ur DT

TB: Tecnologias Biomédicas

Universidad de Sevilla
2012

Autor: Alberto J. Molina. Ultima modificacién: 7/05/12

Departamento de Tecnologia Electrénica — Universidad de Sevilla



Tema Il
Fundamentos Fisicos

Usted es libre de copiar, distribuir y comunicar publicamente la obra y de hacer obras derivadas siempre que se cite la fuente y se respeten
las condiciones de la licencia Attribution-Share alike de Creative Commons.

Texto completo de la licencia:

ur DT

Departamento de Tecnologia Electrénica — Universidad de Sevilla


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/

Guion

1. Introduccién

2. La membrana celular

3. Tejidos nervioso, muscular y cardiaco

4. Captacion de biopotenciales

5. Referencias

ur DT

Departamento de Tecnologia Electrénica — Universidad de Sevilla



1. Introduccion

1. Objetivos

2. Breve referencia historica

3. Conduccién a través de medios organicos.
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1.Introduccion
ot

Describir y modelar los fendmenos fisicos del transporte
ionico a través de la membrana celular.

Estudiar la génesis de los biopotenciales y describir los
procesos que tienen lugar a nivel de membrana.

Modelar matematicamente la captacion de los
biopotenciales.

Presentar técnicas de captacion (EEG, EMG, ECG vy
otras) y caracteristicas de un bioamplificador.
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1.Introduccion
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El pionero fue Galvani en 1775 que
SUpuso que la “electricidad
animal”conducida por un nervio
provoca la contraccidon muscular.

(Video)

Volta en 1793 refutd la existencia dela
“electricidad animal”.

E. Du Bois-Reymond mostré por _
primera vez la existencia de los 1
campos eléctricos en los nervios.

http://tedhuntington.com/bim.htm
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1.Introduccion
s Condccid g ; o

i{Cual es el origen de la bioelectricidad?

El cuerpo humano esta formado por células que se
agrupan en tejidos.

La membrana celular separa el medio interno del exterior.
Todas las células estan rodeadas de liquido extracelular

(LEC) y encierran liquido (LIC), cuyo principal componente
es el agua.

Disuelto en el agua existen diferentes sustancias tales
como proteinas, enzimas, iones, etc. y las concentraciones
de éstas pueden variar entre el LIC y el LEC.

Por tanto existen, dentro del organismo, compartimentos
liguidos con propiedades ligeramente diferentes.
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1.Introduccion

2 Conduci | | -

Compartimentos liguidos

El componente principal es el agua

Existen i
concentraciones varian entre los compartimentos.

Liquido i

ones (cationes, aniones) cuyas

ntracelular (25 1)

Liquido extracelular: (15I)

« Liquido intersticial (cerca del 80% del
LEC)

« Plasma (3I)

« Linfa, LCR, sinovial, secreciones
digestivas, intraocular, ..)

Interfase Membrana-Barrera Capilar

Barreras

DT

« Membrana plasmatica (LIC-Liquido
intersticial)

« Barrera Capilar(Plasma-Liquido
Intersticial)

« Barrera Hemato-encefalica (LCR
-plasma sanguineo)

Liquido —

intracelular

Plasma —

Liquido ~

intersticial

Liquido
transcelular

Linfa/;;
Otros (huesos, cartilagos,
secreciones digestivas, etc.)

NN

Compartimiento
intracelular
~25 litros

Compartimiento
extracelular
~15 litros
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1.Introduccion
3 Conducid e ; .

Concentraciones tipicas en algunos compartimentos

ION PLASMA LIQUIDO LIQUIDO
(meq/l) INTERSTICIAL @INTRACELULAR
Oneqﬂ) Oneqﬂ)
Na+ 144 137 10
K+ 5 4.7 141
Cl- 107 112.7 4
Ca++ 5 4.8 0

La diferencia de concentracion produce movimiento por
difusién de los iones vy, por tanto, corriente eléctrica.

Los iones presenta menor movilidad que los electrones.

ur DT
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1.Introduccion
N e ; .

Difusion

Espacio "'ntracelular

TIEM™0
DT
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1.Introduccion
3 Conduccid | < ; , .
Difusion idnica
Desplazamiento de iones por variaciones espaciales en
su concentracion.
El movimiento de los iones crea un flujo molar
AC

Jac————

A X

El signo menos indica que el flujo se dirige desde la
region de mayor concentracidén a la de menor.

Para Ax ->0 j,=—D oC  4a Ley de Fick

0 X

Si el gradiente de concentracidon es constante (como
ocurre en estacionario): i =—PAC

P es la permeabilidad y se relaciona con la constante D/d
(Ley de Fick y la separaciéon de los medios)
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1.Introduccion
N e ; .

Difusion idnica

fdocVC

En realidad j es un vector:

Ademas, el flujo de moles crea una fllujo de corriente por
difusién depende de

a) La fuerza que el gradiente de concentracién ejerce sobre
los iones de un “elemento de volumen”, (RT/C) dC/dx (ley de
los gases perfectos),

b) la velocidad con la éstos se mueven gracias a ésta en un
medio con movilidad {4, y

c) la carga de dicho “elemento” FzC

: dC dC
——uRTFz% =_pFr,9%&
Ja=H ? dx " dx

j,=—uRTFzVC
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1.Introduccion
3 Conducid e ; .

Corriente por gradiente de potencial

Una carga g en un campo de potencial eléctrico
experimenta una fuerza:

du
F:_qd_X

La densidad de corriente eléctrica es proporcional a la

fuerza eléctrica

Por tanto

ur DT

J

joc F

=—uwCF*z’=—

fE—MCFzzzﬁu
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1.Introduccion
N e ; .

Corriente total jz—uFZ(RTd—C+ FzC@)

dx dx

Potencial de equilibrio. La densidad de corriente total
en equilibrio es nula.

@:_RTidC__RlenC
dx FzCdx Fz dx

Potencial de equilibrio (Nernst)

C
AuzuE—uI:—};,z In CE
I

http://www.nernstgoldman.physiology.arizona.edu/launch/
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1.Introduccién
2 Conduccisn a fravés d ; , .
Para diferentes especies idnicas la corriente total seria

dc, . du,
=—F RTw.z.— FzC.—
j=F Y (RTwz % p 20, %)

Si existen n especies idnicas capaces de difundir a través
de la interfase

— RT CEl_ _ RT CEN
U=t ==—7" In c. T TR, In C
1 I1 1 b
ﬁ Zil: _ Con Z—IN Ecuacion de Donnan
CIl CIN

Midiendo las concentraciones de iones Na',K™ CI
extracelulares (E), se pueden determinar Ilas
concentraciones intracelulares (l), y con ambas, el
potencial. Tedricamente da -10.5 mV frente a los -80mV
del valor experimental.
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2.La membrana celular
%

Ecuacion de Godman

Parte de la intensidad idnica y eléctrica y supone un
potencial lineal a través de la membrana de espesor 6

Equilibrio en la membrana para todas las especies idnicas.

http://www.nernstgoldman.physiology.arizona.edu/launch
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1.Introduccion
N e ; .

La diferencia entre el potencial de reposo determinado y
el experimental se debe a la existencia de bombas
transportadoras que alteran las concentraciones intra-
extra celulares debidas a los fendmenos de difusiéon vy
potencial.

AP
ATE +Pi
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2.La membrana celular

1. Estructura

2. Transporte a través de la membrana celular
3. Potencial de reposo

4. Modelo eléctrico de la membrana

5. Potencial de accion
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2. La membrana celular

Espesor 75-100 A

Glucoipido

Fosfolipidos (55%), colesterol , . iitoatthar
otros lipidos y carbohidratos. < /E 2
ipidos: ? C
2 capas moléculas lipidicas —";:.;;].ap_ coe e e [ SRR
orientadas Ssece = L1 L) LSS 11 ) N1 | R |
{hidrofabicas) _*' IR > ., |Vipidas
Moléculas de proteinas. / '\ R
Proteina Caolesterol Proteina Proteinas
Moléculas de canal: PaRO)  ntegralne

superfund.pharmacy.arizona.edu

Poros deformables
Poros de seccion invariable

Bombas Na-K y Ca ( en fibras
musculares)

DT
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2.La membrana celular
—_—Tlla0S000TEe 3 traves de lg membrang calulgr

 Transporte pasivo

« Osmosis

« Difusion (*)

« Campo eléctrico (*)
 Transporte activo

« Bombas transportadoras (*)
 Secundario

 Transporte en masa

« Endocitosis
« Exocitosis (*)
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2.La membrana celular
—_——Tlla0S000TEe 3 traves de lg maembrang calulgr

Transporte pasivo: Osmosis

Circulacion de agua a través de la membrana.

Se produce por la diferencia de presidn del agua entre dos
medios separados por una membrana semipermeable que
Impide el paso de solutos.

Semipermeable

membrane

N i 7 i
" i
—
: | ®©°
= Lo ]
(=]
62 Lo 0. I o o
o @ o oo _1°@®g
°o° 1@ ®o ° °.1® ‘e
O (o]
" 1 °© . .2 x 2

Pressure

\,

No debe existir presidn hidrostatica a través de la
membrana porque ésta estallaria (isoténicas).

http://www.youtube.com/watch?v=sdiJtDRJQEc&NR=1
http://www.youtube.com/watch?v=00NjIH39uUw&NR=1

DT
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2.La membrana celular
—_——Tlla0S000TEe 3 traves de lg maembrang calulgr

Transporte pasivo: difusion y campo eléctrico

Para los potenciales intervienen fundamentalmente las
concentraciones de tres iones:

Na+ : Mayor concentracion extracelular. El campo eléctrico y la
difusion tiende a introducirlo en la célula. Bomba de Na+.

K+: Mayor concentracién intracelular. El campo eléctrico tiende a
introducir K+ en el interior pero la difusién tiene sentido opuesto.
En la realidad el transporte por difusién es superior al eléctrico,
por lo que la diferencia es suministrada por la bomba de K+.

Cl-: Mayor concentracion extracelular. El campo eléctrico actda en
sentido opuesto a la difusidon. Existe equilibrio entre ambos. No

hay bomba de CI-.
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2.La membrana celular
—_——Tlla0S000TEe 3 traves de lg maembrang calulgr

e Tipos de difusion

« Difusién simple (alcoholes,..)
« Difusién facilitada

e Por canal (proteina que abre y cierra el paso de las
moléculas)

« Por transportador

Molécula transportada

o = o 0
2 - = Proteina G
G ﬂ E;DEE:-.nj ﬂ tranzportadora o ﬂ Gﬂ ﬂ

[ ) ﬁc;

' D | &g ol
- _.- : ::5 | Sradiernte

1 h
! e e,
Bicapa ! | i
lipidica ! O L electroquirnico
) "'-.._\___'-% _'_F_.d' | l
| | et - =
: y

Ener’giilrl(‘

-y -» -

Cifusidn Difusidn Cifusidn ﬂ ﬂ ﬂ-
zimpl e rmediada rmediada par
por cana | transportadar
I 1
TRAMSPORTE PAS DV TRAMS P2RTE
[DIFUSICON FACILITADA] FCT I O

recursos.cnice.mec.es
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2.La membrana celular
—_——Tlla0S000TEe 3 traves de lg maembrang calulgr

« Transporte activo: bombas transportadoras

« Proteinas transportadoras que consumen ATP
* Dos puntos receptores de K+ en el exterior
* Tres puntos receptores de Na+ en el interior

« Actividad enzimatica en los puntos de fijacion del Na+
para segmentar el ATP.

« Bombas de Ca++ en fibras musculares.

http://www.youtube.com/watch?v=STzOiRqzzL.4&NR=1

Na pump.

© 5 mm

1. Three sodium ions 2. ATP phosphorylates the 3. Two potassium ions 4. The now-
iro at) enter the anzlyma enzyme, causing it to pump #ro ) enter the enzyme unphosphorylated
m within the 3 Na"' out of the cell. m outside the cell. ?(IlzlynTnetE:n::epﬁ the 2
http://www.youtube.com/watch?v=yz7EHJFDEJs http://www.youtube.com/watch?v=SByeTZKAR1Q

D I neuroyciencia.blogspot.com
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2.La membrana celular

—_—lla0S0OILE 2 Lraves de g membrang calular

Transporte activo secundario

Es el transporte de sustancias (aminoacidos y glucosa),
cuya energia requerida deriva del gradiente de

concentracion de los iones sodio de la membrana celular
(Bomba Glucosa/Sodio ATPasa).

Ligquido extracelular

Molécula
transportadora
[ f
Bomba 29 T
de sodio- | na™ J * ;
-potassio o 9 Glicose

iiiiii

“ 9 9

Citoplasma O Na*

Ju

Glicose
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2.La membrana celular
—_——Tlla0S000TEe 3 traves de lg maembrang calulgr

Transporte en masa bionova.org.es

ENDOCITOSIS

Endocitosis
Exocitosis

L e cito plasma

Figura 12.7
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2.La membrana celular
%

Equilibrio dinamico de la membrana (debe incluir el efecto de las

bombas de Na/K) TN dc , du
J= s W F2(RT g4 F2C0)=0

: dC du
Para cada especie:  Js., 'w FZ(RTEH? Cdx) 0

: dC du
JBK—MKFZ(RTE+ cmdx) 0

dC du
MC,FZ(RTd—X+F Cdx> 0

Resolviendo la ecuaciéon para C(x), tomando C(x=0)=C_

(concentracion extracelular), despejando el potencial de
membrana e igualando para las tres especies idnicas, se obtiene:

Desequilibrio del cloruro sédico

o [CI] M@Nalgi2> b _

Mk <Cl KTE

Desequilibrio del cloruro potasico

ur DT
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2.La membrana celular
%

Medidas experimentales (axén del calamar)

ION INTRACELULAR « EXTRACELULAR POTENCIAL
(meq/l) (meq/l) EQUILIBRIO (mV)
Nernst
Na+ 50 440 54
K+ 400 20 -75
Cl- 40 500 -63

Potencial reposo medido: -60mV
Factor de acoplamiento: I'=-1.5
Relacion movilidades Na/K = 0.037

Factor de acoplamiento medido ' = -1.35
Relacion bomba 2K+ frente a 3Na+

ur DT
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2.La membrana celular
%

Ecuacion de Godman modificada.

Incluye el efecto de las bombas (Jp).

RT , J
P,.[Nal,+ P [K].+ P,[Cl],—— (L)
U —RTln F U,
nR RT  J
P, [Nal+ P K]+ PCI[CI]E—_F2 (Up )

El efecto que las corrientes de bombeo tiene sobre Um es
pequeno.

ur DT
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2.La membrana celular
%

llustracion del equilibrio dinamico

EXTRACEL. INTRACEL.
DD x
& D
EXTRACEL. INTRACEL.
& D x

B

EXTRACEL. INTRACEL.
=
oo
[c1™]
==

DT
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2.La membrana celular
 Modelo eléciico de |

En equilibrio, la membrana se encuentra POLARIZADA, V=Um

Si aumenta el potencial intracelular (DESPOLARIZACION) y aparece
flujo de corriente por la membrana.

Si disminuye el potencial intracelular (HIPERPOLARIZACION). Ahora
el flujo de corriente tiene sentido opuesto al de la despolarizacion.

INTRACEL. up(t) ,_{ie u Intracelular
- = [ 1 .
E L ENa T ) 1L EK (T) | EC T~
U, S - — N
: Extracelula
EXTRACEL. —L—
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2. La membrana celular
" =

En la membrana existen canales (proteinas, lipidos) que pueden
abrirse o cerrarse permitiendo el flujo de iones entre los medios
que separa la membrana.

Dos tipos de canales:

-Rezumamiento (siempre abiertos)

. . " Canal depandientes
Canal depandienle Canal depandiente de Canal dependiente de pspari ek

- P ue rt a ( e St |'m u | o) ) de voltaje ligando (extracelular) ligando (intracelular) peppisiinn
El estimulo puede ser:

- Voltaje

- Quimico

- Mecénico

. ABIERTO (X
- LUMINOSOo |
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2. La membrana celular
" -

Un estimulo provoca la apertura del canal y permite el flujo de
iones, los cuales alteran, de forma local, el potencial de reposo de
la membrana.

Cuanto mayor sea el nimero de canales estimulados por unidad
de area, mayor sera la alteracién de dicho potencial de reposo.

Los estimulos pueden ser despolarizantes si tienden a incrementar
el potencial de reposo de la membrana o hiperpolarizantes si
tienden a hacerlo mas negativo.

El potencial de la membrana vuelve a su valor de reposo un cierto
tiempo después de la recepcion del estimulo.

Existen células especializadas (neuronas y fibras musculares) que
poseen membranas excitables que experimentan cambios
transitorios en respuesta a estimulos despolarizantes y que
generan el potencial de accion.

ur DT
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2. La membrana celular
" -

El potencial de accidon se produce si el potencial de membrana
asociado estimulo despolarizante supera un cierto umbral (-60mV
para neuronas y -30mV para células musculares).

Si el estimulo no supera el umbral (estimulacidon subumbral) no se
genera el potencial de accién. Se retorna al potencial de reposo.

Si el estimulo supera el umbral (estimulacién supraumbral), se
genera el potencial de accion.

El umbral se puede superar aplicando secuencias de estimulos
supraumbrales mientras que entre cada pareja de estimulos la
membrana no haya retornado al reposo.

DT
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2. La membrana celular
" =

Existen canales especificos para el Na y el K.

El canal de voltaje del Na tiene dos puertas: activacion e
inactivacion.

En una membrana en reposo la puerta de inactivacion esta
abierta, mientras que la de activacion esta cerrada.

El canal de voltaje del K tiene una puerta de activaciéon que esta
cerrada cuando la membrana esta en reposo.

]
.
o ¥
i
iy

5’

’@Q g
33 ﬁggﬁ' ]
il

s
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2. La membrana celular
" -

Descripcidn cualitativa de los fendmenos que ocurren
durante el potencial de accién:

Pasado el umbral, se produce la fase de DESPOLARIZACION

Apertura de los canales de Na (cuanto mayor sea el potencial mas
permeabilidad presenta la membrana) que entran por difusion vy
empujados por el campo eléctrico.

El potencial intracelular crece al aumentar la concentracién de Na

alcanzando un potencial similar al del reposo del ié6n Na+ (55mV). Esto

produce su freno y el cierre de las vias de sodio (puerta inactivacion).
A continuacion se produce la apertura retardada de las vias
de potasio (REPOLARIZACION), que sale al medio
extracelular (por difusion y campo).

« El potencial de membrana disminuye hasta alcanzar un potencial
parecido al del equilibrio del potasio (-75mV).

« Disminuye el flujo y el potencial de membrana retorna al de reposo.

http://www.youtube.com/watch?v=w5uazZ2nV0qg

%@ DT http://www.blackwellpublishing.com/matthews/channel.html
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2. La membrana celular

R W =0 1 £ =1 aTel F=1 I [SF=Tolol [o] o N —

Descripcion cualitativa (cont).

Simulador (http://www.unm.edu/~toolson/435ap.html)

Potencial de Membrana (m¥)

40 —+

20

L
-40
_60

Potencial de Accion
1952, Hodgkin y Huxley

Potencial de Aceion E
A
b~ |
8
1}
-
Lot A Potencial umbral 3
otencial de Reposo 5
) i 2' ; ; 5: ) 1 2 3 4 3
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
unizar.es
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2. La membrana celular
" -

Periodos refractarios

Tiempo entre estimulos

Periodo refractario absoluto. La membrana no responde al estimulo
iIndependientemente de la intensidad del mismo.

Periodo refractario relativo. Se genera un nuevo PA aplicando estimulos de
mayor amplitud. El PA es menor debido a que los canales de potasio estan
todavia abiertos.

Relacionado con los tiempos de recuperacion de los canales de sodio y
potasio:

A b= o luate i | = £=2 Faf "0

e i swe e e | (R il r= =3 c="1 gt
=20 g =" | : (== = |
[l iae=s o 1 = to ocorntirmnusec
imnsuestre=ct =l ot rc o iffFu=s o
Frla charrarmae =) oF =)
R T
Jf(\llllli i
1
1
1
e i
1
1
1
— 7O .
i
1
1
[} 1 1 1 [ ]
o 1 = = =

. DT Tiarm= {miilli==ecornacd=s7)
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2. La membrana celular

R W =0 1 £ =1 aTel F=1 I [SF=Tolol [o] o N —

Periodos refractarios

Ambos |Los cana- Los canales de Na+ T o Ambos
canales les de Na+ se cierran y los canales de I:,os canales de Na+ retornan a la posicion cr:g_lna[ canales
cerrados se abren K+ se abren mientras que los canales de K+ permanecen abiertos cerrados

>

Canales de |77
Na+ y del KH_

Periodo refractario absoluto Periodo refractario relativo

A
A

+30

___— Potencial de accién

o
|

Potencial de membrana (mV)

BReonse gl e e s N L e L R S e S e e aaiminl - L ol

Maxima Mdaxima

Creciente

Excitabilidad

MNo hay excitabilidad

I [ I
o] 1 2 3 4

Tiempo (ms)
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2. La membrana celular
" -

Periodos refractarios

. ./ ¥ ona gatillo
Permlten CondUCCIOn %ﬁjﬂ K = +++++++++++++++++++++++++

unidireccional.

% Un potencial escalonado
i por encima del umbral
i alcanza Ia zona gatillo.

Limitan la  frecuencia de g = O A EI—rrre
transmision de PA. K
i

Los canales de Nat regulados
+ por voltaje se abren y entra
% NaJr en el axon

. - ’
Umbral de disparo depende de ’\l

y . | t . I S i e
como cambia el potencia LT
axon por el flujo de corriente local

durante la aplicacion de un s, oAl 4

- A+t bbb F A+ RS

estimulo. R

Acomodacion

Esta relacionado con el ahorro ' — 3
S El ﬂujo de corriente Iocal desde la region

7/ . Y/
energetico. L ey

¥~

. L . e U e e e e +++++++++++

S d ercibir la Jo I
e p u e e p ; E| penodo refractario impide la conduccién @ - e

acomodacion en la adaptacion a | S rea i
la temperatura, el tacto, etc. B e TR |

\T)V *
Regidén | Region activa | Regién inactiva
© refractaria | ;

TR O e it b+
L\%
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2. La membrana celular

Los PA se generan en rafagas. Mayor intensidad del estimulo implica mayor frecuencia de

rafagas.

(a) El estimulo débil libera poco neurotransmisor.

- Liberacion del
0r neurotransmisor
D e
z 20| ®® .
sl ' \ Umbral l ®@ .
._6{) [

(b) El estimulo intenso produce mas potenciales de accién y libera mas neurotransmisor.

20 |-
0f- M
@ Lo
=18 Umbral
_60

Potencial de membrana

Potencial de membrana
(mV)
N
o
T

Potencial

escalonado Potencial
de accion Cuerpo celular
¥ e . Terminacion
| Estimulo —>' Receptor it —— Z — axonica
Neurona 3 x fo /\_J
_ aferente Zona gatillo Axdn mielinico
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2. La membrana celular

R W =0 1 £ =1 aTel F=1 I [SF=Tolol [o] o N —

Existen diferentes tipos de potenciales de accidn

Fases: Despolarizacion, repolarizacion, periodo
refractario y reposo

« K, Cl (out)
i .Itol_;[lldl'l‘:il’rﬂi}ll['.'\'alll] _ *Ca [in}' {DL.It]
Auction {*l a1 1Ca long)
peotential . .II;'E (K slow delayed rect.)
40 1
+52mV 2

. |K'£ (K slowy delayed rect.}

s [* (out)
. |KH (K rapid delayed rect. )

. |k1 (mwardrect. )

-’_-E LN}
= “Na* (in) .
o |
= * |y (rapid) 0 3
j’ I —
5% T hreshaovlcd

Resting =tab

=0

Stim u]u:iT -
Refractory 4
pereod
MV ——
o I - = 4 = 200ms
Tirrse {mmesh
CLIU. WOLUpress.coulll
es.wikipedia.org
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3. Tejidos nervioso, muscular y cardiaco

1. Tejido nervioso
2. Tejidos muscular

3. Tejido cardiaco
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3.1 El tejido nervioso

1. Sistema nervioso

2. Células del tejido nervioso

3. Propagacioén eléctrica en axones
4. Sinapsis

5. Potenciales postsinapticos
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3.1 El tejido nervioso

SISTEMA NERVIOSO CENTRAL

« Sistema Nervioso Central (SNC) i TR (humano)
7 ':':'-"I : e % ' Cerebro /

— Encefalo: e 4
Cerebro i P
Cerebelo | '

Eﬁtﬁ“m Mesencéfalo E N

Tronco encefélico

_ Médula ESplnal PuentedeVaroIio%.

Bulbo raquideo

. Sistema Nervioso Periférico (SNP) — e
— Nervios craneales y nervios Centca
periféricos T
« Neuronas motoras y sensoriales

— Sistema nervioso auténomo (SNA) WU .

— Sistema nervioso somatico (SNS)
Lu?n;ar
e
Sacra

D I — https://www.biodigitalhuman.com

oy
Jd
Eoctts
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3.1 El tejido nervioso

Neuronas

Estructura:
Soma, multiples dendritas y un axon

Fisiologia: Sensitivas (1,2), Motoras (3) y
Asociacion (3)

Células gliares (neuroglias)

Suministran sostén, alimento y proteccion
SNC: Astrocitos (5), Oligodendrocitos (4)
Microglia y Células Ependimarias (1)

SNP: Células de Schwann

Dendrita Terminal del
Lscon

Cuerpo

celular Hanwvier

Celula de
Schwann
. . Mielina
MUtleo psicotema.blogia.com

brii-mel.blogspot.com
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3.1 El tejido nervioso
2 b G0 cleci

La propagacion del PA se realiza desde las dendritas al axon.

En el cuerpo de Ila neurona se suman Ilos efectos de
despolarizacion e hiperpolarizacidon ocasionados por los estimulos
recibidos en las dendritas.

El impulso total alcanza |la zona de “gatillo”, y si es superior al
umbral, se genera un PA hacia el axén.

Estimulo

-40
551 - - f- - Ng------ T
-70

A

mV |Estimulo

Cuerpo ‘ D Tiempo
oy, |
| |

Zona 4
gatillo LR

Tiempo

Potencial escalonado
por debajo del umbral

Potencial escalonado
por encima del umbral

No hay potencial Potenci.al
de accion de accion

uég Departamento de Tecnologia Electrénica — Universidad de Sevilla



3.1 El tejido nervioso
2 b G0 cleci

La propagacion del PA se realiza desde las dendritas al axon.

En el cuerpo de Ila neurona se suman Ilos efectos de
despolarizacion e hiperpolarizacidon ocasionados por los estimulos
recibidos en las dendritas.

El impulso total alcanza |la zona de “gatillo”, y si es superior al
umbral, se genera un PA hacia el axén.

Estimulo

-40
551 - - f- - Ng------ T
-70

A

mV |Estimulo

Cuerpo ‘ D Tiempo
oy, |
| |

Zona 4
gatillo LR

Tiempo

Potencial escalonado
por debajo del umbral

Potencial escalonado
por encima del umbral

No hay potencial Potenci.al
de accion de accion
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3.1 El tejido nervioso

———r— 0 O QG e

La propagacion
del PA en los
axones se realiza

sin atenuaciodn
ni distorsion
(Propagacion
activa).

Potencial de membrana |~
m

U
—
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3.1 El tejido nervioso
2 b G0 clEci

Relacién de formas espaciales y temporales

« Sea f(t) el potencial de accién medido en un punto P de la membrana
celular a lo largo del tiempo.

« El potencial de accién se propaga con velocidad v

« Cabe esperar que en un punto Q, separado del P por una distancia
igual a z, el potencial de accién tarde z/v en llegar.

« Una vez alcanzado el punto Q, el potencial medido en dicho punto
tiene la forma f().

« Por tanto, en cualquier punto z del axén, el potencial debe estar dado
mediante f(t- z/v)

« Si hacemos t=0, t0, t1, t2, dibujaremos el potencial a lo largo del axén
para esos instantes. La forma es idéntica al PA temporal, salvo que
invertido y escalado por 1/v

u@ DT http://nerve.bsd.uchicago.edu/nervel.html
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http://nerve.bsd.uchicago.edu/nerve1.html

3.1 El tejido nervioso

Propagacion en axones amielinicos

« Modelo eléctrico en una seccién dz de una fibra cilindrica con

perimetro P.
MEDIO INTRACELULAR

i{z) + (di/dz) dz i(2)

idz &

i
(z) +{d\V/dz) dz

M cmPaz

Viz)

MEDIO EXTRACELULAR

v(z)+ﬂdz v(z)=R,dzi(z)+R, dz 2L 4y 8—v:RIi(z)
a.ﬁz . 0z 0z ;
1(z)+a—zdz—1( z)= Cma—dez+(v—l.Jm)gsz - Cma—\t/+(v—Um)g
Jm

Densidad corr. i6nica Jt Densidad corriente total
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3.1 El tejido nervioso
2 b G0 clEci

Propagacion en axones amielinicos (cont)

, .
a—vaIaé(ZZ) PR, Cmg—\t/+(v—Um)g
__1 o
" PR, 9z
_~ Ov
< "ot

1 &°v ov
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3.1 El tejido nervioso
2 b G0 clEci

ﬂ Fibra sin vaina de mielina

 Propagacién en axones amielinicos:

dDiIr_lE:ccii‘.;n
el impulso
La velocidad (baja) es proporcional a la raiz = 4%
cuadrada del didmetro interior del axén: = ﬁ%
K A | T— : o -’I:utenciﬂl prﬁili-s'!ﬂﬂ de
NO hay atenuacic')n v:_\/ D[ Hepulﬂrlzl':fiﬁn de accion despularlzauilfm
2 S K- MNa+ Y
s . /7 deorfal =)=« e wh
e Propagacién en axones mielinicos ( S (
(saltatoria): S N RS
IK+ N.a+-'_ﬂ

Velocidad alta, proporcional al diametro
exterior.

Células de Schwam o equivalentes.

.
. Area

— Equivale a la transmisién de una .
~ , . , el otencial de praxima de
senal a traves de un coaxial (lineas Repatarizdcico ACEn polarizacion
de transmisién). Velocidad alta. Ll ‘ 4y

— Presenta atenuacion.
Nodulos de Ranvier

— Constituyen los regeneradores de la
Seﬁal m Fibra mielinizada

- DT ~ ldéntica a propagacidon en axones sin
tig mielina.
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3.1 El tejido nervioso
2 Gn eléct
Clasificacion de las fibras nerviosas:
Tres tipos (A, By C)

Fibras Diametro ¢ Tienen Periodo refractario Velocidad de
(pm) Mielina? propagacion (m/s)

Tipo A 5-20 Si Corto 12-130

Tipo B 3 Si Medio 15

Tipo C 0,5- 1,5 No Largo 0,5-2

TipoA: Axones de los nervios sensitivos asociados al tacto, presion,
posicion, calor, frio y musculos esqueléticos.

Informacion sustancial para la supervivencia.

Tipo B: Transmiten impulsos entre visceras y el SNC ( también forman
los ganglios del SNA)

Tipo C: Transmiten algunos impulsos del dolor, tacto, presion, calor,
frio desde la piel e impulsos dolorosos desde las visceras. Las fibras
eferentes salen de los ganglios y estimulan el corazén, musculo liso y
las glandulas, contraccion o dilatacion pupilar.

ur D
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3.1 El tejido nervioso

Sinapsis eléctrica

Sinapsis quimica

Espacio sinaptico (20-50nm)
Duracién 0,5 ms.

No hay periodo refractario
Unidireccional ®

Tipos: &
Axon-Dendrita

AxOn-Axon
Axdn-Somatica
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3.1 El tejido nervioso
el

Sinapsis quimica (descripcion)

« Neurona presinaptica
— Recepcion PA abre canales de Na+ y Ca++

— El Ca++ favorece la exocitosis de vesiculas sinapticas
(neurotransmisor)

- Neurona postsinaptica
— Receptores
— Apertura de canales Na+
— PA si supera umbral

Canales de Ca*?
dependientes de voltaje |

/ \ A

Bomba recaptadora;
de neurotransmisor

http://www.youtube.com/watch?v=BqUPiVuQfmo

: iy Receptores de .
Densidad postsinaptiCy ° . neuroEransmisor EsPacm
vo o sinaptico
Boton
dendritico

ur DT
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3.1 El tejido nervioso

Circuitos divergentes

A TA

Circuitos convergentes

N
A

>
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3.1 El tejido nervioso
" A

En circuitos convergentes la estimulacion de la neurona postsinaptica
depende de la suma de los efectos de facilitacion e inhibicidon de las
neuronas convergentes (Memoria y aprendizaje)

 Si el efecto excitador es mayor que el inhibidor el resultado es un
pequeno PPSE (neurotransmisores: Ach, glutamato, aspartato).

« Apertura de algunos canales de puerta quimica Na+,
Ca++ y K+.

 Sila suma de potenciales PPSE supera el umbral
(Despolarizacién) y un PA.

« Si el efecto inhibidor es mayor que el excitador, el resultado es un
pequeno PPSI (neurotransmisores: GABA en el SNC y glicina en
SNP, etc.)

« Provoca la apertura de los canales Cl- y K+
(Hiperpolarizacion)
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3.1 El tejido nervioso

———— e D G D 0 S O D e

El PA postsinaptico se puede conseguir mediante suma espacial

(a) Terminacién

% \axonica presinapticg/ /

A [
3 ;’j “\ ( | - - 2 2
X (-D ] A& %i{g Todos sus potenciales escalonados

| ﬁ Tres neuronas excitatorias disparan.
\\/ s por separado se encuentran por
debajo del umbral.
g ; 4 4 s
' 4

Los potenciales escalonados llegan
a la zona gatillo juntamente y se
suman creando una sefial supraumbral.

: ?]—Zonagatillo

/

Potencial
de accién

) Una neurona inhibitoria y dos
. heuronas excitatorias se disparan.
[

e — -

{
“\ (-} Los potenciales sumados se encuentran
) | por debajo del umbral, de modo que no
. Se genera ningun potencial de accion.

A

Neurona “—// §§§
inhibitoria £ :

4

— Universidad de Sevilla
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3.1 El tejido nervioso

———— e D G D 0 S O D e

O suma temporal (dura unos 15ms)

~w LU

/ Estimulos
N 0
/ £

3+
=
g

— o]

=

. §

g S

g 3

= B

B s e g T Umbral T

L SS =55

E e o £

S -70

2 5 Az -70

[0

© X

A A r } o

X4 Xo  Tiempo (ms) p + ; =3
X4 Xo  Tiempo (ms)
(a) No hay suma. Dos potenciales escalonados no : 2 K
producen un potencial de accidn si estan muy (b) Suma gue produce potencial de accién. Sl_dos
separados en tiempo. potenciales subumbrales llegan a la zona gatillo

dentro de un breve periodo de tiempo, pueden
sumarse y crear un potencial de accién.

Después de la sinapsis el neurotransmisor debg eIiminarse. ,de la
hendidura sinaptica: destruccion enzimatica, difusiéon o captacion por

la neurona presinaptica.

http://www.youtube.com/watch?v=JBKospIM1nQ
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http://www.youtube.com/watch?v=JBKosplM1nQ

3.2 El tejido muscular

1. Células del tejido muscular

2. Unidn neuro-muscular

3. Contraccion muscular

4. Control muscular

ur DT
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3.2 El tejido muscular

Frontales Temporal

Sistema muscular

Misculos faciales

& Esternocleidomastoiden
Trapecio

Musculos esqueléticos (estriado)

Musculos lisos (paredes de 6rganos TS
huecos) -

MuUsculo cardiaco

Pectoral mayar

= Espacio Intercelular o
e esirias escalariformes

Miclaos
Canfrales

| Ndcleos Miclec

Periféricos Central
Estriacion Miofibrillas :
transversal {Ausencia de | Sl -
enervasion) [l Tibial anterior
Micfibrillas ) Perdhea
estriadas Salen

Fibra muscular Fibra muscular Fibra muscular
estriada esguelética cardiaca lisa
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3.2 El tejido muscular
(o e teiid |

Musculo

Células cilindricas largas llamadas fibras (long 100um-
30cm y diametro entre 10-100um
Sarcolema (membrana)

Sarcoplasma (citoplasma)
Miofibrillas (elementos contractiles)

M ervio

Filamenios de actina
i " Musculc “\\‘ ) Filar‘nen}ﬂ-s de Myosina

Membrana Michibrilla Filamentaos
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3.2 El tejido muscular

Una neurona motora puede
controlar varias fibras
musculares

El neurotransmisor es la
Acetilcolina (Ach)

El potencial de reposo es de
-90mV

El impulso es mas lento que
en las neuronas

http://www.youtube.com/watch?v=ZscXOvDgCmQ
http://www.youtube.com/watch?v=hzXVe4RS8-A

http://www.youtube.com/watch?v=ELyoJZom5N0&feature=related

http://www.youtube.com/watch?v=kvMFdNw35L0&feature=related

DT

Neuromuscular Junction

Synaptic
vesicles
(containing
ACh)
— Basement
Active zone = mm‘i,ar
Sarcolemma——— EEHE}""Q
Region of —= - Synaptic
sarcolemma : clul‘t
with ACh
receptors ;
- Junctional
Nucleus ~ folds
of muscle
fiber
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http://www.youtube.com/watch?v=ZscXOvDgCmQ
http://www.youtube.com/watch?v=hzXVe4RS8-A
http://www.youtube.com/watch?v=kvMFdNw35L0&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=ELyoJZom5N0&feature=related

3.2 El tejido muscular

La unidn neuro-muscular se establece
en el punto medio del musculo

Una motoneurona (neurona alfa) puede
controlar varias fibras musculares.

La fuerza de contraccidon se consigue
mediante dos vias:

Reclutamiento de unidades
motoras

Incremento de I|la frecuencia de
ocurrencia de los PA.

Las unidades motoras se contraen de
forma asincrona (unas estan en
actividad, otras estan inactivas)
permitiendo descanso y el
mantenimiento prolongado & motcnewrona

i Hi
:'-J'i ! | Miseuls
T
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3.3 El Sistema Circulatorio

1. Organizacion

2. Ciclo cardiaco
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3.3 El sistema circulatorio

Corazén
Arterias
Arteriolas
Capilares
Vénulas

Venas

1. Organizacion

iescarin.educa.aragon.es

https://www.biodigitalhuman.com
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3.3 El sistema cardiaco
i) ;

Ventriculos
Auriculas

Arterias y venas principales

wikisaber.es

INERVACION

Nodo sinusal (3)

Nodo atrioventricular (4)
Haz de His (5)

Red de Purkinje (6)

escuela.med.puc.cl

DT

oy
Jd
i
Eoctts
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3.3 El tejido muscular

http://www.youtube.com/watch?v=rguztY 8aqpk

Diastole

Las valvulas AV se abren (fluye sangre a los ventriculos
por la diferencia de presion).

Diastasis (llenado lento)

Sistole auricular (se contraen las auriculas para terminar
de llenar los ventriculos)

=

" |
Sistole - .
Fase final de 1a didstole Ristole auricular
Contraccidn isovolumétrica lé{glllfﬁ 0.1 sequndos
. . e ACLO
Vaciamiento (1. Rapido, 2. Lento) ' : ‘
carciaco

Relajacion isovolumetrica
:I:-D-'rl:l[u:rl.:-:
2 il IJ-EI:I:I-D; * -EL:._]:_,-:'I (ESa bt
Tnorwelwic Criastasss
L0 o TD;I;:._I: J_,.-_l.'\_—__:j:-\.'!c
s Eoll ! T [ sorscpremmare
-
= e ""'-_J"'_”_'J"'* 5 L
E il Fes e Arrinl pressure
=1 NS e
. 138 - poiegi_ ik 1 FEEsULTE
""-Es" _— J_ e Temtrioalur ol
2 g B
/;J‘l‘l_..--"""- — \ T s e Qistole ventricular Contraceion veniricular
&l N .
- N L 0,3 sequndos isovolumetrica
o '
Fhosoourdi L . . .
Sk e F— ca anatomiaciclocardiaco.blogspot.com
http://library.med.utah.edu/kw/pharm/hyper_heart1.h
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4. Captacion de biopotenciales

. Introduccién
. EMG y ENG

. ECG

. EEG

. EOG

. Electrodos

N OO o AW NN

. Amplificacion

ur DT
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4. Captacion de biopotenciales

Los PA <creados creados por las
membranas de las células y otros
potenciales eléctricos se pueden medir
en la superficie de la piel mediante
electrodos.
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4. Captacion de biopotenciales

Monopolo de corriente Dipolo de corriente

N e

P S
r
+, +
u(r) L1
4nor ul(r)= I dcos6 1 PT
4no r? 4o 3
H=1Id
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4. Captacion de biopotenciales

Dipolo de corriente

Ns

— 1 - < 1
V!
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4, Captacion de biopotenciales
oo

Podemos usas dos modelos para modelar el potencial
extracelular:

- Monopolos de corriente
- Dipolos de corriente

Ambos modelos convergen cuando el punto de medida
esta lo suficientemente alejado como para despreciar el
efecto del diametro interior de la fibra.

uég Departamento de Tecnologia Electrénica — Universidad de Sevilla



4. Captacion de biopotenciales

Modelo basado en monopolos de corriente

1 I

40, r
1 ov_ RV

u(7)=

Jr:2ﬂ:RRI azz _O—iE azz
2

d10:2anzjr:A0i%dz
Z

- 1 i 2'=0 1 62v ,
e P T
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4. Captacion de biopotenciales

Modelo de dipolos de corriente: Las corrientes que atraviesan
la membrana como consecuencia del potencial de accién,
provocan un potencial a una distancia r (dipolo de corriente)
u(F)=—L pF_ 1 IdF

3 40 r3

40O r

Para un elemento diferencial de membrana di=j dS,_
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4. Captacion de biopotenciales
Aty

Integrando para toda la membrana

| [t

471:0

Conviene expresar el poten

F r' o
dS

m

?

—7f

cial extracelular en funcion

del potencial de accion en lugar de la densidad de
corriente. Y ou,

JETTS

———ffu |_>' »| dS»m

iDemostracmn en anexo I

———fffVu (7') r=r dv

Ir 7

ur DT
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4. Captacion de biopotenciales

Potencial extacelular para una fibra de longitud infinita

18]

= r—r 7—7Z

V'N—a, ;= ~ — , dv=dz'dA’
r'

0z 7 =7 |[F -7
u(F):—LﬁffdArfoo ou, z—z' d7'
4ﬁn (je Z':—qyéazr F'——}’P
1 O, e ou_ z7'—z |
ool = £
¢ Demostracion en anexo 11

u(7) =L 2 [gar [” Oy 1,

47 0-e z'=—00 82'2 7 F|
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4. Captacion de biopotenciales

V\V\\\x

—
~_

Comparaci%m modelo bipolar y monopolar
\ O’ v
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4, Captacion de biopotenciales
——————————— e . e

El EMG mide la actividad eléctrica del musculo.
El ENG mide la conduccion eléctrica en los nervios.

Desde el punto de vista clinico, estudian problemas
motores (debilidad, pérdida de fuerza ) o sensitivos
(dolor, pérdida de sensibilidad, hormigueos,
adormecimiento, calambres) en cualquier parte del

cuerpo.

Pueden acompanarse de electro-estimulacion.

Superficial o intramuscular
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4. Captacion de biopotenciales
———————————— e N, e

Fibras nerviosas y musculares forma cilindrica con una
dimension mucho mas grande que las restantes)

Potencial creado por una fibra de longitud infinita:

1
r ff J‘Z:—Ooa ' 2 —»,_F|dz'
1 o = Ou, dA 1 o, p= 0u,
Eo—fzv:mgzu,zf 7797 =/, . 2 W(x,y,z'~2)

El potencial extracelular es la convolucion de |la
segunda derivada del potencial de accién con una
funcion geométrica.

Y(x,y,z'—z)=

V+(y'—y)+(z'—z)

ur DT
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4. Captacion de biopotenciales

Mapas de potenciales para una fibra cilindrica

Obtencion VY(z-z') ‘I’(x,y,Z'—Z)=ffAJ(

dx'dy'

X'=x)+(y'—y)+(z'—z)

P'(x,y,z)

n,=20R
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4. Captacion de biopotenciales

—— O N G

Mapas de potenciales para una fibra cilindrica (cont.)

Funcion y para fbrz de Imm de radio Funcion 0 normalizada para fibra de Imm de radio
f ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 | | | | | | | |
[ Com I Lo
Pl — nm E E E 5 \ 5 5 E '
L T S S SRS SRS NURUR SRS S emm L4 0.9 frem e R SRR frommmeeesded T émm .
N B H H H ' : ' H V] — 6mm
| — oo A 7 A B e
| oo P U S WO U 1| S g
] O Ot AN I SOOI - SOOI SOt SOOI SOOI N :
L) SRR SRS NSRS SUOSN BOOV11 1 N PSS S —
3 SRR OO NUROPPRE SUUPRUPON SPRPRURY : ISUURUR RUSUUROR SRV SUURORIONS SOOI ' '
> >
Y SRR S
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4. Captacion de biopotenciales

Mapas de potenciales para una fibra cilindrica (cont.)
Convolucion

ur DT
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4. Captacion de biopotenciales
———————————— e N, e

Mapas de potenciales para una fibra cilindrica (cont.)

=
e
o ——_i
=, — mE=
=y, =— =®T
= == A FE
XL, =— =" W
g, == ==€ EL
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4. Captacion de biopotenciales
———————————— e N, e

Casos especiales de la fibra de longitud infinita:

a) r->R(radio de la fibra)

u(r):—— o 5 (x,y,z —7)= ;
41t O-e z 52 4Tt ()_e 82
b)r->x
2 r

Senal trifasica (registro monopolar)

N~

Im¥
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4. Captacion de biopotenciales

Registros bipolares

- o Ll

Fl

Pan VA

A N
I SR
1 2 ! u " U,
u;ul
Uy l\uz—'ul
t = VA L
t v t

BRA
t
2
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4. Captacion de biopotenciales
————————————— N G eeeee—

EMG

/: 1
> (b
- B WINDAQ - Emg.wdg B= B
5 File Edt Miew Seaich “oclio Trarstom #Y Dptions Help
= 4,000 I
0 50 1 vy
Time (ms
http://www.youtube.com/watch?v=pC3NJZ1cjuM
oo
1=l mw
-4, 000 7 } i i i i i i { i i § i F i i i i i i i ;
BAREE 18.1100 SEC{TBF] -42.3550 SEC(TM) 27.4 BEOF Ca: 01-30-92 17:02:49
& J ¥
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4. Captacion de biopotenciales

El ECG permite monitorizar la actividad eléctrica del
corazon.

Derivaciones monopolares y bipolares

V1 - 4th intercostal space
R sternal border

V2 - 4th intercostal space
} L sternal border

- V3 - Between leads V2 and V4.

V4 - 5th L intercostal space in
~ midclavicular line

. V5 - Horizontally even with V4,
but in the anterior axillary line.

- W6 - Horizontally even with V4
~ and V5 in the midaxillary line.
~ (The midaxillary line is the

- imaginary line that extends
down from the middle of the
patient's armpit.)
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4. Captacion de biopotenciales
e ——————————————————(— i ———————————————

Isdcronas

-._
o4

[’
A

Jil'=

DT
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4. Captacion de biopotenciales
e ——————————————————(— i ———————————————

Potenciales de accidon en diferentes partes del corazén

a) NODO SA | "/\ 1 AN B WANL., ss ¢ (scg)

b) NODO AV

aN N =
e e T

 ¢) HISS

el e
=

d) PURKINJE

. A A
i e g
ey 5 ol g S

e) MIOCARDIO
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4. Captacion de biopotenciales
e —————————————————(— ———————————————

Modelo eléctrico del corazén

« Fibras cilindricas conectadas unas a otro (serie, paralelo) con
una membrana especial (discos intercalares)

« Gran permeabilidad de los discos a los iones => PA se propaga
facilmente de una célula a otra sin necesidad de sinapsis.

- Desde el punto de vista eléctrico se puede considerar que el
corazon es una sola célula por el que se propaga el PA.

« Debido a que el volumen total ocupado por el musculo es
mayor que el volumen intracelular de las fibras reales, el
potencial extracelular debera escalarse por un factor menor
que 1.

!

dv

ulf)== Lot f [ [V, (F) L

-7l
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4. Captacion de biopotenciales

Potencial de accién idealizado

200ms 100ms
200ms=s 100ms -
< g >+
1ms ims
J a) b)

Modelo cilindrico del corazdn

« 10cm altura y 5 cm de radio <
« Velocidad del PA miocardio 0.5m/s i
- Todo esta despolarizado antes de |

Scm
|

 iniciar la repolarizacion.
. El dipolo de corriente sélo es distinto \_/ Uyfe)
- De cero en un disco (isécrona) ; s 7
A
r—r' o
dv ;
4n0fff 182 r =7l :
N\
ou,, Eﬂ
dp=—y o, dv ;
0z
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4. Captacion de biopotenciales
e —————————————————(— ———————————————

Dipolo cardiaco

En medicina se utiliza el concepto de dipolo del corazon

(isdécrona). ou,
d p=—y crla—ndv

ﬁz—fffy(r —ndv——yc ffnde—dn

—yaff V. _ndS=—-yo,V_ S

iso

Potenciales extracelulares usando el dipolo cardiaco
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4. Captacion de biopotenciales

Por tanto el potencial extracelular
en un punto viene dado por la
proyeccion del dipolo cardiaco P
sobre el vector medio que une el
punto de medicibn con |la
superficie isdcrona.

Si tomamos la medida entre dos
puntos (diferencial) a(positivo vy
b(negativo)

—_ o

Uy (£)= P (t) L (1)

Si el punto b estda muy lejos o se
hace que tenga voltaje nulo.

-

u,, (t)=P(t)1(t)

g

%)Otenaal U

T \M
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4. Captacién de biopotenciales

ECG (Derivaciones en
extremidades)

MAVSEC,

Potencial extracelular: proyeccion del
dipolo cardiaco con los vectores que
unen un vértice del triangulo con el
punto medio de su lado opuesto.

mm'mY 1 square = T.04 sec/D.1mYV

Dervaciones de extremidades

.......
|||||||
|||||||

T
i

Despolarizacion

Lt

DT

Departamento de Tecnologia Electrénica — Universidad de Sevilla



4. Captacién de biopotenciales

ECG (Derivaciones en
extremidades)

MISEs,

m

La repolarizacion se hace desde las

capas mas profundas del miocardio
hacia las mas externas.

http://www.youtube.com/watch?v=ULkCis4TT00

© £ Derivationes de extremidades

||||||||
[

b ]
i

Repolarizacion

Lt

DT
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4. Captacién de biopotenciales

ECG (otras derivaciones)

Derivaciones de extremidades aumentadas m

Derivaciones precordiales

avR avl
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4. Captacién de biopotenciales

ECG normal
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4. Captacién de biopotenciales

Ejemplo de ECG atipico (Blogueo de la rama derecha)

Right bundle branch block &‘Y/ﬁ.‘v’ node

Electrode V4 Electrode Vg

EENGE ki -
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4. Captacién de biopotenciales
——————————————— ———————————

Axon

Estructura SNC: Médula, Tronco
encefalico, cerebelo y cerebro:
materia gris (corteza) y blanca.

El EEG mide la actividad eléctrica de
la corteza cerebral.

El neocdortex tiene varias capas

« Capa molecular

« Capa granular externa
« Capa piramidal externa
« Capa granular interna

« Capa piramidal interna

« Capa multiforme

Layer |

Layer IIE _._.

fuente: Un

Layer
I

Layer
w

stain

H & E stain

Ll

versi

e e

{

e o

¥ -;Q %‘4&*

o

de I'Iinr‘&iﬁté 4/

Golgi Silver Stain

Molec.

Layet

| |Outer
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Call

| |Layer
|
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Pyram.

| {Call
| | Layer

Inner
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Cell

|| Layer

i

|Inner

Pyram,
Cell
Layer

Multi-
form

N

~
“~Non-Specific Afferent

pecific Afferents

10

ur DT
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4. Captacion de biopotenciales
——————————————— ———————————

El potencial externo puede deberse :

L

3 mm

D

- Potenciales postsinapticos inhibidores  _

0o excitadores (crean fuentes vy \ip/{ T T
sumideros de corriente de signo i
opuesto) !
- Propagacion de los potenciales de sm| I
accion. \3\"‘
Debido a la organizacion de las N

neuronas piramidales, se asumen que
el efecto del PS es superior al del PA.

sir, w, f)

La magnitud del dipolo de corriente en

una columna de corteza depende de: EEG _—

Sincronizacion. L en |

Separacion de las fuentes. i
l}_ww/ﬁ SKULL T~ _

7?‘ 1 . .
i DT v G VX 10:
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4, Captacion de biopotenciales
——————————————— ———————————

El dipolo en una columna de corteza se podria expresar
como la suma de las microfuentes (s) generadas por las
sinapsis en el volumen.

P(?,t):%f ffw's(?,w')dW'

El potencial extracelular es la suma de todos los dipolos
ponderados por una funcion espacial.

o(7,t)=[ [ P(F',t)G(F,7",t)dS(r")

El potencial registrado

Vir r,t)=®(r t)=®(r,t)

Ceraballurm - : -.\-_:-;
LQ Brain sterm — ‘:I‘\ \
; L

w DT |
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4. Captacion de biopotenciales
——————————————— ———————————

Son senales muy débiles bl A e D (0

(deben atravesar el craneo,..)

" Sincronizacion de grupo I e o

neuronal.

Aparecen ritmos diferentes . MWl W[ tsnaunt™ A" g

segun actividad.

" rosim o M\
« Realimentacidn circuitos ’“M @
neuronales

u@ DT 0 2 . 1 s 10
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4. Captacién de biopotenciales
——————————————— ———————————

SenaIEEG

T lh%W%MM
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4. Captacion de biopotenciales
——————————————— L e——————————————

EOG (Electro-oculografia)

El potencial de reposo de la retina
provoca un dipolo de tensién entre
la cérnea y el fondo del ojo.

U= 1 pr
431?80 r3

Donde p = g d (y d es el vector que
une las cargas opuestas) y r es el
vector que une el dipole con el punto
de medida.

ur DT
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4. Captacién de biopotenciales

EOG (Electrooculografia)

El potencial de reposo varia con condiciones de luminosidad
y fatiga.

Interferencias con parpadeos y movimientos faciales.

" A
F w am .

1004 Time [s]
Eves moving 307 to the right
=15
N V]
q | 100
‘ %
0 T 1
TR 2
. 0 (=]
-100- g -15 0

Eves mowving 157 to the |eft
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4, Captacion de biopotenciales
—————— e O O O

Los Dbioelectrodos transforma la conduccién idnica en
electrdénica.

Los tejidos organicos pueden modelarse como soluciones
idnicas (agua salada)

Un electrodo metalico inmerso en una solucién salina
intercambia electrones con la solucién mientras que los
lones se combinan con los electrodos, creando un potencial
Ve (potencial de media celda).

Material Potencial de media
celda(voltios)
Dos electrodos (a, b) en una misma solucion crean = Aluminio(al++) 166
un offset: Vo=Vea-Veb Zinc(Zn+) 076
Hierro(Fe++) -0.44
Plomo(Pb++) -0.12
Los fluidos organicos son corrosivos para los Hidrégeno(H+) 0

metales y algunos metales son nocivos para el Cobre(Cu+) +0.34
. Plata(Ag+) +0.80
Organlsmo Platino(Pt+) +0.86
Oro(Au+) +1.50

E NB)I.Idectrodo: Ag- AgCl
|8
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4. Captacion de biopotenciales

La impendacia de la piel varia con el sudor: 0.5kQ-20kQ
(piel seca)-500kQ (muy seca, escamosa,..)

ur DT

Departamento de Tecnologia Electrénica — Universidad de Sevilla



4. Captacion de biopotenciales

py Gel
Electrodos humedos Electrode

Precisan gel conductor para
reducir la resistencia de
contacto con la superficie de
la piel. o

Ele CtrD pl& Q

Suction howl
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4, Captacion de biopotenciales
——————— e O O O

Electrodos humedos (cont.)

Presentan algunos inconvenientes:
« No son aptos para uso prolongado (adhesivo)

- Tienen problemas de fijacién en pieles sudorosas.

« El movimiento introduce ruidos (movement artifact) que se
iIncrementa con el paso del tiempo o con el secado del
adhesivo.

« Ante un leve deslizamiento del electrodo, el espesor del gel
puede variar introduciendo variaciones en la resistencia de la
piel y el voltaje de offset del electrodo.

ur DT
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4. Captacion de biopotenciales

Electrodos secos

Penetran en la piel sobrepasando |la capa
mas dura (estrato cérneo).
Reducen l|la impedancia de contacto y
permite su uso prolongado.

Electrolyte
Electrode
“ Electrode
Stratum —— Stratum —— -
coimeLm T T~ corneum - f—-
Epidermis Epidermis

~E

a b
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4. Captacion de biopotenciales
icaci

Caracteristicas de los potenciales bioeléctricos
eXt race I u I ares. Sefial Magnitud (nV) | Ancho de banda (Hz)
bioeléctrica

ECG 500-4000 0.01-250

EEG 5-300 DC-150

EMG 100-5000 DC-10000

EOC 50-3500 DC-50
Problematica a la captacidon de potenciales bioeléctricos

T
El cuerpo humano actia como un
conductor. C_)
Existen corrientes de desplazamiento [ J
de la tension de red. 50 Hz
Para Cr=2pf y Cm=520pf vea QD) oY o[ T o
T 17520 5 15920=2.39v L
A S ==
ur DT 2" 520 o
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4. Captacion de biopotenciales

Se necesitan amplificadores
diferenciales con alto CMRR.

La interferencia capacitiva

provoca la aparicion de

voltajes en modo diferencial

aungue el CMRR fuese infinito.
c, Z,-Z,

U NU r e
d red Cr+Cm ZMC

Cr=2pF

Ze1=10 kG

Vred=230 Vel @

I
@Ve cg
{1

Le=10kE

Cr=o20pF

H {1

_I

ZMCI
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4. Captacion de biopotenciales
it

Se requieren impedancias altas de
entrada para evitar la distorsion de
los biopotenciales.
U,~U 2
d™~ Y bi
°Z2+7,+7,

— ZD<ZMC1+ZMC2)
l ZD+ZMC1+ZMC2

Ref.

R=100K

Los amplificadores diferenciales

requieren un camino a tierra que se B 48
implementa con un tercer electrodo '
entre el paciente y tierra que TR
ademas reduce la tension en modo freete T ﬁ“'"i'%"'a"'wi*w e
comun. P I N
-416ns 288mevdiv
1 Ze3
L. = ~6M Q<Ze,=10K > U,-~U,, =3.9mV
w2 fC, C.

ur DT
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4. Captacion de biopotenciales
it

La reduccién de la interferencia en modo comun pasaria por reducir
la impedancia del tercer electrodo.

No siempre es posible.
Aumenta el riesgo sobre el paciente.

Tierra virtual

El paciente se conecta virtualmente a tierra pero existe una
resistencia muy alta Ro=10M entre él y el equipo.

. PACIENTE
Ro
W

PACIENTE
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4. Captacion de biopotenciales

——k—r U

Realimentacidéna activa

SitUa al tercer electrodo a un potencial que es proporcional a la
tensién en modo comun con signo contrario. El efecto es reducir la

resistencia global del tercer electrodo.
Mantiene la proteccidon del paciente a través de RO.

;-

: ]
7 = Z e3 i iHI$C,
A 1_ A i ! AMPLIFICADOR REAL

i z i 1
RED | - ~ : !
Reduccion del modo L R z"[] :
comun — 'E
F Ze2 i o
{ R : AMP. "IDEAL|

' L]
! . Wy | 7 i
Uyc(RA) _ 1 i Zs | Ro ‘ljuzﬁr-i“u l[I] " E
—_— -k . e s o e e i i i ]

Uy 1-A i iul $ Co O
) T =
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4. Captacion de biopotenciales
ficacic

Fuentes de interferencias

Externas (Capacitivas, Inductivas, Electrodo, cargas
electroestaticas, etc)

Internas (Fuente de alimentacién, componentes
electrénicos)

INTERFERENCIA CAPACITIVA TERMICD
RUIDO < SKROT

PACIENTE —CABLES CARGAS

A

PIEL

POPLCORN

TRIBOELECTRICAS ' RESPUESTA EN

- FRECUENCIA

T f;R/F{R’ijééjl’;/y MONITOR
MAGRETICAT
/

®
:
o O
ELECTRODOS

—ANVW—T MWW/

N~/ =

AMPLIFICADCR

Il

BUCLES DE TIERRA

Departamento de Tecnologia Electrénica — Universidad de Sevilla



4. Captacion de biopotenciales

——k—r e OO )

Interferencias externas:

Acoplamiento capacitivo
Red eléctrica con paciente
Red eléctrica con conductores y equipo

Requiere cables apantallados a la tensién comun (conectar la pantalla
a cero reduce la impedancia de entrada del amplificador)

e
| . { t 1], T
| 1nnj$c, ! gflnz AMP. REAL
| | [ T S e e Al
i O Cl---:----»----‘---c2 { AMP. IDEAL i
Va RED ! _ Zes . Ips ]5 !
— — :
_1[)2 :
1 !
i
WatWh ﬁ i Lez :
> 1 : |
: TERCER ELECTRODO E
¥
Vb | . Les | on, :
I el Jt—
L e Ipgtips
I R
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4. Captacion de biopotenciales

Interferencias externas:

Acoplamiento inductivo e=———
Disminuir el area del bucle de medida

En general para reducir las interferencias de red también se puede utilizar
filtros Notch a 50Hz y tratamiento digital de la senal.
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4. Captacion de biopotenciales

Interferencias externas:

Electrodo
Se produce un potencial de contacto (potencial de media celda)

El movimiento relativo del electrodo sobre la piel, produce una
alteracion en el potencial de la sefal (a frecuencias bajas <1Hz) no
susceptible de ser eliminada por la cantidad de informacién de las
seNales eléctricas a esas frecuencias (motion artifact)

W

2B
~||—|:|~

Los potenciales de electrodo limitan la ganancia de la primera etapa
amplificadora.
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4. Captacion de biopotenciales
ficacic

Interferencias externas:

Cargas electrostaticas
Almacenadas en el cuerpo del paciente.

Pueden generar fluctuaciones de la linea base y saturacion.

Otros potenciales bioeléctricos
La actividad de otros potenciales bioeléctricos

ECG feto sobre ECG de la madre

EMG sobre ECG

EOG sobre EEG

Otros sistemas fisioldgicos

Alteraciones del ritmo sinusal en el ECG por la respiracion.

uég Departamento de Tecnologia Electrénica — Universidad de Sevilla



4. Captacion de biopotenciales
ficacic

Interferencias internas:

Fuente de alimentacion
El rizado de la alimentacion se traslada a las salidas de los
amplificadores.

PSRR alto para los amplificadores.
Rechazo al rizado de los reguladores de tension.
Transformadores con primario-secundario apantallados.

Ruido generado por componentes electronicos.
Valores bajos para las resistencias (mejora el ruido térmico)

Amplificadores con bajo ruido.
Utilizaciéon de filtros para limitar la banda de interés.
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Referencias

Bioelectréonica: Senales bioeléctricas. José M. Ferrero
Corral y otros. Universidad Politécnica de Valencia.

Biofisica. Frumento. Mosby/Doyma Books.

Principios de Anatomia vy fisiologia. Tortora Grabowski.
72 Edicion. Harcourt

Fox: Human Phisiology. Eighth Edition. McGrawHill 2003

Lectura recomendada
http://www.unc.edu/~finley/BME422/Webster/c04.pdf
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http://www.unc.edu/~finley/BME422/Webster/c04.pd

ANEXO |

Teorema de la divergencia
[[EdS=][[ VEav

Ejemplo: vec(F)(x,y,z) = (X,y,z) sobre esfera de radio 2.

10 PP e 10 S T
u(7)= 4ngeffum(r )|?'—F|3dsm_ An Oe”fV u, (7 )_f'__f|3 dv
u<?):—4—1n§—;ffW'umw')'?’”f_;"de—ﬁ%fffumw')v =Ty
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ANEXO |

Algunas relaciones: r={ X+y’+7’ 7=(x,y,z)
0O 0\._(0r oOr Or
Vr= <6x oy’ 8z)r_(8x’8y’62)
2x 2y 2\ |2y 2L,y =t
2(x2+y2+zz)’2(xz+y2+zz)’2(X2+y2+22) rorr] o r
= 0 0 0 X 8y 0z
) ) 3
Vi= 8x 0y’ 0z (X,y,2)= 8x oy az)
» 2
3r'—3r'LF 3r’-3r2L
= 7 Vrr —3r Vrr r r
V —|= - — - =(
r re r r

Potencial extracelular

= o TV ) s av gt [ [ /v/,i"dv
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ANEXO Il

Con las siguientes transformaciones..

i@uml_
oz\ 0z r|

Z:fz:oo 0" u 1d 2= OU, 7z

JvZ:oo i auml d
=87\ 0z r =0 o2 1 Ji= Gz

Ou, 1|°"  (e== 0'u,1 =0 OU, 7z
| oz r |z_—oo_fz‘_°° 0z’ Fdz_fzz“’o 0z Fdz
PZ=00 8 u. 1 z=00 au Z
J z=—w a —dZ fz——oo 52 r d
z'—z o’ u 1
L e e LY e e
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