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1. Calcula el costo energético de transportar Ca2+ al exterior celular cuando la 
concentración citosólica es de 0.4 µM y la concentración extracelular es de 1.5mM, con 
un potencial de membrana de –60 mV. De acuerdo al resultado menciona el tipo de 
transporte que se está efectuando: 
Se realiza un transporte de iones desde el interior al exterior, se puede aplicar la ecuación:  

𝛥𝐺 = 𝑅𝑇 𝐼𝑛 
𝐶𝑓𝑢𝑒𝑟𝑎

𝐶𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜
+  𝑍𝐹𝛥𝛹 

En donde: 
R= 8.3144J K-1 mol-1 

T=310.15 K. Nota: Se consideró temperatura corporal de 37°C. 
Cdentro= 0,4*10-6 M 
Cfuera= 1.5*10-3 M* 

Z= +2 
F= 96480 J mol-1 V-1 

𝛥𝛹=-60*10-3 V 
 

Entonces: 

𝛥𝐺 = 8.3144 J K−1mol−1(310.15K)𝐼𝑛 
1.5𝑥10−3𝑀

 0,4𝑥10−6 𝑀 
+  2(96480𝐽𝑚𝑜𝑙−1𝑉−1)(60𝑥10−3𝑉)  

𝛥𝐺 = 21221.53 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 + 11577.6 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 
𝛥𝐺 = 32799.13 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 
𝛥𝐺 = 32.799 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 

 
Como se puede observar, la cantidad de energía que se necesita para transportar el calcio 
hacia el espacio extracelular da un resultado con un ΔG positivo, lo cual nos indica que no 
es energéticamente favorecido y que necesita energía para su transporte (transporte 
activo). 
 
Menciona que impacto tendría en el transporte de Ca2+ si se añade al sistema 

a) Cianuro 
El cianuro afecta a prácticamente todas las metaloenzimas, pero sus principales efectos 
tóxicos derivan de su unión al Fe3+ en los grupos Hemo de la citocromo oxidasa, 
inhibiendo el funcionamiento de la cadena de transporte de electrones. Por lo cual, al 
inhibir el último paso para que se produzca el ATP, necesario para la salida de calcio, la 
célula no podrá sacar rápidamente el calcio al espacio extracelular, para que se produzca 
la relajación muscular. 
Se sabe que la mitocondria es un reservorio importante de calcio y, para que entre a la 
mitocondria se necesitan la hidrólisis de ATP o de un gradiente electroquímico generado a 
través de la membrana mitocondrial, por lo tanto estos reservorios también se verían 
afectados debido a que la mitocondria no tendría la energía necesaria para introducir o 
sacar el Ca2+. 
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b) 2,4 dinitrofenol. 
Es un agente desacoplante, debido a que tiene la capacidad de aislar el flujo de los 
electrones y el bombeo de H+ de la síntesis de ATP, ya que es un ionóforo para protones. 
Esto significa que la energía de la transferencia de electrones no se puede usar para la 
síntesis de ATP, disipa el gradiente protónico al transportar los protones al interior de las 
mitocondrias a través de lugares distintos del canal protónico F0. 
En este caso, al igual que con el cianuro, al no tener ATP, la célula no podrá tener 
rápidamente relajación muscular, que es importante en el caso de órganos como músculo 
cardiaco. 
En el caso de la mitocondria, este desacoplante secuestra los H+, los cuales son 
importantes para establecer el gradiente electroquímico de la mitocondria, por lo cual el 
transporte de calcio intracelular a la mitocondria también podría estar afectado. 
 

 

c) La valinomicina. 
Afectaría el transporte de iones cargados positivamente, ya que es un ionóforo específico 
para K. por lo anterior la valinomicina afectaría el potencial eléctrico de la membrana 
afectando el movimiento del calcio. 

d) Arsenato 
Como se observa claramente en la figura el arsenato es similar al fosfato gama del ATP. 
Por lo que inhibe la síntesis de ATP al competir por el fosfato en el sitio activo de la 
enzima. De tal manera que al disminuir la síntesis de ATP el transporte primario de iones 
disminuye y por tanto también el transporte secundario.  

 
  



RESOLUCIÓN DE EJERCICIOS TRANSPORTE/SSN 
 

 
2. La siguiente tabla muestra la concentración típica de iones de una célula y en la 

sangre de un mamífero a temperatura de 37°C. 

 

a) Calcula la energía libre para el movimiento de un ión Na+
 desde el exterior al 

interior celular asumiendo que el potencial de membrana es de -70mV. 
 

𝛥𝐺 = 𝑅𝑇 𝐼𝑛 
𝐶𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜

𝐶𝑓𝑢𝑒𝑟𝑎
+  𝑍𝐹𝛥𝛹 

En donde: 
R= 8.3144J K-1 mol-1 

T=310.15 K.  
Cdentro= 12 mM 
Cfuera= 145 mM 

Z= +1 
F= 96480 J mol-1 V-1 

𝛥𝛹=-70*10-3 V 
 
 

Entonces: 

𝛥𝐺 = 8.3144 J K−1mol−1(310.15K)𝐼𝑛 
12𝑚𝑀

 145𝑚 𝑀 
+  1(96480𝐽𝑚𝑜𝑙−1𝑉−1)(−70𝑥10−3𝑉)  

𝛥𝐺 = −6425.7 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 − 6753.6 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 
𝛥𝐺 = −13179.3 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 
𝛥𝐺 = −13.179 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 

 
b) Calcula la energía libre para el movimiento de un ión Ca2+ del interior al exterior 

celular. 

𝛥𝐺 = 𝑅𝑇 𝐼𝑛 
𝐶𝑓𝑢𝑒𝑟𝑎

𝐶𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜
+  𝑍𝐹𝛥𝛹 

En donde: 
R= 8.3144J K-1 mol-1 

T=310.15 K.  
Cdentro= 0.0002 mM 

Cfuera= 1.8 mM 
Z= +2 

F= 96480 J mol-1 V-1 
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𝛥𝛹=-70*10-3 V 
 

Entonces: 

𝛥𝐺 = 8.3144 J K−1mol−1(310.15K)𝐼𝑛 
1.8𝑚𝑀

 0.0002𝑚 𝑀 
+  2(96480𝐽𝑚𝑜𝑙−1𝑉−1)(70𝑥10−3𝑉)MUY 

BIEN 

𝛥𝐺 = 23479.113 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 + 13507.2 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 
𝛥𝐺 = 36986.313 𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 

𝛥𝐺 = 36.986 𝑘𝐽 𝑚𝑜𝑙−1 
 

c)  ¿Hay suficiente energía almacenada en el gradiente de sodio de tal forma que la 

energía asociada con el movimiento de un Na+ entrando en la célula pudiera ser 

utilizado para transportar un ión Ca2+ al exterior celular? 

No, ya que por un sodio que entre, se tienen 13.179 kJ/mol y se necesitan 

36.986kJ/mol, para transportar el calcio. 

d)  Si no es así, ¿Cuál es el número mínimo de iones Na+ que se necesitarían para 

proporcionar la energía suficiente al proceso? 

El número mínimo, sería: 

Relación entre iones 𝐶𝑎2+ 𝑦 𝑁𝑎+ =
36.98 kJ/mol 

13.179 kJ/mol 
= 𝟐. 𝟖  𝐚𝐩𝐫𝐨𝐱 𝟑 

Nota:  Se estaría observando el comportamiento de un acarreador, que toma tres iones 

Na+ del exterior celular y los transporta al interior, a la vez que toma un ión Ca2+ del citosol 

y lo saca de la célula.1 
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3. Dos plantas son deficientes de K+. Ambas plantas están creciendo en suelo que 

contiene una concentración de potasio 10 μM. Cada una de ellas tiene una Km 

para potasio de 10 μM y Vmax de 1000 μmolm-2s-1. Sin embargo, ambas plantas 

se ajustan a la situación modificando sus transportadores. La planta A 

incrementa su Vmax a 2000 μmolm-2s-1, mientras que la planta B disminuye su 

Km a 5 μM. ¿Cuál planta será más exitosa tomando el potasio si todo lo demás 

en su fisiología es igual?. Y diga por qué? 

Si se sigue una cinética tipo Michaeliana, entonces, se tiene que: 

𝑉0 =
𝑉𝑚𝑎𝑥 [𝑆]

𝐾𝑀 +  [𝑆]
 

En donde: 

 [S]=10 μM 

En condiciones nativas: 

𝑉𝐴𝑜𝐵 =
1000 μmol m−2s−1[10μ𝑀]

10μ𝑀 +  [10μ𝑀]
= 500μmol m−2 s−1 

En la planta A al ajustarse: 

𝑉𝐴 =
2000 μmol m−2s−1[10μ𝑀]

10μ𝑀 +  [10μ𝑀]
= 1000μmol m−2 s−1 

En la planta B al ajustarse 

𝑉𝐵 =
1000 μmol m−2s−1[10μ𝑀]

5μ𝑀 +  [10μ𝑀]
= 666.66μmol m−2 s−1 

La planta B es la más eficiente que la A 
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4.  Potenciales de oxido-reducción de los componentes de la cadena de electrones.  

Complejo Componente Potencial Redox 

I.NADH deshidrogenasa NAD++H++2e -> NADH 
CoQ+2H++2e -> CoQH2 

-0.32 
0.04 

II.Succinato deshidrogenasa Fumarato+2H++2e->Succinato 
CoQ+2H++2e->CoQH2 

0.03 
0.04 

III.Ubiquinona citocromo C 
oxido-reductasa 

CoQ+2H++2e  -> CoQH2 
CitC1(+3)+1e ->CitC1 (+2) 

0.04 
0.23 

IV. Citocromo oxidasa CitC (ox)+1e->CitC (red) 
1/2O2+H2+2e->H2O 

0.25 
0.82 

 
Calcula el ΔG del proceso redox que hay en cada complejo respiratorio de cada una de 
las reacciones que están involucradas en la cadena transportadora de electrones. 
 
Del complejo I 

NADH Deshidrogenasa (FMN) + 2H
+
 + 2e- 

 
  NADH Deshidrogenasa (FMNH2)       -0.32

 

    Ubiquinona + 2H
+
 + 2e-  Ubiquinol    0.04 

 
∆𝐸′0 = 0.04𝑉 − (−0.32𝑉) = 0.36𝑉 

 
∆𝐺°′ = −𝑛𝐹∆𝐸′

0 = −2(96.5𝑘𝐽𝑚𝑜𝑙−1𝑉−1)(0.36𝑉) = −69.48 𝑘𝐽𝑚𝑜𝑙−1 
 
 
Del complejo II 

Fumarato2- + 2H+ + 2e-   Succinato2-    0.031 

Ubiquinona + 2H+ + 2e-  Ubiquinol     0.040 

 
∆𝐸′0 = 0.04𝑉 − (0.03𝑉) = 0.01𝑉 

 
∆𝐺°′ = −𝑛𝐹∆𝐸′

0 = −2(96.5𝑘𝐽𝑚𝑜𝑙−1𝑉−1)(0.01𝑉) = −1.93 𝑘𝐽𝑚𝑜𝑙−1 
 
 
 
Del complejo III 

½(Ubiquinona + 2H+ + 2e-)  ½(Ubiquinol)     0.04 

Citocromo c (Fe3+) + e-  Citocromo C (Fe2+)    0.23 
 

∆𝐸′0 = 0.23𝑉 − (0.04𝑉) = 0.19𝑉 
 

∆𝐺°′ = −𝑛𝐹∆𝐸′
0 = −2(96.5𝑘𝐽𝑚𝑜𝑙−1𝑉−1)(0.19𝑉) = −36.67 𝑘𝐽𝑚𝑜𝑙−1 
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Del complejo IV 

2(Citocromo c (Fe3+) + e-)  (Citocromo C (Fe2+))   0.25 
½ O2 + 2H+ + 2e- ---- H2O        0.82 

∆𝐸′0 = 0.82𝑉 − (0.25𝑉) = 0.57𝑉 
 

∆𝐺°′ = −𝑛𝐹∆𝐸′
0 = −2(96.5𝑘𝐽𝑚𝑜𝑙−1𝑉−1)(0.57𝑉) = −110.01 𝑘𝐽𝑚𝑜𝑙−1 

 
 
Indica en cuál de esas reacciones se produce la energía necesaria para sintetizar una 
molécula de ATP. 
Las reacciones que están en los complejos I, III y IV, ya que tienen valores de energía libre 

mayores a lo indicado teóricamente para producir ATP a partir de ADP y Pi (31kJ/mol). 

 

 

 

 


