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RESUMO: A eletrofisiologia é de fundamental importéncia para os profissionais da area
médica, ndo obstante seja um dos temas de dificil compreenséo pelos estudantes. Com base
em nossa experiéncia didatico-pedagdgica, sentimos a necessidade de auxiliar o estudante que
se inicia nesse assunto, ou que o retoma. Assim, elaboramos um instrumento auto-instrucional
de ensino-aprendizagem, de facil utilizagdo, onde o dominio seqiencial dos conteudos favorece
as novas aquisicbes cognitivas. O instrumento visa tratar dos principios fisico-quimicos da bio-
eletrogénese, fornecendo a base de estudo da neurofisiologia, da endocrinologia e da eletrofi-
siologia cardiaca inter alia. Precedido de uma introdugao teérica e dos objetivos, apresenta uma
sequéncia légica, articulada e hierarquizada de setenta questdes objetivas de multipla escolha,
com trés alternativas, sendo cinquenta e nove questdes basicas e onze aplicadas. As questdes
objetivam estimular o estudante a descobrir, por meio do raciocinio l6gico-dedutivo, os funda-
mentos bioelétricos da geracdo e manutencédo do potencial de membrana. Em paralelo com o
conteudo das proposigdes, foram dispostos varios insets reforcadores dos conceitos essenci-
ais ou que destacam aspectos relevantes e aplicados do tema. Na parte final, apresentou-se o
gabarito das questdes. O instrumento foi utilizado em atividades de estudo em grupos, de alunos
de cursos da area biolégica, com resultados satisfatorios.

Descritores: Potenciais da Membrana. Eletrofisiologia. Biofisica. Ensino. Aprendizagem. Ins-

trugdo Programada.

1- INTRODUCAO

Um importante objetivo de ensino da fisiologia
¢é prover os estudantes com uma sélida compreensao
dos conceitos basicos que fundamentam os processos
vitais de ordem superior, aumentando sua percepgao
dos conceitos unificadores (1.g. a dependéncia que os
sistemas vivos tém das leis fisico-quimicas) e melho-
rando suas habilidades em resolver problemas'.

O estudo da fisiologia das membranas excita-
veis ¢ de grande importancia nas disciplinas de Neu-
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rociéncias e de Fisiologia, nos cursos de graduacao da
area médica’. Seria dificil exagerar o significado fisi-
ologico da diferenca de potencial elétrico transmem-
branar?. Entretanto, a relevancia do estudo da ativida-
de elétrica dos seres vivos ndo se restringe ao seu
carater académico, voltado apenas para o conheci-
mento ¢ a interpretacdo das leis que regem o funcio-
namento dos seres vivos. Vdrias aplicacdes de cara-
ter pratico, principalmente na area médica, podem ser
enumeradas, tais como: a eletrocardiografia, a eletro-
encefalografia e a eletromiografia®.
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A analise dos fendmenos bioelétricos se cons-
titui, muitas vezes, em importante ferramenta de estu-
do dos fenomenos fisiologicos. Longe de ser um pro-
blema de ciéncia pura, o estudo da bioeletrogénese ¢
de singular importancia e atualidade para o fisiologista,
o biofisico e, particularmente, 0 médico*. Em razdo do
amplo papel do potencial de membrana nos processos
fisiologicos e da elevada fragdo do suprimento ener-
gético dispendido na manutengao do potencial de mem-
brana, € essencial que os estudantes iniciantes de fi-
siologia tenham um bom entendimento de como os
potenciais de membrana sdo gerados®.

No processo de ensino-aprendizagem de Fisio-
logia e Biofisica, em cursos de graduagdo, detecta-
mos, freqlientemente, grande dificuldade na compre-
ensdo de conteudos da eletrofisiologia basica. Um dos
aspectos centrais dessa dificuldade fica evidente quan-
do se discutem as conseqiiéncias, para o potencial de
membrana, do aumento da concentracdo extracelular
de um sal de potassio. Possivelmente, este € o aspec-
to central deste instrumento de estudo, mormente quan-
do se sabe que diversas condi¢des fisiopatologicas
apresentam, como um dos distirbios homeostaticos,
alteragdes da concentracdo de potassio nos liquidos
extracelulares (v.g. insuficiéncia renal cronica; dia-
betes; lesdes musculares inter alia). Em concordan-
cia, diversos autores destacam que a nogao de poten-
cial de repouso da membrana plasmatica ¢ um dos
mais dificeis conceitos fisiologicos que os estudantes
precisam dominar, sujeitando os alunos a varios mal-
entendidos®”. Por essas razdes, é critico que todos os
estudantes de fisiologia tenham uma clara compreen-
sa0 das bases fisico-quimicas do potencial de repouso
das membranas®.

A aplicagdo de uma questdo representativa des-
se assunto, a estudantes que ja haviam cursado um
semestre de Neurofisiologia, demonstrou que parte dos
estudantes, aparentemente: (a) desconheciam a for-
ma de distribuicao de ions, entre o extra e o intracelu-
lar; (b) confundiam concentracdo de equilibrio com
potencial de equilibrio; (c) ndo entendiam o principio
da neutralidade elétrica; (d) confundiam os sentidos
de variagdo do potencial: potencial aumentado/dimi-
nuido e potencial mais positivo/mais negativo; (d) fo-
ram incapazes de explicar o conceito de potencial de
equilibrio eletroquimico de um fon®.

Esses dados, portanto, reforgam nossas obser-
vagoOes. Assim, sentimos a necessidade de auxiliar o
estudante que se inicia nesse assunto, ou que o reto-
ma. A forma apresentada ¢ um instrumento auto-
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instrucional de ensino-aprendizagem, de facil utiliza-
¢a0, onde o dominio seqiiencial dos conteudos serve
de suporte as novas aquisi¢des cognitivas. O instru-
mento foi elaborado, aplicado e aperfeigoado, nos ulti-
mos anos, tendo sido utilizado em atividades de estudo
em grupos, por alunos de cursos da area biologica,
com resultados satisfatorios.

1.1- Conceitos basicos e suas aplicacoes

Grande numero de fendmenos bioldgicos im-
portantes ¢ acompanhado de manifestagdes elétricas
celulares. Em repouso, as células vivas apresentam
diferencga de potencial elétrico de varias dezenas de
milivolts através da membrana plasmatica, com o meio
intracelular negativo em relacao aos liquidos extrace-
lulares (LEC). A génese desse potencial de membra-
na esta associada a mecanismos de transporte de ions,
que criam um meio i6nico intracelular de composic¢ao
distinta daquela do meio idnico extracelular. Nesse
particular, os processos de difusdo (potenciais de di-
fusdo) e os transportes ativos (potenciais de bombas
eletrogénicas) representam os mecanismos basicos
responsaveis pela polarizagdo da membrana plasma-
tica. A difusdo de ions a favor de gradientes de con-
centracao € a mais importante causa de manifestacao
elétrica em sistemas biologicos®.

Uma notavel caracteristica de todas as células
vivas ¢ a diferenca de potencial existente entre os flui-
dos intra e extracelulares. Essa diferenca de potencial
usualmente varia entre 10 e 100 mV, com o interior da
célula sendo eletronegativo em relagio ao exterior!®.

O potencial de membrana esta implicado em
inumeros processos celulares, tais como: (a) transportes
i6nicos e, conseqiientemente, de agua através das
membranas celulares e entre compartimentos orgéani-
cos; (b) transporte de numerosos nutrientes, para den-
tro e para fora das células; (c) transporte de nutrien-
tes acoplados ao sdédio, nos enterdcitos; (d) secrecao
de cloreto, por epitélios; (e) sinalizagdo celular; (f) si-
nalizacdo elétrica nas células excitaveis; (g) geracao
de potencial de agdo pos-sinaptico; (h) funcdo cere-
bral, incluindo-se os processos cognitivos; (i) percep-
¢do sensorial; (j) contracdo muscular; (1) secregdo
hormonal e (m) proliferagio e ciclo celular®~.

Os trés principais ions (K*, Na* e CI") partici-
pantes da geragao do potencial de membrana, nas cé-
lulas em geral, também desempenham outras impor-
tantes acdes em multiplas células, em tecidos e 6rgios
humanos. Nas fibras nervosas e nas células muscula-
res a relagdo entre o potassio intra e extracelular de-
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termina a excitabilidade neuromuscular. Alguns estu-
dos demonstraram uma associagdo positiva entre die-
tas ricas em potdssio e o controle da pressdo arterial,
assim como a prevencdo de acidentes vasculares ce-
rebrais!!. Igualmente, o potassio estd implicado na ati-
vidade marca-passo cardiaca e na fisiologia de mus-
culos lisos, bem como ¢ fundamental para a homeos-
tase glicémica. O potassio exerce agdes hepaticas e
integra uma alga de retroalimentagdo negativa, que
controla a secre¢@o pancreatica de insulina, bem como
a atividade da bomba de Na"/K", ., , nas células em
geral. Por outro lado, também atua na sintese protéica
e participa de reagdes enzimaticas'?. Alteragdes no
gradiente de potassio, tipicamente resultantes de mu-
dangas no potassio extracelular, podem ser extrema-
mente importantes, tanto fisiologicamente, quanto cli-
nicamente?.

O sodio ¢ fundamental no controle da osmotici-
dade, além de participar na geragao da atividade elé-
trica em diferentes tecidos excitaveis. Ja o cloreto ¢
bombeado ativamente para compor o suco gastrico,
além de participar, tanto do controle da pressao
osmotica dos liquidos extracelulares, quanto da pres-
sdo arterial.

Os ions fluem através das membranas, em gran-
de parte, percorrendo diferentes canais. Os canais
i0nicos estido presentes nos seres vivos, de bactérias
até mamiferos. Sdo responsaveis pela transmissao elé-
trica em todo o sistema nervoso e participam de int-
meros processos fisioldgicos e bioquimicos, como con-
tracdo muscular, secre¢do de neurotransmissores ¢
hormoénios, dentre muitos outros'>.

A utilizacao de novas técnicas e ferramentas
avancadas de Biofisica, Eletrofisiologia e Biologia
Molecular permitiu que se conhecesse a estrutura € o
funcionamento dos canais 10nicos, base molecular e
fundamental para a ocorréncia dos fendmenos eletro-
fisiologicos. Nao obstante, o conhecimento da essén-
cia dos fenomenos elétricos nos seres vivos depende
do entendimento de processos e conceitos basicos, tais
como: potenciais de difusdo; equilibrio eletroquimico;
potenciais de equilibrio eletroquimico e potenciais de
membrana, além dos potenciais de a¢do, ndo tratados
neste estudo.

2- OBJETIVO GERAL

Enfocar os principios fisico-quimicos da Eletro-
fisiologia, fornecendo a base para se estudar a neuro-
fisiologia, a atividade elétrica das células endocrinas e
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dos musculos lisos e estriados, a eletrofisiologia cardi-
aca e a fung¢ao tubular renal, dentre outras aplicacdes.

Obviamente, ndo se pretende abranger todo o
assunto, mas sim fornecer os fundamentos indispen-
saveis a continuidade desse estudo.

3- OBJETIVOS OPERACIONAIS

Ao final do estudo, o usuario sera capaz de:

a) Esquematizar e explicar a geragdo de potenciais
de difusao.

b) Esquematizar e explicar o desenvolvimento, a ma-
nutengdo e o significado conceitual do equilibrio
eletroquimico de um ion.

¢) Esquematizar e explicar o surgimento € a manu-
tencdo de um potencial de equilibrio eletroquimico
de um ion.

d) Explicar o principio da eletroneutralidade nas cé-
lulas, na geragdo de potenciais elétricos.

e) Utilizando as figuras deste estudo, explicar de que
forma alteracdes das concentragdes iOnicas, intra
e extracelulares de potassio, sodio e cloreto inter-
ferem no potencial de equilibrio eletroquimico de
cada ion.

f) Aplicar a equacdo de Nernst e explicar o seu sig-
nificado pratico.

g) Aplicando a equac@o de Nernst, explicar as alte-
ragdes do potencial de membrana apds aumento
ou redugdo das concentragdes iOnicas, nos liqui-
dos extra e intracelulares.

h) Aplicar a equag¢do do campo constante de
Goldman, Hodgkin e Katz (equagdo de Goldman),
no célculo de potenciais de membrana.

1) Aplicando as equacdes de Nernst ¢ de Goldman,
determinar os efeitos de alteragdes da temperatu-
ranos potenciais de equilibrio eletroquimico de ions,
bem como nos potencias de membrana.

j) Explicar a razao das diferencas de valores dos po-
tenciais de membrana, em diferentes células.

1) Explicar por que o potencial de membrana de as-
trocitos apresenta valor igual aquele do potencial
de equilibrio eletroquimico do potassio.

m) Explicar por que o potencial de membrana de neu-
ronios e células musculares apresenta valor proxi-
mo aquele do potencial de equilibrio eletroquimico
do potassio.

n) Explicar por que o potencial de membrana das
células em geral apresenta valor igual aquele do
potencial de equilibrio eletroquimico do ion cloreto.
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o) Explicar, com base nos gradientes quimicos de
potassio, por que as alteracdes de concentracao
desse cation, nos liquidos extra e intracelulares,
provocam mudangas no potencial de membrana.

p) Calcular os valores do potencial de membrana, si-
mulando alteragdes das concentragdes do potas-
sio.

q) Simulando altera¢des da permeabilidade da mem-
brana aos ions sodio e potassio, calcular os poten-
ciais de membrana resultantes.

r) Explicar por que o potencial de membrana ¢ um
potencial dissipativo, ao contrario dos potenciais de
equilibrio eletroquimico.

s) Justificar a importancia dos gradientes i0nicos atra-
vés da membrana plasmatica, para a homeostase
celular e organica.

t) Explicar a atuagdo da bomba de Na*/K*
manutencdo dos gradientes idnicos
branares.

u) Explicar os efeitos celulares da ativagdo ou inibi-
¢do da bomba de Na'/K" . . por diferentes fa-
tores (v.g. ions, hormonios, baixas temperaturas,
anoxia, farmacos, venenos metabdlicos).

v) Aplicar os fundamentos da eletrofisiologia na ex-
plicagdo de:

v,) certas alteragdes fisiopatologicas (v.g. no dia-
betes mellitus; na insuficiéncia renal cronica).

v,) determinados fendmenos celulares (v.g. inati-
vagdo de canais de K*, , para a secredo de
insulina pelas células beta; ativagao farmacolo-
gica desses canais).

ATPase ha
transmem-

4- PLANO GERAL DO INSTRUMENTO

O presente estudo consiste, basicamente, de
uma seqiiéncia logica, articulada e hierarquizada de
questdes objetivas de multipla escolha, de resposta
Unica, que visam estimular o estudante a descobrir,
por meio do raciocinio logico-dedutivo, as bases fisi-
co-quimicas da geracdao e manutengao dos potenciais
de membrana. Trata-se de uma proposi¢do delibera-
damente elementar, mas que visa apresentar, precisa-
mente, os fundamentos da Eletrofisiologia, de manei-
ra a serem mais facilmente compreendidos. O instru-
mento inclui questdes redundantes ou verificadoras,
em ciclos, que permitem retomar, reavaliar e consoli-
dar aspectos ja enfocados, em momentos anteriores.

Na sua parte final, sdo apresentadas questoes
especificas, de cunho pratico, em referéncia a varia-
dos setores da Fisiologia. Sdo enfocados aspectos fi-
siopatologicos e farmacologicos, visando demonstrar:
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(a) o alcance deste estudo e (b) algumas das possiveis
aplicagdes dos conhecimentos obtidos na Eletrofisio-
logia basica.

Diversos insets sdo incluidos, visando reforgar
conceitos essenciais, bem como destacar aspectos
interessantes sobre o tema.

O gabarito das questdes ¢ as referéncias bi-
bliograficas encerram o estudo. Por se tratar de um
instrumento de ensino-aprendizagem e, ndo, de uma
simples avaliacdo, cada resposta deve ser conferida
e, eventualmente, reavaliada apos a andlise de cada
questao.

Para efeitos didaticos, sdo aqui consideradas
padroes as concentragdes extracelulares de K¥ =4 mM;
Na*=140mM e CI- =130 mM, bem como os valo-
res intracelulares de K" = 140 mM; Na" =15 mM ¢
Cl-=10 mM.

5- INSTRUMENTO

Condig¢ao I: Uma célula teérica (I), cuja
membrana plasmatica ¢ permeavel unicamente ao K,
apresenta um gradiente transmembranar desse ion, de
140 mM (intracelular) para 4 mM (extracelular).
Ambos os compartimentos sdo eletroneutros. Para
simplificagdo didatica, os dnions (contra-ions) e os
demais cations foram omitidos.

[K*], = 140mM

K], = 4mM

Partindo-se da situagdo hipotética em que ndo
ha diferencas de cargas elétricas entre o intra e o ex-
tracelular [J a diferenga de potencial ¢ zero U , per-
gunta-se:

1- O fluxo inicial resultante de K* para fora da célula,
por difusdo, ¢ determinado, essencialmente, pelo
gradiente do potencial:

a) Elétrico.
b) Quimico (i.e. gradiente de concentracao).
¢) Eletroquimico.

A difusiio de ions a favor de gradientes de concen-
tracio é a mais importante causa de manifestacio
elétrica em sistemas biolégicos®.

2- A carga elétrica resultante, no interior da célula,
com o passar do tempo sera:
a) Nula.
b) Positiva.
¢) Negativa.
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Apesar da separacio de cargas [1 capacitincia [1 da
membrana plasmatica, o principio da neutralidade elé-
trica nfio é violado, ja que o volume citoplasmatico e o
fluido extracelular sao eletricamente neutros, com
igual nimero de cargas positivas e negativas. A sepa-
racio de cargas ocorre somente em uma regiio muito
estreita, com menos de 1 Um de espessura, em ambos
os lados da membrana (nuvem iénica superficial). Além
disso, 0o numero de cargas separadas representa uma
fracao insignificante do total de cargas positivas e ne-

gativas intracelulares'*.

3- A forga que se opde a saida de K* resulta do gra-
diente de potencial:
a) Elétrico
b) Quimico
c¢) Eletroquimico

A combinacio de gradientes i6nicos transmembrana-
res com permeabilidade diferencial a ions é a base para
a geracio de diferencas de voltagem.

Potencial de difusio é a diferenca de voltagem origi-
nada da separacio de cargas resultante da difusdo de
particulas carregadas em uma solucao.

Membranas biolégicas comportam-se como capacitores

elétricos porque separam e acumulam cargas elétri-

cas’.

3a- Faga quatro esquemas semelhantes aquele da fi-
gura acima (célula teorica I). No 1° esquema, indi-
que a situacdo inicial (tempo = zero). No 4°, indi-
que a situacdo de equilibrio. Em cada esquema,
indique: (a) as alteragdes progressivas de carga
elétrica, no intra e no extracelular; (b) usando ve-
tores tragados em diferentes padrdes ou cores,
indique as forgas dos dois gradientes, bem como a
forga resultante, para difusdo do potassio; (¢) in-
dique, para cada esquema, um valor arbitrario e
coerente de potencial membranar resultante, no
intervalo entre zero e =95 mV.

4- Na questao 3, o gradiente de potencial elétrico cres-
ce, a partir do instante zero, porque:

a) Parte dos anions intracelulares ficam sem os
seus contra-ions (principio da eletroneutrali-
dade).

b) O gradiente de potencial quimico, i.e., gradien-
te de concentragdo, decresce rapidamente.

¢) O gradiente de potencial quimico decresce len-
tamente.
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Em conjunto, as forcas dos gradientes de potencial qui-
mico e de potencial elétrico somam-se algebricamente,
resultando no que se conhece como gradiente eletro-

uimico.

O gradiente de potencial elétrico crescera até que:

a) As concentragdes de K* se igualem, através da
membrana.

b) Ocorra a inversdo das concentragdes de K7,
através da membrana.

¢) A forga do gradiente de potencial quimico exis-
tente seja contrabalancada pela for¢a do gradi-
ente de potencial elétrico.

O gradiente de potencial elétrico, criado pela difusio
do K*,impede a continuacio desse processo de difusio,
sendo atingido rapidamente um equilibrio, no qual a
forc¢a de difusao, no sentido do meio extracelular, cria-
da pela diferenca de concentracio, é equilibrada por
uma forca elétrica, agindo no sentido oposto. A quanti-
dade de ion que se move através da membrana O iso-
lante dielétrico (] é balanceada por uma quantidade
igual do contra-ion, no outro lado da membrana. A mem-
brana é literalmente carregada ao potencial de equili-
brio e age como um capacitor’s,

6- O estado atingido, quando a forca do gradiente de

potencial elétrico chega ao seu maximo, denomi-
na-se equilibrio:

a) Quimico.

b) Elétrico.

¢) Eletroquimico.

A quantidade de K* que deixa a célula, para produzir o
potencial de equilibrio, é tio pequena que nio pode ser
medida quimicamente, apesar do substancial efeito elé-
trico que provoca. Assim, basta que apenas 1/100 000
(i.e.,0,001%) do K* intracelular se difunda através da
membrana celular para estabelecer o potencial de equi-
librio eletroquimico (E, ) (v.g.—90 a=100mV). Para
alterar o potencial de membrana em 100 mV, ha neces-
sidade de um aumento de apenas cerca de 6000 cargas
positivas em um lado da membrana e de 6000 cargas
negativas do outro lado, por micrometro quadrado'>!6.

7- Nesse equilibrio, medindo-se os fluxos de difusao

do potassio através da membrana, constata-se que:

a) A sua saida da célula (efluxo) ¢ maior que a
entrada (influxo).

b) Entrada e saida se equivalem.

¢) A entrada na célula € maior que a saida.
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No meio extracelular, a quantidade de cations excede a
de Anions em apenas 1 picomol, ocorrendo o inverso no
meio intracelular. Tal quantidade de cations de um lado
da membrana, e igual quantidade de dnions do outro
lado, representa a distancia, em relagio a eletroneu-
tralidade, de cadalado da membrana's,

8- A diferenga de potencial que pode ser medida nes-
sa condicao de equilibrio ¢ denominada potencial
de equilibrio:

a) Quimico.
b) Elétrico.
¢) Eletroquimico.

Quando a membrana se encontra no potencial de equi-
librio eletroquimico de um ion, embora nio haja fluxo
resultante desse ion, 0 mesmo se difunde continua-
mente através da membrana, nos dois sentidos.

9- Se, de alguma forma, a partir do estado de equili-
brio eletroquimico do K, elevassemos instanta-
neamente a quantidade de cargas negativas den-
tro da célula (hiperpolarizdssemos a célula), os flu-
xos de K*, transitoriamente, sofreriam as seguin-
tes alteragdes:

a) Reducdo do influxo e aumento do efluxo.
b) Aumento do influxo e reducao do efluxo.
¢) Aumento do influxo e manutencao do efluxo.

Potenciais bioelétricos podem ser tanto a causa quanto
o resultado dos processos de transporte idnico!’.

E importante notar que, ao se ajustar o potencial celu-
lar para um valor maior do que o potencial de equilibrio
eletroquimico do ion, o fluxo resultante do ion se inver-

te, ocorrendo do compartimento onde estd menos con-

centrado para aquele de maior concentraciio, sendo
esse fluxo ascendente determinado pela for¢a elétrica

imposta.

10- Se, de alguma forma, a partir do estado de equili-
brio eletroquimico do K*, reduzissemos a quanti-
dade de cargas negativas dentro da célula (des-
polarizassemos a célula), os fluxos de K*, transi-
toriamente, sofreriam as seguintes alteragoes:

a) Manutencao do influxo e aumento do efluxo.
b) Aumento do influxo e redugdo do efluxo.
¢) Redugdo do influxo e aumento do efluxo.

O acimulo relativo de ions K* no interior das células,
bem como a relativa exclusiio do Na* desse comparti-
mento, originam um potencial quimico, crucial para as
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atividades que, no conjunto, representam a energética
celular. Preservar essas diferencas de distribuicao
idnica significa manter a capacidade de a célula gerar
potenciais de difusio, potenciais de membrana e, no
caso das células excitaveis, potenciais de aciio. Assim,
os gradientes ionicos sdo a base fisico-quimica dos feno-
menos elétricos celulares.

A quantidade de ions (Na* ou K*) segregada em um dos
lados da membrana pode ser comparada ao reservato-
rio de dgua represada por uma barragem de usina hi-
drelétrica. Quanto maior a quantidade (concentracio)
armazenada e, portanto, maior o gradiente, maior é o
potencial. Se a quantidade armazenada se reduz, dimi-
nui a capacidade de geragao energética. O gradiente
representa o potencial energético. Por conseguinte, a
magnitude do potencial de membrana ser4 tanto maior
quanto maiores forem a concentraciio e o gradiente
quimico do ion mais permeante através da membrana.

Em analogia com a barragem e as comportas de uma
usina hidrelétrica, nas células tudo se passa como se a
membrana plasméatica normalmente represasse as cor-
rentes ionicas e controlasse precisamente o fluxo por
meio da selecdo dos ions que passam pelos canais.

Condicao II: Acrescentando, a partir de ago-
ra, uma outra célula teoérica (II), permeavel unica-
mente ao K*, que apresenta um gradiente desse ion,
de 140 mM (intracelular) para 8 mM (extracelular),
pergunta-se:

[K], = 140 mM

[K'],= 8mM
11- O maior gradiente de potencial quimico ¢ encon-
trado na célula tedrica:
a) IL.
b) L.
¢) Nao ha diferenga de gradiente.

12- Sendo assim, na situagdo de equilibrio, a forca do
gradiente de potencial elétrico sera maior na célu-
la tedrica:

a) L.
b) IL.
¢) Nao havera diferenca nessa forga.

13- Como conseqiiéncia, a célula tedrica que apre-
sentard maior polaridade sera a:
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a) L

b) I

¢) Nao havera célula com maior polaridade que a
outra.

Torna-se evidente que, a um maior gradiente de poten-
cial quimico corresponde um maior gradiente de po-
tencial elétrico e, portanto, um maior potencial de equi-
librio eletroquimico. Esse balanco de for¢as devidas
aos gradientes de potencial elétrico e quimico é des-
crito pela equacio de Nernst.

Os valores de potenciais de equilibrio eletroqui-
mico de ions podem ser calculados por meio da Equa-
¢do de Nernst (Walther Hermann Nernst, 1864-1941).

E =-2,303 (RT/zF) . log {ion]i/ [ion]e}

cation
Eion = 2,303 (RT/zF) . log{[ion]e/ [ion]}

Assim, na temperatura de 37 °C:

E_=-61,5.log {[ion]i/ [ion], -, para os fons
K*, Na* e outros cations.

Eion =-61 ’5 . log{ion]e/ [101’1]}’ parao ion CI
€ outros anions.

E, , € adiferenga do potencial de equilibrio elé-
trico que se opde exatamente a energia quimica do
gradiente quimico.

Na temperatura de 20 °C, o valor da constante

¢ —58, ao invés de — 61,5.

Interpreta-se fisicamente a equacio de Nernst como a
contraposicio entre duas forcas: uma, a forca gerada
pela tendéncia que o ion tem de se difundir de uma
soluciio mais concentrada para outra menos concen-
trada; outra, a oposicio do campo elétrico gerado na
juncio das duas solucdes. O sentido do campo elétrico
¢ tal que anula o movimento resultante do ion.

14- Utilizando a equagao de Nernst, os valores calcu-
lados do potencial de equilibrio eletroquimico do
K*, das células tedricas I ¢ II, sdo respectivamen-
te, (na temperatura de 37 “C):
a)—41,2mV e—33,2 mV.

b)-94,9 mV e - 76,4 mV.
c)—89,6 mVe— 72,1 mV.

O potencial de qualquer célula é medido usando-se o
meio extracelular como referéncia (neutro ou poten-
cial zero).
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15- A célula tedrica I mostra-se mais polarizada que a
célula II, por apresentar:
a) Menor gradiente de potencial quimico.
b) Maior gradiente de potencial quimico.
¢) Maior permeabilidade da membrana ao K*.

Quando potenciais celulares sio comparados, conside-
ram-se os valores absolutos. Portanto, v.g., 0 potencial
de-80 mV é menor que o potencial de —90 mV.

16- Excetuando-se os astrocitos, as células vivas em
geral estdo, constantemente, sofrendo uma perda
liquida de K* por difusdo (efluxo maior que influ-
X0) porque apresentam um potencial de membra-
na:

a) Menor que o potencial de equilibrio eletroquimi-
co do K*.

b) Maior que o potencial de equilibrio eletroquimi-
co do K*.

¢) Igual ao potencial de equilibrio eletroquimico do
K*.

Para um determinado ion, o potencial de membrana
que faz cessar a difusiio resultante desse ion através
da membrana é denominado potencial de equilibrio ele-

po. 15
troquimico (E, )".

17- Nos astrocitos, o potencial de membrana ¢ igual
ao potencial de equilibrio eletroquimico do K*. Esse
fato indica que:

a) O gradiente de potencial quimico do K* é maior
do que o gradiente do Na* e do CI-.

b) A permeabilidade da membrana ao K* é maior
do que aos demais ions.

¢) A membrana dessas células ¢ permeével so-
mente ao K*.

Quando a membrana é permeavel a um nico ion, 0

potencial de membrana que se estabelece é um poten-
cial de equilibrio eletroquimico (E, ) e que devera se

manter indefinidamente.

18- Como conseqiiéncia dessa caracteristica mem-
branar dos astrdcitos, mencionada na questao 17,
nessas células:

a) Nao ha fluxo resultante de K.
b) Prevalece a entrada de K.
¢) Prevalece a saida de K*.

Em uma célula cuja membrana é permeavel somente a0
K*, nenhuma energia metabélica é necessaria para
manter os gradientes idnicos transmembranares'.
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As questdes 19 a 26 referem-se a proposi¢ao
abaixo:

Considere um paciente portador de insuficién-
ciarenal cronica, que manifesta hipercalemia (aumento
da concentragdo plasmatica do K*). Assim, cada pa-
rametro celular especificado abaixo sofrera:

19- Gradiente de potencial quimico do K
a) Aumento.
b) Redugao.
¢) Manutengao.

20- Saida de K* por difuséo:
a) Aumento.
b) Diminuicao.
¢) Manutengao

21- Concentragdo intracelular de K*:
a) Infima diminuic3o.
b) Manutencao.
¢) Infimo aumento.

22- Numero de cargas negativas, no meio intracelular,
junto a membrana plasmatica:
a) Diminuigao.
b) Aumento.
¢) Manutengao.

Muasculos esqueléticos e figado atuam destacadamente
na funcéo de tamponar o K*, contribuindo para a manu-
tencio da concentracio extracelular desse ion'”.

23- Negatividade intracelular:
a) Aumento.
b) Diminuicao.
¢) Manutengao.

24- Potencial de membrana:
a) Diminuigao.
b) Aumento.
¢) Manutengao.

25- Polaridade da célula:
a) Aumento.
b) Diminuigao.
¢) Manutengao.

26- Concluindo: quando ocorre aumento da concen-
tracdo extracelular de um sal de K¥, a célula:
a) Mantém o seu potencial de membrana
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b) Softre hiperpolarizagao.
¢) Sofre despolarizagao.

Até a 2" Grande Guerra Mundial, nio se reconhecia
que o0 aumento do K sérico (hipercalemia), associado
com lesées graves, podia provocar a morte, devido a

despolarizacio de células cardiacas, nas quais 0o K* é o
ion permeante.

Hipercalemia pode provocar a morte por parada cardi-
aca ou fibrilacdo ventricular!’.

Condicao III. Considere agora uma célula
teérica (III), cuja membrana plasmatica ¢ permea-
vel unicamente ao Na*, como esquematizado abaixo:

15 mM

[Na'], =

[Na'], = 140 mM

Partindo-se da situagao hipotética, em que ndo
ha diferenga de cargas elétricas entre o intra e o ex-
tracelular, pergunta-se:

27- O Na' entrara na célula até que:
a) As suas concentragdes se igualem.
b) Seja atingido o seu equilibrio eletroquimico.
¢) Seja atingido o seu equilibrio elétrico.

28- Na questdo anterior, o potencial que pode ser me-
dido, na situagdo de equilibrio, ¢ denominado po-
tencial de equilibrio:

a) Elétrico do Na".
b) Quimico do Na*.
¢) Eletroquimico do Na*.

Determina-se o potencial de equilibrio para um ion igua-
lando-se a forca de difusao sobre esse ion (proporcio-
nal ao gradiente de concentracio) a forca elétrica (pro-
porcional ao campo elétrico) que age sobre ele. O re-

sultado é o potencial de equilibrio eletroquimico do ion
(E, ) (potencial de Nernst).

29- Utilizando a equagdo de Nernst, o potencial de
equilibrio eletroquimico do Na* (E,,+), calculado
para a temperatura de 37 °C, sera:

a) 59,7mV
b)—59,7 mV
c) 56,3mV
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30- As células em geral estdo, constantemente, ga- Quando as células excitaveis (v.g. neurdnios, miécitos,

nhando Na* por difusio (influxo maior que efluxo),

porque apresentam um potencial de membrana:

a) Préximo do potencial de equilibrio eletroquimi-
co do Na*.

b) Igual ao potencial de equilibrio eletroquimico
do Na*.

c) Distante do potencial de equilibrio eletroquimi-
co do Na™.

31- As células, em geral, estdo permanentemente,

perdendo K* e ganhando Na™, por difusdo. Entre-

tanto, os gradientes i6nicos ndo se alteram, ao longo

do tempo, porque:

a) A bomba de Na*/K*
fluem por difusao.

b) O nimero de ions que flui por difusao ¢ despre-
zivel.

¢) Sais de Na* e de K* se dissociam e repdem os
ions livres que se difundem.

ATPase T€PO€ OS 10118 quUE

AbombadeNa"/K", .. émais ativaquando aumentam
as concentragdes extracelulares de potassio e/ou as

concentracoes intracelulares de Na*.

Clampear a voltagem significa, por meio da injecio de
corrente elétrica, manter constante a diferenca de vol-
tagem transmembranar.

32- Se, experimentalmente, por meio de um clampea-

mento de voltagem, fizermos com que o potencial
de membrana de uma célula real se torne igual ao
potencial de equilibrio eletroquimico do K*, a difu-
sdo resultante desse ion:

a) Ocorrera de fora para dentro da célula.

b) Ocorrera de dentro para fora da célula.

¢) Sera nula.

33- Se, por meio de um clampeamento de voltagem,

fizermos com que o potencial de membrana de
uma célula real se torne mais negativo que o po-
tencial de equilibrio eletroquimico do K*, a difu-
sdo resultante desse ion:

a) Sera nula.

b) Ocorrera de fora para dentro da célula.

c¢) Ocorrera de dentro para fora da célula.

A forc¢a do gradiente de potencial elétrico é capaz de
promover a difusdo de um ion do meio onde ele esta
menos concentrado para o meio de maior concentragio
desse ion.
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células enddcrinas inter alia) estio quiescentes, o seu
potencial de membrana (V) apresenta valor constan-
te, sendo denominado potencial de repouso.

34- No potencial de repouso celular (potencial de
membrana) das células em geral, a forca elétrica
¢ suficiente para impedir que haja uma saida re-
sultante de K*, por difusdo?

a) Nao ¢ suficiente.
b) E exatamente suficiente.
¢) E mais do que suficiente.

Condicao IV: Considerando a célula teori-
ca abaixo (IV), permeavel unicamente ao Cl-, per-
gunta-se:

[CI'],= 10 mM

[CI'],= 130 mM

35- O fluxo resultante de Cl através da membrana
plasmatica determinara, com o tempo, o apareci-
mento de um valor de potencial de membrana:

a) Positivo.
b) Negativo.
¢) De equilibrio quimico.

36- A partir do inicio da difusdo de Cl-, a for¢a que se
opde a esse fluxo ¢ resultante do gradiente de
potencial:

a) Elétrico.
b) Quimico.
¢) Eletroquimico.

37- O fluxo resultante de CI-, através da membrana,
ocorrera até:
a) O equilibrio quimico.
b) O equilibrio elétrico.
¢) Que as forcas devidas ao gradiente de poten-
cial quimico e ao gradiente de potencial elétri-
co sejam iguais e de sentidos opostos.

38- Utilizando a equacdo de Nernst, o potencial de
equilibrio eletroquimico do cloro (E-), calculado
para a temperatura de 37 °C, sera:

a) — 68,5 mV.
b) 68,5 mV.
c) — 64,6 mV.
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A equacio de Nernst permite calcular a diferenca de
potencial elétrico que determina o equilibrio de um ion
através de uma membrana.

39- Quando a forca devida ao gradiente de potencial
quimico, que promove a difus@o de um ion num
sentido da membrana, ¢ contrabalangada pela for-
ca devida ao gradiente de potencial elétrico, em
sentido oposto, podemos afirmar que esse ion esta
em equilibrio:

a) Quimico.
b) Elétrico.
¢) Eletroquimico.

40- A diferencga de potencial que se pode medir nessa
situagdo ¢ denominada potencial de equilibrio:
a) Eletroquimico
b) Quimico.
¢) Elétrico.

A equagdo do campo constante de Goldman-
Hodgkin e Katz ou, mais tipicamente, equacdo de
Goldman ¢, essencialmente, uma versao expandida da
equagao de Nernst, que leva em conta a permeabili-
dade i6nica individual (P ion).
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b) — 66,7 mV.
c)—20,2 mV.

Enquanto a permeabilidade é determinada pelo estado
da membrana, a condutincia depende, também, das con-
centracdes ionicas'4.

42- Se a concentrac¢do de K* nos liquidos extracelu-
lares (LEC) subir para 8 mM, a 37 °C, mantidas
as permeabilidades relativas a cada ion, o poten-
cial de membrana dessa célula sera:

a) — 60,4 mV.
b) — 18,7 mV.
c) — 64,0 mV.

Injecio endovenosa de solucio concentrada de KCl1 é
letal e tem sido utilizada em episddios de eutanasia.
Aumento de 10 vezes na concentracio de K no LEC
elimina o potencial de repouso e torna inexcitavel o
miocardio. O coracido cessa seus batimentos, em
diastole.

43- Portanto, mais uma vez fica demonstrado que o
aumento da concentragéo extracelular de K* pro-
voca:

a) Hiperpolarizagao.

PK* [K*]+ PNa"[Na‘] + PCI[CI"]

i

Na temperatura de 20° C, o valor da constante ¢ — 58, ao invés de — 61,5.

b) Despolarizagao.
RT . PK'[K']. + PNa'[Na‘] + PCI[CI] ¢) Manutengdo do
V=- —=1In ! ! ¢ potencial.
F PK'[K"], + PNa*[Na'] + PCI[CI],
R enr . o Operando-se as equa-
V=615 log PK'[K"],+ PNa’[Na"].+ PCI7[CI"], , na temperatura de 37 °C. cdes de Nernst e de

Goldman pode-se cons-
tatar que, enquanto o
aumento da concentra-

Condic¢ao V. Imagine que o retangulo abaixo
represente uma célula muscular, nas condigdes indi-
cadas, e responda as questdes subseqiientes, consi-
derando a temperatura de 37 °C.

¢io de K no LEC pro-
voca despolarizacio celular, sua reducgio acarreta a
hiperpolarizacio da célula.

A capacitacio dos espermatozoides bovinos e de camun-

dongos é acompanhada
[K* ]. = 140 mM [Na'] = 15mM [CI' = 10 mM de hiperpolarizaciio da
membrana plasmatica,
[K'] = 4mM [Na*], =140 mM [CI] = 130 mM de-33para—66mV e

41- Considerando que a permeabilidade relativa da
membrana aos ions K*, Na* ¢ Cl- seja igual a:
1: 0,04: 0,45, o potencial de membrana dessa célu-
la,a37°C,é¢:
a)— 70,7 mV.

de — 38 para— 55 mV,
respectivamente's,

44- Se alterarmos a permeabilidade relativa aos ions
K*,Na* e Cl para 1: 20: 0,45, o potencial de mem-
brana dessa célula, a 37 ° C, sera:

a) 46,2 mV
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b) 49,7 mV
c)43,5mV

Pode-se concluir, portanto, que 0 aumento intenso da
permeabilidade a um ion faz com que o valor do poten-
cial de membrana se aproxime do potencial de equili-
brio eletroquimico desse ion. Esse conhecimento sera
fundamental quando se for estudar a geracio do poten-
cial de aciio pelas células dotadas dessa capacidade (cé-
lulas excitaveis).

45- Se alterarmos a permeabilidade relativa da mem-

brana aos ions K*, Na* e Cl~ para 1: 0: 0, o poten-
cial de membrana dessa célula, a 37 °C, sera igual
ao:

a) B\t

b) E, +

¢) E.-

Simulacdes feitas com as equacdes de Nernst e de
Goldman demonstram que, enquanto o potencial de equi-
librio eletroquimico de um ion depende da razio de con-
centracio do ion através da membrana, o potencial de
membrana, além de depender dessa razio, depende dos
valores de concentragio de cada ion, em cada um dos
lados da membrana, além de ser dependente das
permeabilidades relativas a cada ion.

O valor do potencial de membrana, num dado instante,
tende a aproximar-se do potencial de equilibrio eletro-
quimico do ion para o qual a permeabilidade da mem-
brana é maior. Quando apenas um ion transita através
da membrana, seu gradiente de concentracio determi-
na o potencial de membrana.

46- Considerando-se a mesma célula da questdo n°

41, agora submetida a temperatura de 20 °C, o
potencial de membrana sera:

a) — 19,1 mV.
b) 66,7 mV.
c) — 66,7 mV.

47- Conclui-se, portanto, que a redugdo da tempera-

tura determina:

a) Hiperpolarizagao celular.

b) Despolarizagdo da membrana.

¢) Manutencdo do potencial de membrana.

O valor do potencial de membrana celular é diferente,
entre diferentes células. Isto se deve tanto a diferencas
de gradientes idonicos quanto a diferentes permeabili-
dades relativas aos ions, entre as diferentes células.
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Enquanto nas hemacias é de— 6 mV, nos hepatdcitos é
de —28 mV e nas células cardiacas esta em torno de
—86 mV'>1%, Nas células epiteliais humanas é de —20
mV?*, Adipécitos tém potencial de —58 mV>!, Nas célu-
las beta pancreaticas em repouso, o potencial de mem-
brana varia entre —45 mV e —60 mV2%, Em células
musculares e neurdnios o potencial de membrana apro-
xima-se do potencial de equilibrio eletroquimico do K-,
enquanto em hemécias aproxima-se do potencial de equi-
librio do CI".

48- Em uma célula que estd no seu potencial de re-

pouso, existem gradientes atuantes para a entra-
da de Na* ?

a) Sim.

b) Nao.

¢) Em parte.

Curiosamente, nas algas marinhas o potencial de mem-
brana pode ser de — 170 mV (na Acetabuldria) até 17
mYV (na Valonia ventricosa)'’.

49- A diferenga entre o potencial de repouso e o po-

tencial de equilibrio eletroquimico do Na™, nas cé-
lulas em geral, ¢:

a) Desprezivel.

b) Pequena.

¢) Muito grande.

50- Em uma célula que esta no seu potencial de re-

pouso, quais sdo os gradientes para a difusdo de
Na*?

a) Gradiente de potencial quimico.

b) Gradiente de potencial elétrico.

c) Ambos os gradientes.

Nas células animais, o potencial de membrana desem-
penha um papel vital em iniimeros processos fisiol6gi-
cos, tais como a sinalizac¢ao elétrica em células excita-
veis, transporte de nutrientes acoplado ao Na*, no in-
testino delgado, contracio muscular, fung¢io cerebral,
percepcio sensorial, secrecio de neurotransmissores,
geracio pos-sinaptica de potenciais de acdo, sinaliza-
¢do celular, secrecdo hormonal, secreciio de CI pelo
epitélio das vias aéreas e o transporte ionico através
das células epiteliais do néfron>.

51- Afirma-se que o potencial de membrana (poten-

cial de repouso) ¢ um potencial dissipativo e, ndo,
um potencial de equilibrio eletroquimico de Na*
ou de K" porque, no potencial de membrana:
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a) Persistem os fluxos resultantes desses ions.

b) Ocorrem, apenas, trocas equivalentes de Na*
e K"

¢) Com o passar do tempo, os gradientes quimi-
cos sofrem aumento.

O potencial dado pela equacio de Goldman é um poten-
cial dissipativo, que envolve fluxo difusional de ions,
com reducio da energia livre do sistema. Se o sistema
for abandonado, ele evoluira para uma condi¢iio de mi-
nima energia livre. Se a membrana for permeavel a
todos os ions, o potencial final sera igual a zero. Caso
haja ions impermeantes, podera ocorrer equilibrio, com
potencial final diferente de zero®.

52-No potencial de repouso (V| ), a forga gerada pelo

gradiente de potencial elétrico ¢ suficiente para
impedir a difusdo resultante de Na* ?

a) Sim.

b) Nao.

¢) Parcialmente.

O potencial de membrana nas células animais é gerado
em grande parte pelo efluxo de K* através da membra-
na plasmatica'®.

53- O potencial de membrana de diversos tipos celu-

lares se aproxima do valor do potencial de equili-

brio eletroquimico do K*, porque:

a) A permeabilidade relativa da membrana ao K*
¢ a maior, dentre os ions permeantes.

b) O gradiente de potencial quimico do K* ¢é o
maior, dentre os trés principais ions.

c) Ambas as razdes acima.

Nas células musculares esqueléticas o potencial de
membrana é controlado principalmente pelo gradiente
de concentracio de K*. Nessas células e, nas células
em geral, o0 C1” ajusta passivamente suas concentra-
coes no meio intracelular e extracelular, de acordo com
o nivel de potencial existente na membrana, i.e., a dis-
tribuicio transmembranar do CI™ é uma consegqiiéncia
do potencial celular e, ndo, o oposto'*?’,

54- Utilizando a equagdo de Goldman, considere uma

situagdo especial em que a membrana seja per-
meével a um tnico ion (permeabilidade = 1), sen-
do impermeavel aos demais (permeabilidades =
zero). Calcule o potencial de membrana (V| ). Em
seguida, calcule, utilizando a equagdo de Nernst,

55- A bomba de Na*/K*

56- A fun¢do da bomba de Na*/K* ¢

57- Nas células que tém bomba de Na*/K*

58- A bomba de Na'/K*
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o potencial de equilibrio eletroquimico do fon (E, ).
Comparando os valores, pode-se concluir que,
quando a membrana ¢ permeéavel a um unico ion,
o potencial de membrana é:
a) Maior que o E_ .
mon

b) Menor que o E, .
c) Igual ao E. .

mon

Enquanto no potencial de equilibrio eletroquimico de
um ion ha equivaléncia entre influxo e efluxo i6nico, o
potencial de membrana é um potencial dissipativo, no
qual os processos de difusio de K* e de Na* apresentam
fluxo resultante, em um dos sentidos da membrana.

ATPase LYansporta:

a) Na* para dentro ¢ K™ para fora da célula.

b) Na* para fora e K* para dentro da célula.

c) Na" e K" para dentro ou para fora, dependen-
do dos gradientes quimicos de cada ion.

Aumento da concentrac¢io extracelular de K* (hiperca-
lemia) e/ou aumento da concentracio intracelular de

Na' estimulam a bomba de Na*/K*, . .

é:
ATPase
a) Manter os gradientes de potenciais quimicos do

Na* e do K.

b) Manter a eletroneutralidade nos meios intra e
extracelular.

¢) Contrapor-se a manuten¢do de um potencial
de repouso da membrana.

. ATPase
eletrogénica, esta bomba transporta:

a) Dois Na* para fora e trés K para dentro da
célula.

b) Dois K" para dentro e trés Na* para fora.

¢) Dois Na* para fora e um K* para dentro.

Os potenciais elétricos presentes nos seres vivos sio,
na maioria dos casos, gerados através de membranas,
por mecanismos de difusdo (potenciais de difusdo),
transportes ativos (potenciais de bombas eletrogénicas)
ou ambos.

iba ATpase> 4€ Muitas células, €

eletrogénica porque:

a) Cria ou intensifica uma diferenga de potencial
através da membrana.

b) Mantém os gradientes i6nicos.
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59- A inibi¢do da bomba de Na*/K*

Fundamentos de eletrofisiologia: potenciais de membrana
Delattre E

c) Consome energia metabolica das células.

Diferentes células podem apresentar comportamento
diverso no tocante a natureza eletrogénica ou nio-
eletrogénica da bomba de Na*/K* .Quando a bom-

Medicina (Ribeirdo Preto) 2007; 40 (3): 378-93, jul./set.

http://www.fmrp.usp.br/revista

glicemiantes orais [] determinam o fechamento
desses canais. O efeito que essas substancias pro-
vocam na membrana plasmatica das células beta
éa:

ATPase 1 : 5
. A . a) Hiperpolarizagao.
ba ¢ eletrogénica, resulta um potencial de membrana ) perp . ?
. . . . . . b) Despolarizacao.
ligeiramente mais negativo do que se esperaria da sim- .2
¢) Repolarizagao.

ples difusdo de fons'.

Cerca de um terco do suprimento celular de ATP é gas-
tonabombadeNa"/K*, . .quemantém aelevada con-
centracio intracelular de K*, necessaria para a gera-

¢do do potencial de membrana®. Em células muscula-

61

Diazoxida ¢ um farmaco utilizado no tratamento
de hiperinsulinemias. Esse agente provoca, na
membrana plasmatica das células beta pancreati-

cas, a abertura de canais de K* Ap € conseqiien-

res esqueléticas e em hemacias, cerca de trés ions Na* temente:
sdo bombeados para cada ATP hidrolisado'®. a) Repolarizacio.
D larizacao.
Estima-se que abomba de Na"/K", .. gaste até 70% b) ©SPO ¢ ON
ase ¢) Hiperpolarizagao.

da quantidade total de ATP utilizada pelo encéfalo®.

ATpase d€Spolariza

a célula porque esse procedimento:

a) Aumenta os gradientes dos potenciais quimi-
cos do Na* e do K*, através da membrana.

b) Reduz os gradientes dos potenciais quimicos do
Na® e do K.

¢) Altera as permeabilidades da membrana ao Na*
e ao K*.

Baixas concentragoes de Na* intracelular e de K* ex-

tracelular inibem a bomba de Na™/K*, .. .

Uma soluc¢io contendo glicose, insulina e K* [0 solu-
¢io polarizante [1 tem uso clinico em infartos do mio-
cardio. A insulina e o K" ativam abombadeNa"/K"*, . .
Essa bomba é energizada pelo ATP da oxidacao da gli-
cose. O transporte da glicose nos tecidos musculares

estriados é ativado pela insulina?*,

QUESTOES PARA APLICACAO DOS CONHE-
CIMENTOS BASICOS

Agora que vocé ja estudou os aspectos basicos

62

63

64

Diabéticos descompensados manifestam perda do
K" intracelular, em especial nas células da mus-
culatura esquelética. Em conseqiiéncia, o que ocor-
re com essas células?

a) Despolarizacao.

b) Repolarizagao.

¢) Hiperpolarizagao.

A administracdo de insulina a um paciente com
diabetes descompensado ativa a entrada de K*
nas cé¢lulas (v.g. células musculares estriadas), por
meio da bomba de Na"/K*,,, .. A conseqiiéncia,
para a membrana plasmatica, € a:

a) Maior despolarizagao.

b) Estabilizac@o do potencial de repouso.

¢) Repolarizagao.

Ouabaina inibe e difenil-hidantoina ativa a bomba
de Na"/K" ... Nas células em geral, as conse-
qiiéncias da utilizac@o terap€utica ou experimen-
tal desses farmacos sdo, respectivamente:

a) Despolarizag@o; hiperpolarizacao.

b) Hiperpolarizacdo; despolarizagao.

de Eletrofisiologia, estd em condi¢des de aplicar es-
ses conhecimentos em situagdes novas, que fazem
parte do estudo de diferentes areas da Medicina Ex-
perimental (v.g. Endocrinologia, Neurologia, Cardio-
logia, Gastroenterologia, Nefrologia inter alia).

c¢) Despolarizagao; estabilizagdo do potencial de
repouso.

65- Diversos hormdnios ativam a bomba de Na*/
K \rpase (v.g- adrenalina, noradrenalina, insulina,
T,/T, e corticosteroides). O efeito desses hormo-
nios na membrana plasmatica ¢ a:

a) Despolarizagao.

b) Hiperpolarizacao.

c) Estabilizagdo do potencial de repouso.

60- Nas células beta das ilhotas de Langerhans o
metabolismo da glicose provoca aumento da ra-
730 ATP/ADP e determina o fechamento de ca-

nais de K*, ... Igualmente, sulfoniluréias [ hipo-
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66- A explicacdo de Prosser, para as ondas lentas

(ritmo elétrico basico, com despolarizagdes perio-

dicas) da musculatura lisa intestinal, baseia-se em

uma flutuacao, determinada geneticamente, de pro-

cessos de oxi-reducao, ligados ao Ciclo de Krebs,

provocando reducdo do ATP disponivel para a

bomba de Na/K", ., . O funcionamento dessa

bomba eletrogénica altera o potencial de mem-

brana, de tal maneira que:

a) Inibi¢ao da bomba despolariza a membrana, até
gerar potenciais de agdo (spikes).

b) Inibicdo da bomba estabiliza o potencial de
membrana, gerando spikes.

¢) Reativagdo da bomba despolariza a membra-
na, até gerar spikes.

67- A insuficiéncia renal cronica pode ser fatal, dian-

te da menor excrecdo de potassio na urina. A

morte decorre da:

a) Hiperpolarizagao das células do nodo sino-atrial.

b) Ativagdo da bomba de Na"/K*, ., ., provoca-
da pelas alteracdes ionicas no LEC.

¢) Despolarizacao das células do miocérdio.

Na década de 50, do século passado, quando ainda nio
se fazia hemodialise, tentava-se salvar o doente forne-
cendo-lhe chicletes e aspirando-se o grande volume de
saliva secretado.
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68- Redugdo da concentragdo de K™ no LEC (hipo-

69

70

calemia) pode provocar fraqueza muscular, caim-
bras e até paralisia. Tal fato pode ocorrer durante
o uso de certos diuréticos (v.g. furosemida), caso
ndo se reponha o K*, eliminado em excesso, na
urina. Durante aquela redugdo, as células apre-
sentam:

a) Despolarizagao.

b) Hiperpolarizagao.

¢) Estabiliza¢do do potencial de repouso.

Em hemocentros, as bolsas de sangue sdo estoca-

das em temperaturas entre 1° C ¢ 6° C. Em con-

seqliéncia, ¢ razoavel esperar-se que ocorra:

a) Despolarizagdo da membrana plasmatica, nos
elementos figurados (células).

b) Redugdo da concentragdo extracelular de K.

¢) Hiperpolarizagao celular.

O aumento da temperatura das bolsas de sangue,
antes de uma transfusdo, provoca:

a) Aumento do Na" intracelular.

b) Aumento do K* extracelular.

¢) Repolarizagao celular.
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EXEMPLO DIDATICO DE RESPOSTA A QUESTAO 3a
tempo = zero

[K'] = 140mM OmV

i

K], = 4mM VY v
Inicialmente (tempo = zero), a for¢a do gradiente de potencial elétrico ¢ zero. Sendo assim, a for¢a resultante é igual a
forca do gradiente de potencial quimico.

tempo =1
K], = 140mM ~30mV
_ _ A - | — K* A —
+ + Yy o+ + v 4
K], = 4mM K

O efluxo resultante de K™ (efluxo menos influxo) deixa seus contra-ions (negativos) no interior da célula, gerando a forca
do gradiente de potencial elétrico, de fora para dentro da célula (-30 mV). A forca resultante sofre redugéo. O efluxo de

K* é maior que o seu influxo.

tempo =2
[KJ’]i = 140 mM —-60mV
o R _ KA
+ + o+ v + Vo4 + + S / -
K], = 4 mM K*

A continuidade do efluxo resultante de K*, embora de valor decrescente, promove aumento da for¢a do gradiente do
potencial elétrico (—60 mV). A for¢a resultante é progressivamente menor.

(Equilibrio) tempo =3
[K]. = 140mM N 95 mV
| A
- - - - _ _ _ _ _ _ _ . _K"  _ _
o+ o+ 4+ o+ AW+ o+ o+ A + 4+ + W+ 4+ +
K], = 4mM K*

A forga do gradiente do potencial elétrico atinge seu valor maximo (—95 mV) e contrabalanca a forca do gradiente do
potencial quimico. A forga resultante torna-se nula e se estabelece o equilibrio eletroquimico. O valor do potencial de
equilibrio eletroquimico do K* (E ,) ¢ 95 mV. Efluxo e influxo de K* se igualam.

For¢ado gradientede 4  Forca do gradiente Forca
potencial quimico ' depotencial elétrico v resultante
A

© ' Fluxosde

v K
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Delattre E. Eletrophysiology fundamentals: membrane potentials. Medicina (Ribeirdo Preto) 2007; 40 (3):
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ABSTRACT: Electrophysiology is of fundamental importance for the professionals in the medical
field. However, there are difficulties in its understanding by students.Based in our teaching
experience, we feel the need to help the student who is getting started in this subject or that wants
to review it. Thus, we have prepared an easy, useable auto-instructional tool of teaching-learning,
where the sequential mastery of the contents favors new cognitive acquisitions. The current tool
aims at handling the chemical-physical principle of bioelectrogenesis supplying the basis to
study neurophysiology, endocrinology and cardiac electrophysiology inter alia. Preceded by a
theoretical introduction and objectives it presents a logical, articulated and hierarchical sequence
of seventy objective, multi-choice questions, being fifty nine in the basic domain and eleven in the
applied domain. They aim to stimulate the student to discover, by means of a logical-deductive
reasoning, bioelectrical fundamentals of the generation and maintainance of the membranane
potential. Parallel with the proposition contents, several reinforcing insets are placed about the
essential concepts, or that are considered relevant or special applications of the subject. At the
end an answer list is presented. The tool was used in student group activities with the biology
area students with satisfactory results.

Keywords: Membrane Potentials. Electrophysiology. Biophysics. Teaching. Learning.
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Programmed Instruction.
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