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Resumen
Algunas investigaciones didácticas sobre la enseñanza del potencial de acción han evidenciado dos grandes problemáticas: su 
enseñanza descontextualizada y su abordaje meramente descriptivo. Adicionalmente, se han descrito dificultades múltiples por 
parte de estudiantes en la concepción del potencial de membrana como fenómeno abstracto y local, así como en sus factores 
determinantes. Este artículo propone y desarrolla la tesis de que la enseñanza contextualizada del potencial de acción requiere 
ahondar en sus bases moleculares, por lo que los problemas señalados resultan complementarios para su comprensión. Se concluye 
que las propiedades del potencial de acción tales como la propagación, umbral, autorregeneración y refractariedad, por un lado, 
resultan claves en su contextualización y, por otro lado, requieren para su comprensión de ahondar en las bases moleculares de la 
respuesta eléctrica referida. Adicionalmente, se discuten algunas estrategias propuestas para su enseñanza.

Palabras clave: enseñanza del potencial de acción; enseñanza 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

Resumo 
Algumas pesquisas didáticas sobre o ensino do potencial de ação mostraram dois grandes problemas: seu ensino descontextualizado 
e sua abordagem meramente descritiva. Além disso, múltiplas dificuldades têm sido descritas pelos alunos na concepção do 
potencial de membrana como um fenômeno abstrato e local, bem como em seus fatores determinantes. Este artigo propõe e 
desenvolve a tese de que o ensino contextualizado do potencial de ação requer aprofundar em suas bases moleculares, de modo 
que os problemas indicados resultam complementares para sua compreensão. Conclui-se que as propriedades do potencial de 
ação tais como propagação, limiar, autorregeneração e refratariedade, por um lado resultam fundamentais em sua contextualização 
e por outro requerem para sua compreensão de aprofundar as bases moleculares da referida resposta elétrica. Além disso, são 
discutidas algumas estratégias propostas para o seu ensino.

Palavras-chave: ensino do potencial de ação; ensino contextualizado das ciências
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Introducción

Una de las propiedades que caracteriza a los seres vivos 
es la capacidad de responder a estímulos, esto gracias a 
diversos mecanismos de señalización celular. Tanto en 
organismos unicelulares como pluricelulares, la genera-
ción, recepción y transducción de señales permite cumplir 
con diversas funciones incluyendo la respuesta a cambios 
ambientales que hacen posible la supervivencia. 

La señalización celular incluye procesos químicos y 
físicos, y dentro de estos últimos se destacan las res-
puestas eléctricas de las membranas celulares como 
el potencial de acción (Píriz Giménez, 2016; Cingolani y 
Houssay, 1996). 

Según González (2016), Quinche Beltrán (2015) y Cortés 
(2013), la enseñanza del potencial de acción presenta 
dos grandes problemas: su enseñanza descontextuali-
zada y su enseñanza meramente descriptiva sin ahondar 
en los mecanismos subyacentes. Por su parte, Machado 
y Mello-Carpes (2018) plantean que los estudiantes pue-
den recordar la descripción del proceso del potencial de 
acción, pero que la dificultad surge cuando se profun-
diza en los mecanismos moleculares que lo determinan. 
Esto resulta además acorde a lo descrito por Postigo y 
López-Manjón (2012) sobre la dificultad particular que 
ofrece la biología celular y molecular.

Este texto revisa las problemáticas señaladas por Gon-
zález (2016), Quinche Beltrán (2015) y Cortés (2013), y 
procura responder a la siguiente pregunta: ¿Es posible 
una enseñanza contextualizada del potencial de acción, 
sin ahondar en sus bases moleculares? Se reflexiona 
sobre el vínculo entre las problemáticas planteadas a la 
luz de investigaciones didácticas sobre la enseñanza del 
potencial de acción y sus bases moleculares. 

Para ello se realizan las siguientes apreciaciones como 
forma de organización del análisis:

• Las respuestas eléctricas de las membranas celula-
res, como el potencial de acción, quedan determi-
nadas por el pasaje de iones a través de proteínas 
(canales iónicos) en un proceso de electrodifu-
sión. Esto pone en uno de los focos de discusión al 
potencial de equilibrio electroquímico de los iones y 
su efecto en el potencial de membrana (Vm).

• La contextualización del potencial de acción 
implica identificarlo como parte de los mecanis-
mos involucrados en procesos complejos que “vin-
culan” diversos niveles de organización biológica. 
Para lograr una adecuada contextualización es 
preciso comprender la propagación del potencial 

de acción y su relación con otros mecanismos de 
señalización tales como la liberación de neuro-
transmisores en sinapsis químicas.

A continuación, se desarrolla cada uno de los puntos 
señalados y se comentan resultados de investigaciones 
didácticas que atañen a ellos. Se presentan también difi-
cultades adicionales que podrían influir negativamente 
en la contextualización de respuestas eléctricas de las 
membranas celulares.

Como tesis central de este trabajo se plantea que la ense-
ñanza contextualizada del potencial de acción requiere 
del abordaje de sus bases moleculares, así como la com-
prensión de cómo el potencial de membrana es afectado 
por procesos de electrodifusión. 

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

Cerchiara et al. (2019) plantean la relevancia de la com-
prensión del movimiento de iones a través de las mem-
branas celulares y su efecto en el potencial de membrana 
(Vm), como concepto clave y sustento de la fisiología. 
Dichos investigadores relatan que estudiantes univer-
sitarios logran comprender el gradiente químico, pero 
presentan dificultades con la comprensión del gradiente 
electroquímico. En la formación del profesorado, Píriz 
Giménez (2020) relata que con frecuencia los estudian-
tes creen que el gradiente electroquímico es el nombre 
que adopta el gradiente de concentración cuando el 
soluto es un ion y por ende lo conciben como una mera 
denominación.

Por su parte, Crowther (2017) plantea la necesidad de la 
búsqueda de estrategias tanto para la comprensión de 
los gradientes electroquímicos, como del efecto de las 
corrientes iónicas en el potencial de membrana.

Sawyer et al. (2017) coinciden en que la comprensión 
del potencial de membrana resulta esencial para la 
comprensión de la señalización celular y expresan que 
“el concepto de potencial de equilibrio es vital para 
comprender los orígenes del potencial de membrana” 
(Sawyer et al., 2017, p. 231, traducción propia). Dichos 
investigadores proponen que una dificultad clave en 
este último radica en el carácter logarítmico de la ecua-
ción de Nernst, la que además es trasladable a la ecua-
ción 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 ecuación incó-
moda […]” (p. 543, traducción propia).

No obstante, estas dificultades, en nuestra experiencia, 
el análisis de los signos de una función logarítmica del 
tipo f(x) = lnx, según diferentes valores adoptados por 
“x”, suele ser accesible a estudiantes de profesorado. A 
partir de estos razonamientos y con algunas aclaracio-
nes de aplicación en la ecuación de Nernst, los estu-
diantes logran un manejo matemático que los habilita 
a comprender la influencia de los potenciales de equi-
librio electroquímicos de los iones en el potencial de 
membrana de reposo (ecuación 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) 

en la comprensión del efecto del potencial de equilibrio 
electroquímico en el potencial de membrana:

1. El potencial de membrana es un fenómeno 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 sí 
su diferencia: Vi – Ve.

2. Los iones tienden a atravesar las membranas de 
manera que modifican el Vm, llevándolo hacia su 
propio valor de potencial de equilibrio electroqui-
mico (“E”) calculado por la ecuación de Nernst.

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

 Figura 1. Representaciones que han resultado beneficiosas en la formación de docentes, para la comprensión del efecto de una 
corriente iónica 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 iónicas, según valores de: Vm, E y z (con z positivo cuando el ion es un catión y negativo 

cuando es un anión)

Fuente: elaboración propia.
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La propagación del potencial de 
acción y su relación con otros 
mecanismos de señalización
Montagna et al. (2010) declaran que estudiantes uni-
versitarios de Neurofisiología presentan grandes difi-
cultades para comprender la transmisión sináptica 
en la sinapsis química. Según los investigadores, aún 
estudiantes que realizan cursos avanzados creen que 
el mismo potencial de acción generado en la neurona 
presináptica se traslada a la célula postsináptica.

Los autores consideran que la expresión “transmisión 
sináptica” induce a tal error, en tanto hace pensar que 
algo “incambiado” pasa de una membrana a otra. Este 
pasaje “incambiado” del potencial de acción, de una 
célula a otra, podría implicar una concepción materia-
lizada de dicho proceso. Esto fue explorado por Píriz 
et al. (2016), quienes plantean una posible asociación 
entre dicha concepción y la utilización de expresiones 
habituales en libros de texto referidas al potencial de 
acción, tales como “se traslada”, “se desplaza”, “cir-
cula”. Dichos autores estudiaron ideas de estudiantes 
de profesorado sobre la “conducción saltatoria” del 
potencial de acción y encontraron que cerca de la ter-
cera parte de ellos sugería conceptualizar la respuesta 
como una entidad material, solo un 15 % sugería ideas 
claras sobre su carácter abstracto, en tanto que algo 
más de la mitad de ellos mostraba ideas confusas al 
respecto. Los investigadores señalan 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 una interpretación literal de la expresión “con-
ducción saltatoria”.

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

La comprensión de la propagación del potencial de 
acción requiere su conceptualización como fenómeno 
abstracto que tiene lugar como consecuencia del pasaje 
de cargas eléctricas transportadas por iones a través 
de las membranas celulares (Píriz et al. 2018). Su dis-
tribución 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 área y, así, por la 
conductancia iónica.

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

En síntesis, tanto la propagación del potencial de acción 
como el concepto de umbral, autorregeneración y refrac-
tariedad, constituyen propiedades esenciales para lograr 
contextualizar dicha respuesta eléctrica en procesos bio-
lógicos más complejos. Su comprensión requiere inde-
fectiblemente del abordaje de sus bases moleculares y 
el estudio de procesos eléctricos locales.

En cuanto al vínculo entre el potencial de acción y otros 
procesos de señalización, la liberación de neurotransmi-
sores en sinapsis químicas constituye un “proceso inter-
medio” clásico y clave entre el disparo del potencial de 
acción y su contextualización. En tal caso, el potencial 
de acción se da en forma independiente en dos células 
comunicadas a través de una sinapsis química. Más allá 
de los mecanismos involucrados, en última instancia el 
neurotransmisor liberado en esa sinapsis altera la con-
ductancia iónica de la membrana postsináptica deter-
minando una corriente iónica y una respuesta eléctrica 
graduada en la membrana. Es posible, en este punto, 
vislumbrar cómo nuevamente la explicación de este 
proceso requiere diferenciar conductancia de corriente 
iónica (elementos ya señalados). Por su parte, la inte-
gración sináptica (y por ende la sumación de respuestas 
graduadas) puede determinar que dicha respuesta des-
polarice la membrana y alcance el umbral disparando 
un nuevo potencial de acción.

Procesos similares se dan en la exocitosis de hormonas 
tales como la insulina (Latorre et al., 1996), como ejem-
plo de acoplamiento excito-secretor.

Figura 2. Representación habitual de la conducción saltatoria. 
La representación sugiere que el potencial de acción literalmente 

salta de un nodo de Ranvier a otro 

Fuente: tomado de: http://www.genomasur.com/BCH/BCH_
libro/capitulo_09.htm#impulso
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En las células musculares el disparo de potenciales de 
acción desencadena un proceso conocido como “aco-
plamiento excito-contractor” (Píriz Giménez, 2016; 
Latorre, 1996). En el músculo esquelético es un proceso 
posterior a la “transmisión sináptica”, en tanto que en 
músculo cardiaco y ciertos músculos lisos, se desencade-
nan espontáneamente sin inervación (“automatismo”).

Dificultades adicionales que 
podrían influir negativamente en 
la contextualización de respuestas 
eléctricas de las membranas 
celulares

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

• La excitabilidad continúa enseñándose como una 
propiedad exclusiva de tejidos nervioso y muscu-
lar, desconociéndose que existen multiplicidad 
de células (endócrinas, de tejido conectivo, de 
planta y organismos unicelulares entre otras), que 
también disparan potenciales de acción.

• El potencial de acción no es el único tipo de res-
puesta eléctrica de las membranas celulares, sino 
que las respuestas graduadas constituyen fenó-
menos de gran relevancia fisiológica que además 
también se dan por procesos de electrodifusión 
a través de canales iónicos.

• La distribución de canales iónicos en los seres 
vivos es sumamente amplia y no se limita a teji-
dos excitables, lo que constituye un indicio de su 
participación en múltiples funciones que superan 
ampliamente las vinculadas a la excitabilidad.

Conclusiones

A partir de la pregunta que titula este trabajo, entende-
mos que los problemas señalados por González (2016), 
Quinche Beltrán (2015) y Cortés (2013) respecto a la 
enseñanza del potencial de acción, si bien son diferen-
tes, resultan complementarios para su comprensión.

Fundamentamos este planteo en tanto la enseñanza 
contextualizada del potencial de acción requiere de 
la comprensión de propiedades como la propagación, 
umbral, autorregeneración y refractariedad. Para ello, 
resulta crucial comprender el origen del fenómeno 
“potencial de membrana” y sus cambios como conse-
cuencia de corrientes iónicas transmembrana a través 

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

Referencias
Cardozo, D. (2016). An intuitive approach to unders-

tanding the resting membrane potential. Advances 
in Physiology Education, 40(4), 543-547. https://
pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/27836859/ 

Cerchiara, J. A., Kim, K. J., Meir, E., Wenderoth, M. P. y 
Doherty, J. H. (2019). A new assessment to monitor 
student performance in introductory neurophy-
siology: Electrochemical Gradients Assessment 
Device. Advances in Physiology Education, 43(2), 
211-220. https://journals.physiology.org/doi/
full/10.1152/advan.00209.2018 

Cingolani, H. E. y Houssay, A. B. (1996) Fisiología huma-
na. Editorial Ateneo. 

Cortés, M. E. (2013) Módulo de autoaprendizaje del 
potencial de acción para estudiantes de Ciencias 
biomédicas y profesores de Química y Biología. 
[Tesis, Universidad de Santiago de Chile]. https://
www.researchgate.net/publication/297703986_
Modulo_de_autoaprendizaje_del_potencial_de_
accion_para_estudiantes_de_ciencias_biomedi-
cas_y_profesores_de_quimica_y_biologia 

Crowther, G. J. (2017). Which way do the ions go? A 
graph-drawing exercise for understanding elec-
trochemical gradients. Advances in Physiology 
Education. https://journals.physiology.org/doi/
full/10.1152/advan.00111.2017 

Galagovsky, L. R. (2004). Del aprendizaje significativo 
al aprendizaje sustentable: parte 1, el modelo 
teórico. Enseñanza de las Ciencias, 22(2), 229-240. 
https://raco.cat/index.php/Ensenanza/article/
view/21974 

Latorre, R. (Ed.). (1996). Biofísica y fisiología celu-
lar (No. 49). Universidad de Sevilla.

Machado, R. S. y Mello-Carpes, P. B. (2018). The use 
of an open-ended, student-led activity to aid in 
the learning and understanding of action poten-
tial. Advances in Physiology Education, 42(2), 324-
328. https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/29676612/ 

190

¿E
S 

PO
SI

BL
E 

UN
A 

EN
SE

ÑA
NZ

A 
CO

NT
EX

TU
AL

IZ
AD

A 
DE

L 
PO

TE
NC

IA
L 

DE
 A

CC
IÓ

N,
 S

IN
 A

H
O

ND
AR

 E
N 

SU
S 

BA
SE

S 
M

O
LE

CU
LA

RE
S?

Na
zi

ra
 P

íri
z G

im
én

ez
 / 

  

B
io
-g

ra
fí
a

Es
cr

ito
s s

ob
re

 la
 B

io
lo

gí
a 

y 
su

 E
ns

eñ
an

za



Píriz Giménez, N. (2016) Biofísica para la formación del 
Profesorado. Ediciones Ciencia. 2ª edición. reposi-
torio.cfe.edu.uy/handle/123456789/135

Postigo Angón, Y. y Manjón, A. L. (2012). Representa-
ciones visuales del cuerpo humano: análisis de 
los nuevos libros de primaria de ciencias natu-
rales en la reforma educativa mexicana. Revista 
mexicana de investigación educativa, 17(53), 
593-629. https://dialnet.unirioja.es/servlet/
articulo?codigo=5384244

Quinche Beltrán, S. J. (2015). Enseñanza de la trans-
misión del impulso nervioso desde el contexto 
de la física, la química y la biología, en octavo 
grado. [Tesis de maestría, Universidad Nacional 
de Colombia]. https://repositorio.unal.edu.co/
handle/unal/56070

Sawyer, J. E., Hennebry, J. E., Revill, A. y Brown, A. M. 
(2017). The critical role of logarithmic transfor-
mation in Nernstian equilibrium potential calcu-
lations. Advances in Physiology Education, 41(2), 
231-238. https://journals.physiology.org/doi/
full/10.1152/advan.00166.2016

Montagna, E., de Azevedo, A. M., Romano, C. y Ran-
vaud, R. (2010). What is transmitted in “synaptic 
transmission”? Advances in Physiology Educa-
tion, 34(2), 115-116. 

Píriz Giménez, N. (2020) Representaciones visuales en 
la enseñanza de la Biología: El caso del transpor-
te de solutos a través de membranas celulares. 
Procienci@s, 3(1) 1–15. repositorio.cfe.edu.uy/
handle/123456789/1008. 

Píriz Giménez, N., Tucci Añón, J. y López Larrama, 
M. N. (2018) La importancia cualitativa de los 
números en la enseñanza de la Biología. Apren-
dizaje sustentable del potencial de acción. 
Química Viva, 17(3), 1-5. repositorio.cfe.edu.uy/
handle/123456789/138.

Píriz Giménez, N., Tucci Añón, J., Lezama Balsas J. y 
Terevinto Ziziunas, E. (2016) Saltatory conduc-
tion: uncovering the mind of Biology students. 
International Educational Scientific Research 
Journal, v.: 2-3(2), 4 – 6. repositorio.cfe.edu.uy/
handle/123456789/421.

191

B
io

-e
x
pe

ri
en

ci
as

B
io
-g

ra
fí
a

. E
sc

ri
to

s s
ob

re
 la

 B
io

lo
gí

a 
y 

su
 e

ns
eñ

an
za

Vo
l. 

15
   N

o.
 2

8,
 e

ne
ro

-ju
ni

o 
20

22
   I

SS
N

 2
61

9-
35

31
. p

p.
 1

85
-1

91
.


