentro de estos ultimos se destacan las res-
puestas eléctricas de las membranas celulares como
el potencial de accién (Piriz Giménez, 2016; Cingolaniy
Houssay, 1996).

Seguln Gonzalez (2016), Quinche Beltran (2015) y Cortés
(2013), la ensefianza del potencial de accion presenta
dos grandes problemas: su ensefianza descontextuali-
zaday su ensefianza meramente descriptiva sin ahondar
en los mecanismos subyacentes. Por su parte, Machado
y Mello-Carpes (2018) plantean que los estudiantes pue-
den recordar la descripcién del proceso del potencial de
accién, pero que la dificultad surge cuando se profun-
diza en los mecanismos moleculares que lo determinan.
Esto resulta ademas acorde a lo descrito por Postigo y
Lépez-Manjon (2012) sobre la dificultad particular que
ofrece la biologia celular y molecular.

Este texto revisa las problematicas sefialadas por Gon-
zalez (2016), Quinche Beltran (2015) y Cortés (2013), y
procura responder a la siguiente pregunta: ;Es posible
una ensefanza contextualizada del potencial de accién,
sin ahondar en sus bases moleculares? Se reflexiona
sobre elvinculo entre las problematicas planteadas a la
luzdeinvestigaciones didacticas sobre la ensefianza del
potencial de accién y sus bases moleculares.

Para ello se realizan las siguientes apreciaciones como
forma de organizacion del analisis:

+ Lasrespuestas eléctricas de las membranas celula-
res, como el potencial de accién, quedan determi-
nadas por el pasaje de iones a través de proteinas
(canales i6nicos) en un proceso de electrodifu-
sion. Esto pone en uno de los focos de discusion al
potencial de equilibrio electroquimico de los iones y
su efecto en el potencial de membrana (Vm).

+ La contextualizacion del potencial de accion
implica identificarlo como parte de los mecanis-
mos involucrados en procesos complejos que “vin-
culan” diversos niveles de organizacion bioldgica.
Para lograr una adecuada contextualizacion es
preciso comprender la propagacién del potencial

de accién y su relacién con otros mecanismos de
sefializacién tales como la liberacion de neuro-
transmisores en sinapsis quimicas.

A continuacioén, se desarrolla cada uno de los puntos
sefialados y se comentan resultados de investigaciones
didacticas que atafien a ellos. Se presentan también difi-
cultades adicionales que podrian influir negativamente
en la contextualizacién de respuestas eléctricas de las
membranas celulares.

Como tesis central de este trabajo se plantea que la ense-
flanza contextualizada del potencial de accién requiere
delabordaje de sus bases moleculares, asi como la com-
prension de como el potencial de membrana es afectado
por procesos de electrodifusion.

El potencial de equilibrio
electroquimico de iones y su efecto
en el potencial de membrana

Cerchiara et al. (2019) plantean la relevancia de la com-
prension del movimiento de iones a través de las mem-
branas celularesy su efecto en el potencial de membrana
(Vm), como concepto clave y sustento de la fisiologia.
Dichos investigadores relatan que estudiantes univer-
sitarios logran comprender el gradiente quimico, pero
presentan dificultades con la comprension del gradiente
electroquimico. En la formacién del profesorado, Piriz
Giménez (2020) relata que con frecuencia los estudian-
tes creen que el gradiente electroquimico es el nombre
que adopta el gradiente de concentracién cuando el
soluto es uniony por ende lo conciben como una mera
denominacioén.

Por su parte, Crowther (2017) plantea la necesidad de la
busqueda de estrategias tanto para la comprension de
los gradientes electroquimicos, como del efecto de las
corrientes idnicas en el potencial de membrana.

Sawyer et al. (2017) coinciden en que la comprension
del potencial de membrana resulta esencial para la
comprension de la sefalizacion celular y expresan que
“el concepto de potencial de equilibrio es vital para
comprender los origenes del potencial de membrana”
(Sawyer et al., 2017, p. 231, traduccién propia). Dichos
investigadores proponen que una dificultad clave en
este Ultimo radica en el caracter logaritmico de la ecua-
cién de Nernst, la que ademas es trasladable a la ecua-
cién de Goldman-Hodgkin y Katz (GHK) para potencial
de membrana de reposo. Cardozo (2016) coincide en
que el problema se encuentra ampliamente difundido
y expresa que “el potencial eléctrico de las membranas
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sigue siendo un misterio envuelto en una ecuacion incé-
moda [...]” (p. 543, traduccién propia).

No obstante, estas dificultades, en nuestra experiencia,
el analisis de los signos de una funcién logaritmica del
tipo f(x) = Inx, segun diferentes valores adoptados por
“x”, suele ser accesible a estudiantes de profesorado. A
partir de estos razonamientos y con algunas aclaracio-
nes de aplicacion en la ecuacion de Nernst, los estu-
diantes logran un manejo matematico que los habilita
a comprender la influencia de los potenciales de equi-
librio electroquimicos de los iones en el potencial de
membrana de reposo (ecuacion de GHk).

Acorde a los conceptos de Cerchiara et al. (2019), Crow-
ther (2017), Sawyer et al. (2017) y Cardozo (2016), se pro-
ponen dos conceptos base o sostén (Galagovsky, 2004)

s ISR

en lacomprensién del efecto del potencial de equilibrio
electroquimico en el potencial de membrana:

1. Elpotencialde membrana esunfenémeno local,
siendo una medida relativa en tanto compara el
voltaje intracelular respecto al extracelular. Se
considera importante destacar que no es posible
medir en forma aislada cada uno de ellos, pero si
su diferencia: Vi - Ve.

2. Losionestienden a atravesar las membranas de
manera que modifican el Vm, llevadndolo hacia su
propio valor de potencial de equilibrio electroqui-
mico (“E”) calculado por la ecuacion de Nernst.

A continuacién, en la figura 1, se propone una repre-
sentacion que, de construirse en forma conjunta con el
estudiantado, puede resultar muy facilitadora.

El caso de un cation El caso de un anion
Vm Vm
(mV) (mV)
B Ecatic’)n “B” T Eanién “B”
\_ m = Vi- Vy
Concepto sostén “1”: El potencial de 0 0
membrana es un fenémeno local, y |
compara el valor de voltaje en el medio catién “B” Ianic‘m “B”
intracelular respecto al valor de voltaje en entrante saliente
el medio extracelular
| -4 Vm, -+ Vm,
|eotion a E D e
——E ... « ”D cation “A —— Conién “A’ anion “A
m cation “A saliente entrante
Vm E

Concepto sostén “2”: Las corrientes idnicas
(I) a través de sus canales, modifican el valor
de Vm llevandolo al valor del potencial de
equilibrio electroquimico de dicho ién: E
(que e calcula con la ecuacion de Nernst).

Las corrientes cationicas entrantes despolarizan, en tanto que las salientes
repolarizan o hiperpolarizan.
Las corrientes anionicas salientes despolarizan, en tanto que las entrantes
repolarizan o hiperpolarizan.

Figura 1. Representaciones que han resultado beneficiosas en la formacion de docentes, para la comprension del efecto de una
corriente ionica pasiva en el valor del potencial de membrana (Vm). A partir de los conceptos sostén ilustrados en el sector izquierdo,
es posible deducir el sentido de las corrientes idnicas, segun valores de: Vm, E y z (con z positivo cuando el ion es un catién y negativo

cuando es un anion)

Fuente: elaboracion propia.



La propagacion del potencial de
accion y su relacién con otros
mecanismos de seinalizacion

Montagna et al. (2010) declaran que estudiantes uni-
versitarios de Neurofisiologia presentan grandes difi-
cultades para comprender la transmision sindptica
en la sinapsis quimica. Segun los investigadores, alin
estudiantes que realizan cursos avanzados creen que
el mismo potencial de accién generado en la neurona
presinaptica se traslada a la célula postsinaptica.

Los autores consideran que la expresion “transmisién
sinadptica” induce a tal error, en tanto hace pensar que
algo “incambiado” pasa de una membrana a otra. Este
pasaje “incambiado” del potencial de accién, de una
célula a otra, podria implicar una concepciéon materia-
lizada de dicho proceso. Esto fue explorado por Piriz
etal. (2016), quienes plantean una posible asociacion
entre dicha concepciony la utilizacion de expresiones
habituales en libros de texto referidas al potencial de
accién, tales como “se traslada”, “se desplaza”, “cir-
cula”. Dichos autores estudiaron ideas de estudiantes
de profesorado sobre la “conduccion saltatoria” del
potencial de accién y encontraron que cerca de la ter-
cera parte de ellos sugeria conceptualizar la respuesta
como una entidad material, solo un 15 % sugeria ideas
claras sobre su caracter abstracto, en tanto que algo
mas de la mitad de ellos mostraba ideas confusas al
respecto. Los investigadores sefialan que el empleo
de figuras que incorporan flechas en el medio extrace-
lular dirigidas de un nodo a otro, como las indicadas
en la figura 2, pueden contribuir a conceptualizar la
respuesta eléctrica como una entidad material, dando
lugar a unainterpretacién literal de la expresién “con-
duccién saltatoria”.

e

Nodo de
Ranvier

Vaina de
mielina

Figura 2. Representacion habitual de la conduccion saltatoria.
La representacion sugiere que el potencial de accién literalmente
salta de un nodo de Ranvier a otro

Fuente: tomado de: http://www.genomasur.com/BCH/BCH_
libro/capitulo_09.htm#impulso

Montagna et al. (2010) recomiendan el uso de la expre-
sién “propagacion discontinua”, a la que adherimos.

La comprension de la propagacion del potencial de
accién requiere su conceptualizacién como fenémeno
abstracto que tiene lugar como consecuencia del pasaje
de cargas eléctricas transportadas por iones a través
de las membranas celulares (Piriz et al. 2018). Su dis-
tribucion heterogénea determina corrientes locales
que modifican también localmente el potencial de
membrana (Vm), de manera que cuando se alcanza el
umbral se dispare una nueva respuesta de tipo “todo o
nada”. El umbral, por su parte, queda determinado por
la densidad de canales por unidad de areaYy, asi, por la
conductanciaidnica.

Otras propiedades del potencial de accion como la auto-
rregeneracion y la refractariedad, se explican por even-
tos que tienen lugar a nivel moleculary “local”. Ellos
incluyen cambios en el estado de canales i6nicos volta-
je-dependientes, lo que implica también modificaciones
en la conductancia ionica de las membranas celulares.

En sintesis, tanto la propagacion del potencial de accién
como el concepto de umbral, autorregeneracion y refrac-
tariedad, constituyen propiedades esenciales para lograr
contextualizar dicha respuesta eléctrica en procesos bio-
l6gicos mas complejos. Su comprension requiere inde-
fectiblemente del abordaje de sus bases moleculares y
el estudio de procesos eléctricos locales.

En cuanto al vinculo entre el potencial de accion y otros
procesos de sefializacion, la liberacién de neurotransmi-
sores en sinapsis quimicas constituye un “proceso inter-
medio” clasico y clave entre el disparo del potencial de
accién y su contextualizacién. En tal caso, el potencial
de accion se da en forma independiente en dos células
comunicadas a través de una sinapsis quimica. Mas alla
de los mecanismos involucrados, en Gltima instancia el
neurotransmisor liberado en esa sinapsis altera la con-
ductancia iénica de la membrana postsinaptica deter-
minando una corriente idnica y una respuesta eléctrica
graduada en la membrana. Es posible, en este punto,
vislumbrar como nuevamente la explicacién de este
proceso requiere diferenciar conductancia de corriente
idnica (elementos ya sefalados). Por su parte, la inte-
gracién sinaptica (y por ende la sumacion de respuestas
graduadas) puede determinar que dicha respuesta des-
polarice la membranay alcance el umbral disparando
un nuevo potencial de accion.

Procesos similares se dan en la exocitosis de hormonas
tales como la insulina (Latorre et al., 1996), como ejem-
plo de acoplamiento excito-secretor.
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En las células musculares el disparo de potenciales de
accién desencadena un proceso conocido como “aco-
plamiento excito-contractor” (Piriz Giménez, 2016;
Latorre, 1996). En el musculo esquelético es un proceso
posterior a la “transmision sinaptica”, en tanto que en
musculo cardiaco y ciertos musculos lisos, se desencade-
nan espontaneamente sin inervacién (“automatismo”).

Dificultades adicionales que
podrian influir negativamente en
la contextualizacion de respuestas
eléctricas de las membranas
celulares

A partir de nuestra experiencia, consideramos que a los
problemas sefialados se agregan otros asociados y que
mencionamos a continuacién:

« Laexcitabilidad continta ensefidndose como una
propiedad exclusiva de tejidos nervioso y muscu-
lar, desconociéndose que existen multiplicidad
de células (endécrinas, de tejido conectivo, de
plantay organismos unicelulares entre otras), que
también disparan potenciales de accién.

« El potencial de accién no es el Gnico tipo de res-
puesta eléctrica de las membranas celulares, sino
que las respuestas graduadas constituyen feno-
menos de gran relevancia fisiolégica que ademas
también se dan por procesos de electrodifusién
a través de canales ionicos.

« Ladistribucion de canales i6nicos en los seres
vivos es sumamente amplia y no se limita a teji-
dos excitables, lo que constituye unindicio de su
participacion en multiples funciones que superan
ampliamente las vinculadas a la excitabilidad.

Conclusiones

A partir de la pregunta que titula este trabajo, entende-
mos que los problemas sefialados por Gonzalez (2016),
Quinche Beltran (2015) y Cortés (2013) respecto a la
ensefanza del potencial de accién, si bien son diferen-
tes, resultan complementarios para su comprension.

Fundamentamos este planteo en tanto la ensefianza
contextualizada del potencial de accién requiere de
la comprensién de propiedades como la propagacion,
umbral, autorregeneracion y refractariedad. Para ello,
resulta crucial comprender el origen del fendmeno
“potencial de membrana” y sus cambios como conse-
cuencia de corrientes iénicas transmembrana a través

de canales que modifican su conformacioén (y estado) y
dando lugar a corrientes “locales”. Entendemos que el
nexo clave entre las bases moleculares y la contextuali-
zacion del potencial de accién radica en las propiedades
mencionadas y que dicha contextualizacién requiere
irremediablemente, el abordaje de las bases molecula-
res del potencial de accion.
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