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P H O L O r1 O. 

L. J b i <1 t í s i e d • ,_,. s un a j (1 ven rl i ~ e i p 1 i na c. i r~ n tí f i L il , l a e u a l , en s u s 

irliciw;, 11n fufc- f"~tudiadd <;e~nín las tétnicas y t'ostulados ele la -

I r g E-! r: i e r í a , s i 111) s i ~~ u i e n d u 1 a s p a u t d '.; de l a b i u r¡ u í m i e a y l a f i s i -

v:quí1riLa, de tal !1¡;inera qtH~ r1i1JLhos trabajo:>,_. investigaciones se 

o!' i r: n t J n ha e i a ten t: nos a p a n~ n t t' me: n te d i fer e: n t f"i de l a I n gen i e r'í a . 

Con esta aseveración, puede parecerle extraHo a cualquier persona 

_1ue un Ingerdero meccínic.o-electricista, pueda relacionarse con un 

t(-'n;a tan pote· habitual para él como lo es la Biología, sin embar­

go, ijceptar la separación y diferencia absoluta entre las ciencias 

químico-bio16gicas y las ffsico-mater~ti~as es negar por principio 

1ct universctl1dad de la ciencia. 

Al estudiar las células vegetales y no enfocar el interés princi-­

i1al dt> f.;ta tt?sis sohre aspectos concretos dt:> la fisiología animal 

se pu P d fJ p t: n ~a r :i u 1• 6 s t d tés i s , no U en e- un ,1 a p 1i e a e i ó n p r á c. t i e J t:' 

inri!·di,1<,1 i•:n 1.rnndr1 SP utilici:: y c1Jrnpr11ebt la utilid,1d de 1·.l Irge 

nío·í._1 dsi ,~:¡ 1 r:r¡ su rf·l·H itín co11 L.t'.3 cit:ni.i h qt.;faico-biológicas; -

l'lllf1fJl'O, ¡med!! d(•rostrdrSfl SU utilidad t.u:1c111dü r:n l"Uelltd loe~ trabu­

jO <; r,obn•r, di en f;fl•; df: d U ten 1•<) no ta t, le<, f ~~. t •; ;c,e , .. v;i C k ( 16}, fer, • 

{14), t>tJ.; yrJ quP sur; (brillantr:r;;; con: l ;:,irJri~·s c,obn la ficfrlo­

fJÍrl VP'j•~•j1. pur,iblr•Plf•ntc• nn h':Jl)H:r,w inl d 1!',.'.,lJ!,irrtJs y ci.,1·:,;•'.tr,1 

dd'}, ;J~ n11 habP.r t•il i S ti du •dl'.0f'v'd•· H.1li• , ~ t•.d ;~.1 ;dr, t!ll dí 1 ·' i l.r,, ,,., 

iJtH' J'Jt".!Jrf-.r, ·1ílttiru1rpr, ,J ril i1•1 •• 



Uri r:jl'lllplo '.11br1• lit n:l.!r,ión indin·• ta 1c1 rit.rf.•.,..ld í;iri]1H¡í.1 Vl'<JPfdl 

y l i1 B i o l r 1 IJ í a a n i m c1 1 d • · n t r •; de 1 c1 B i o f í :, i t. a . ( h í o i n •J P n i t' r í ti ) , l o -

constituye: la bon1ba t>le·.troqénica, la cual Ptl su" orÍ<J1tr1c:s fur: ana 

]izada en los Batrac..ios, y otras es~ecies animales (14), y poste-­

riorm1•nte E~n Jos _YE!:Jf:tal•.•5 (16). fJf! Ja niisma for111a, pUE!de decirse 

entonu·~~, que una pchibl•· teoría •¡1,bre el mecani~r;10 térmico (o c..ual­

quíer otro mecanisml1), "lila célula vegrt.al, cund•ice al estctbleci-­

miento dt:: una base te6ri•·1 paro 1:: realización de un e~;tudio ~qui-­

valente en la célula anir1utl, dt:nt~·o de sus lirnitaciones físicas, -­

químicas y biológicas. 

Hablando sobre la metodología aplicable a la biofísica, algunos -­

científicos en la actualidad, int~ntan analizar y comprender las -

leyes, procesos y sistemas que cocponen los seres vivos observándo 

los como una sutil máquin~ ~reada por el hombre, es decir dando un 

punto de vista cibernétic0, como por ejemplo el cere6ro humano vis 

to como una central telef6nicd. 

El punto de vista cib~rn~tico, en mi opinión, constituye a pes~r -

de sus g1andes avencíls y logros 10 que un grano Je arena en una -­

playa ¡ior las e:nori,c<; li1:1itaciorw:; que tienen lus herrami'eritas de­

investi[Jatiór; CH•ntítica cürnparat.líJS con la enorme t:omplejiJdd dt· -

un sHt»;:a ldolúUi'.rJ, tuwi t:'llo, sin considerur· los' dspectos fllo­

~' 6 t i t: w., i n h f' n. 111 ~ · '; t: n 1 a ' · ,. 1 s t 1>1 t. i a de l o e, s e n", v i v o <; • 

01 lt1.ilrp.n1·1 tnr1 , r·l 1•untn dt· vi•»tcl ciberrH':tito u u1alqui<1 r otro 

f", trn !Hir.·n :q 1111·1111c1 prpu·dHll·· 1 lr' una nrdn intf'llt HH1 fldtu u1npr1·n~ 
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"Nada tiene valor ex¿epto el movimiento; nada dura, excepto el 

cambio. 

La 1acci6n es el bien, la inacci6n, es pues, el mal ... " 

A. H. 

"No prometas imposibles porque irás hacia la nulidad, promete poco 

hurgando un punto y entrarás al sagrado lecho de la naturaleza." 

Victor Franke~tein. 
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INIHODlJCC UN 

Esta tesis, no trata de hallar la relación más profusa entre las 

disciplinas quimico-biol6gicas y la Ingeniería, pero en c~mbio -­

muestra, infor~a y analiza los procedimientos más usuales utiliz! 

o 0 s ¡i i:1 r a 1 él a p l i e a e i ó n de 1 d I n ~1 en i e rí a a l ter r í:.' 11 o !J i o l ó g i c o , to -

mando en cuenta los fundam_entos y relaciones que existen entre la 

Ingeniería y la Biología vegetal (capítulo I), a partir de un aná 

lisis independiente entre una y otra ciencia (capítulos II y III), 

con el objeto de dar al lector las bases de la Biología vegetal y 

la Ingeniería Mecánica y Eléctrica (capítulo IV), para el estudio 

de las ca~acterfsticas eléctricas de la membrana del alga chara -

somet·ida a cambios de potencial y temperatura (capítulo V). 

La Ingeniería Mecánica y Fléctrica, aan sin mencionar la Ingenie-­

ría Electrónica, tiene un campo muy extenso con aplicaciones en --

tualquier área de la Biofísica vegetal o animal, y dentro de las -

cuales puede hablarse de temas específ·icos relacionados con la me­

cánica de fluidos, y termodinámicd, tal y como se ha demostrado --

recientemente en Japón (35), U.S.A. (13) .·1 al.1urns países de Euro­

pa'"como Rusia y Alemania (43). 

complcju diflul dedescribir y analiYir, :o. 'Fi' ;·equiere d1• lu - " 

Pnr ~ti] 
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vo, la investigación de solo una función de la membrana significa -

un trabajo extenso y profundo. 

Por lo anterior, el enfoque particular tanto de la Biofísica, como 

de la Bioingeniería en el estudio de un organismo animal o vegetal 

se concentra parlo general solo en uno de sus componentes. 

El motivo fundamental de éste trabajo, está basado en el estudio de 

la difusión y de las propiedades eléctricas en los vegetales unice­

lulares macroscópicos, cuestión muy poco estudiada en México. 

El escaso desarrollo e interés que se ha manifestado en la Biofísi­

ca vegetal en nuestro país puede explicarse debido a la falta de -­

planeación (subdesarrollo) y visualización sobre los propósitos y -

tendencias, de algunas ramas de la biología; aunque por supuesto -­

no puede generalizarse ésta situación, ya que existe cierto interés 

en la UNAM, y en otras instituciones del país, por el desarrollo de 

la Biofísica, en forma limitada y dentro de áreas específicas como­

el Instituto de Física en la Facultad de ciencias, el Instituto de­

Ciencids del mar y Limnología, y el Depto. de Control de la Facul-­

tad de Ingeniería, en la UNAM; así como los Deptos. de Biofísica, -

Botánica y Física Molecul,1r del IPN. 

Considerando la dificultdd que representa comprobar, investigar y­

cuantificar el pJpel que juega la Ingeniería Mecánica y Eléctrica­

en la Biofísica vegetal, un Ingeniero, requiere necesariamente 

entrar a un árc~ específica de la Biología y un Biólogo, deberá de 



trabajo; pero, sin embargo, al conocer o t!:n1?r un'-Í idt~a rJp las ':i:c-

nicas, y fundamrntos de los sistemas biológicos i:r I1geniería y Bio 

logia, permitir~n al Ingeniero o Bi61ogo, no s61o brindarse ~na ay~ 
t 

da mutua, sino además~ obtener las vent~jas de tener otros puntos -

de vista pata resolver problemas tradicionales~~ sus 5r~a~ ~specf-

ficas teniendo con ello caminos diferentes, de soluciones m~s prác~ 

ticas y mayor acervo cultural. 

Para finalizar con esta sencilla exposici6n sobre las generalidades 

de esta tésis, se anexa a cor.tinuación una cronología simplificada­

sobre la historia de 1a Biofísica vegetal que, como se verá, se ini 

cia como tal a principios de este siglo, pues los años anteriores -

son más bien antecedent~s históricos. 

1674).- El optometrista alemán An ton Van Leven, observa por primera 

vez las características físicas de los organis~os unicelulares, como 

algas bacterias, etr. 

l?~/).- Carolfd~~ Linnenus. establece e~ SuRc~a l~s bases y princi-

~1 i o s de i a ' l .J s if i e ;;¡ r.. 1 13n ;; e q t: t a 1 g en e r a l • 

!t~ll~'),~- f:·· "~;l,,(ff1 

~"(rw (!:; t¡ ;r .~~i ·J]1•',~' 



- 4 -

líl/t·/.- i 1 liiól:•go Alemán Karl Bohm postula la tPoría de cohPsi1í11 

-tensión, paril t'l ascenso y distribuci6n de agua y !.'lPmentos nu---

t r i e n t e s i d e a n d o e 1 p o s i b 1 e me e a n i s 111 o y e l m o d e 1 o h i d r á u 1 i c o p a r a -

los vegetales ~uperiores (árboles). 

1881).- El físico-químico holandés Jkobus Van 11 t Hoff, funda la teo 

ría de la Estereoquímica y realiza importantes investigaciones so­

bre la termodinámica vegetal y animal. 

1913).- El fisiólogo y químico alemán Albert Bethe, establece las­

bases para el estudio del desplazamiento y disociación de los io-­

nes a través de la membrana biológica aplicando un campo eléctrico. 

/ 
1914).- Los bioquímicos alemanes Fritz Haber y Reinhar& Beutner 

simulan una función de la membrana vegetal por primera vez median­

te el uso de hidrocarburos, resultando una membrana sintética ca--

paz de utilizarse en dos tipos de procesos. 

1915).- El bioquímico Alemán Walther Hermann Nernst, al establecer 

la teoría de la pila voltaica y analizar la velocidad de reacción 

en medios acuosos establece un modelo matemático con el cual pue-­

den conocerse los potenciales de reposo iónicos. 

1934).- Los científicos americanos Blinks y Osterhout { }, ini-­

cian el estudio sobre la bomba electrogénica y los potenciales 

elictricos en los vegetales inferiores~ 



195~).- Aparee~ en U.S.A. el modelo neuronal de Hodgkin, y Huxley, 

basddo en el axon gigante del calamar loligo forbesi. 

196C).- En U.S.A., el investigador Harry P. Gregor, estudia en la 

rner~rana biológica, el proceso de filtra~ión para obtener un mode­

lo ci~ernético 'ªpaz de seguir la secuencia seguida por la c~lula 

oi015gica durante'la filtrafión. 

1970).- Se ini~ian en Japón un conjunto de experimentos basados -­

en el modelo de Hodgkin y Huxley, pero adaptados a las membranas -

de las algas Chara y Nitella. 

1975).- Se generaliza la experimentación de la biofísica vegetal, 

basada en algas corno: Chara, Nitella, Chlorella, Acetabularia, 

etc. en Japón, U.S.A. Canadá, Alemania e Inglaterra. 

En cuanto a vegetales superiores, debido a su complejidad se res--
\ 

tringe a especies sin flores ni frutos, y exclusivamente a tejidos• 

expecializados como el Xylema y el Floema. 

El presente trabajo, se enfocará, como se mencionó al estudio de -
• J 

vegetales unicelulares, ya que como se verá en el capítulo (II} el 

es~udio de los vegetales GUperiores es más complicado, y de forma 

~oncreta, de acuerdo a las consideraciones anteriores, se estudia 

rá el modelo analógico que representa las variaciones eléctricas­

d~ la membrana del Alga Ghara con la temperatura porque considero 

~ue los estudios sobre el comportamiento de una c~lula v1va so~e-
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tida a ciertas v·ariaciones térmicas rodrían servir de base pa-ra 

explicar el coruportamiento de los ¿rganismos superiores, sometidos 

a cambios diversos de temperatura; y en ªste sentido el conocimie~ 

to que se tiene al ser escaso tiene mucho eampo por conocerse.· 

. ~ 
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I - 1 ) • - L a I w¡ t: n i P. r í a y s u t' P 1 a e i u n e o n l a B i o 1 o q í d • 

Objetivo.- Presentar las características más relevantes de la Bio­

física y su relación con la bioingeniería, enfocándolas al terreno 

de la membrana del vegetal inferior. 

Introducción.- La Ingeniería, definida como la ciencia que encausa 

las diferentes fuentes de energía existentes en la naturaleza, ma­

teriales, conocimientos, experiencias, recursos humanos de diver-­

sas ciencias físico-químico-matemáticas, y económico-administrati­

vas implica necesariamente que también puede aplicarse al terreno 

biológico para el servicio, conveniencia y distribución óptima y -

justa del hombre (1). 

El Problema Fundamental de la Ingeniería. 

En la Ingeniería, el problema fundamental es la clara y concisa 

identificación de un problema a tratar cuya naturaleza puede encon 

trarse en cualquier ciencia físico-matemática, y a partir de ésto, 

investigar, obtener información, concent~ar la esencia de ésta in-­

formación, plantear las diversas soluciones posibles, examinar los 

modelos teóricos y/o experimentales encontrados y exponerlos. 

El Análisis de la Ingeniería aplicado a la -

Biología. 

Para el desarrollo de cualquier análi<;~<; Ingenieril aplicado a cual 

q u i f' r e ampo de 1 a na t u r a 1 (' 1 a 11 s rw r E' s iH' Hi ¡ d a n h' 11 r e l ,¡ r amen t P P 1 - ~ 
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problema general qu• 5f' trate f'S dE~ci1·, ;,ür t~Sfiflcífico. En Pl pro­

blema en cuestión, ~s importante consid~rar lds simplificaciones -­

adecuadas y simular el proceso que se deseé, ~sto se puede desarro­

llar de acuerdo a los siguientes puntos: 

Información, selección de Infon:.::ión, <i·odelo teórico simp''ificado­

del sistema, simulacro del modelo y comparaci6n de resultados, con­

lo cual el modelo teórico se modifica. 

(A).- Biofísica y Bioingeniería. 

La Ingeniería no está de modo alguno limitada a una cieD 

cia o grupo de ciencias sino que por su carácter de universalidad,­

uede tratar problemas propios de campos como la Biología y Medicina 

(Biornedicina), siendo éste término donde surge una diferencia de -­

concepto con algunos investigadores. La unión de la ·Ingeniería con 

el terreno de la Biomedicina recibe el nombre de Bioingeniería, y -

según otros Biofísica, en un caso probablemente por el uso de las -

t~cnicas y conocimientos ingenieriles y en el otro por la estrecha­

rel aci6n con la física y sus ramJs. 

E 1 p ro h 1 en! a n fJ s e d f' 1 i n: i t. d a l e (l n e e p to d e B i o fi s i e a y B io i n g e n i e r í a , 

sino t.r!Ji(>r¡ "'! 1J rt'laciór: na~ i~xista entre Biofísica y Bioingenie­

rfti. (t,;; la Cioir1!¡l•nie1~i,1 ,,n¿¡ parte de la Biofls1ca? o lEs la Bio-­

inqenit:r'it1 una rariiu esp1Jc.'í"'ic.d dt> la Biologfa o de la Ingeniería? -

Co~n nu convi~ne discutir 10~ argumentos que expon8n diversos inves 

U q d d n r f' r; pu L'l de f i n i r a 1 a íl i u fi s i t. a ;;: a 1 a B i o i n gen i e ria , n i ta m-

1> u t Ha J'r'l.H.iÚn Plltlt' el]'ÍJ• l!10'tl 10':> fines de ú;;ta investigación, 

1d cit'' i,., tr~, e_,, Pl 111rnhJ "":"!In,("' c.nrsiderará la c.lasifica(ión --
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de!;!] prof. 11 • Pl0nsPy utilizada en un artie;ulo del Ing. R. Ldra 

{2), con la diterencia de considerar como parte de la Bioffsica, -

la Bioingeniería, Ingeniería Médica e Ingeniería Clinica cuyas ca-­

racterísticas, se definen a partir de éste concepto y siendo el es­

tudio de la Biofisica una aplicación de la Ingeniería en una parte­

de la fisiología vegetal el enfoque definitivrJ se sitú;cn la Bioin 

genieria. I 

Biofísica.- La Biofísica se define corno la ciencia que estudia los 

procesos biológicos según los principales métodos de la física. 

En la actualidad, la investigación se dirige preferentemente al ca~ 

po de la Biofísica de las radiaciones y la Biofísica Fisiológica. 

Al ser la Bioingeniería una parte de la Biofísica, tiene la misma -

eYclusividad y especialización que las otras dos ramas de la Biofí­

sica y solo requiere ya de una sencilla convención de términos ade-

cuadamente adaptados. 

Convención entre Biofisica y Bioingeniería. 

El término Biofísica se aplicará al contexto general físico-matemá­

tico en algün o alq~nos procesos fisiológicos, y el término Bioing~ 

niería, se aplicar~ exe;lusivamente cuando en el proceso fisiológico 

SP apliquen técnicas y puntos d0 vista de la Ingeniería. 
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La simul:Hii:n r:·s un pr·oce~,o an.ílo~Jo ct1 c.;ic,t.ema real. pero con eleíll(~n-

t o s d if e r e n t e s , t d 1 q u e u 11 p r o e f! s. o e u ct 1 q u i e r a p u e d e s e r s i m u 1 a d o e n -

varios sistemds diferentes teni6ndose el mismo tipo de respuesta (s) 

debido a uno o varios estímulos (entrddas). Para ello se deberán de -

considerar las condiciones o fluct.uaciünes del ambiente y simplific-ª 

cienes ad~:cuadas como cif:!rtas esca1a;.; de proporcionalidad hasta lle-­

gar a u11 modelo matemático. 

Un ejemplo de Sfmulaci6n Biol6gica es la construcción de un modelo de 

l"a Bomba de Sodio y Potasio (Na+ y K+). en las células animales o ve­

getales sometiéndola a un conjunto de condiciones en donde se llevará 

a cabo una rigurosa aplicación de la metodología científica. Este mo 

delo de Bomba de Sodio y Potasio tendrá un efecto igual o semejante a 

la variable de respuesta del sistema original. 

Esta simulación puede hacerse en computadoras analógicas o digitales, 

con modelos eléctriros, electrónicos, mecánicos, etc. 

(e) . - S is temas L i ne al es o No L i 11ed1 r s en B i o 1 o g í a • 

NingGn sistena biolóqico es en ~ 6 u1~dad 1 inedl e invariante, ~~ro en 

principio y dentro du un rdnuu :ietr:niinado, p¡1pdci a¡iliuirse la tcnría 

de los sistur'a5 LinPult"• t' invc1rLHatu·-,. liJ t!inL~ :¡r'r.t:r,d dP -Jr,(ilis'is 

c. o m p o r ta 111 i 1 "; t 1 • 
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cuando se presenta el caso no lineal se pueden implementar técnicas 

de linealización, estudios de aproximación, etc. De donde en muchos-

casos los Sistemas no Lineales se pueden aproximar a sistemas linea--

les e invariantes con el tiempo. 

Los Sistemas Lineales se identifican por su sencillPZ y simplifica--­

ción de análisis en el campo de la investigación considerando un ran­

go de error para poder ser simulados en comparación con los sistemas­

no lineales que representan al sistema real. 

Por razones de metodología, resulta ventajoso establecer una secuen--

cía adecuada de estudio de la Biofísica con el propósito de obtener -

un modelo analógico cuyos pasos son los siguientes: 

1).- Elección de un área específica de la Biofísica, ·por ejemplo: La 

Biofísica del vegetal inferior. 

" 2).- Elección de una subdivisión de índole biológica en la Bioingeni~ 

ría, es decir u~a componente del sistema celular, por ejemplo: -

la membrana de un algd. 

3).- Dentro de la subdivisi6n elegida considerar un tema específico -

~obn' un11 funt ión q,H' desempui:e y se encuentre en relación con -

ella. Por l'jl!111plo: La Difusión. 

4 ) • • E 5 ta b 1 el 1 mi P 11 to de fu n d tl 111 fl n tos gen era 1 es de I n q en i l~ r í il que re l a -
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5).- Simulación Anulóqir.a df~l nHJ'hdo matelliatico, t•lrctn;11iecánico, 

electrónico, rte. 

6).- Cuantificación del error entre el proceso real y la simulación. 

Los sistemas biológicos de cua1qujer naturalezd requieren de un cono­

cimiento b&sico sobre las funci0ne~ es~ecificas de manera cuantitdti­

va y cualitativa, en tanto que los sistemas ffsico-matemáticos no pue 

den limitarse a un somero conocimiento cuando se trata de aplicarlos -

al terreno biológico, puesto que las herramientas físico-matemáticas -

son todavía linitadas. Para dar una clara idea de lo anterior puede -

darse el siguiente ejemplo: 

La membrana biológica vegetal o animal tiene entre sus funciones o fa­

cultades principales, la ósmosis, selectividad por difusión, promoción 

de reacciones quimicas por enzimas y disociación del agua. Como a su 

vez cada una de las funciones mencionadas pueden tener variantes o re 

laciones que deberán ser definidas y delimitadas de acuerdo a los al­

cances y recursos disponibles, no será posible desarrollar un verdade 

ro modelo generaliza~o que represente al menos un conjunto completo -

de funciones y procesos de una sola parte de una cél~la vegetal, pero 

en cambio, püüdr obtenerse buena información de una o dos funciones -

analizadds y estudiadas tl fondo. 

En el anJli5is d~ un 5istemn bio16gico. al hacrrse uso de las leyes -

qenPrtd>."' du la fí$ir;¿¡, quír::il1'.a e inf.J!'rtieda, miítodos y técnicas pro­

pios df' éstu<; cicr,ciJ'")• L.Js ecuationes obH'"ndas a partir del sistema 

¡30éh'ctH rp:;rrr,f""!:.n- V <}('r n1tilll<!dti'> llcltrl ¡;i.qpr~1-1(,ntar y estudiar una-
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parte o varias del sistema biológico en cuestión. 

Existen tres tipos de modelos que engloban las tres ciencias con sus 

respectivas relaciones utilizadas para la simulación y experimenta-­

ción, éstas son: Balance de Masas, Reacciones Qufmicas, Sistemas y -

Circuitos Electromecánicos (10). 

(D).- Balance de Masas. 

El transporte de masas consiste en la acumulación variable de 

cierta cantid?.d de materia y es igual a la diferencia entre la varia 

ción de la entrada menos la variación de la salida. El proceso de -

transporte está representado por el principio de la conservación de­

la energía, y se aplica a cualquier sistema. Según sea el sistema -

el principio de la conservación de la energía recibe su nombre en -­

particular, en circuitos; Ley de Kirchhoff, en mecánica, principio -

de D'alambert, etc. 

Véase la fig. (I-1) 

Para demostrar la aplicaci6n general de la Ley de Conserva--­

ción de la energfa, sup6ngase que el flujo volum~trico (1~ se refie­

re a una soluci6n cualquiera con las siguientes caracterfsticas: 

e:: conccrntración en ígr/ml) 

v ~ flujo volum5trico en (ml/min; 

cm = ¡;ransporte de masa en {gr/mh:) 
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E n e l s i ~ t e 11; a 1 x 1 mu s t r a do e n 1 a f i g . ( I - 1 ) s e s u s t i tu y e n 1 o s 

términos conceptuales de flujo por su representación matem&tiva y se 

obtiene: 

dvl 
ere - - - - - - - (I-1) 

( ') ' - - - - - - - r-~; 

Conocidos los flujos vo1um~tricos si se multiplican por las -

concentraciones se obtiene el transporte de (Cm). 

Cm = dVl ( I - 3) dt'-· - - - - - - -

Cm 2 Cz 
dVe - - - - - - (I-4) = dt 

en donde: 

Cl = concentración de entrada 

C2 = concentración de salida. 

Aplicando la definición de transporte de masa se obtiene: 

dCm(t) = C2 dV2 - Cl dVl - - - - (I-5} -ay- ~ct-f dt 

Por Gltimo se verificJn las unidadr5· 

Cm ·· .9.t. 
[J}'l 

(concent 

"r .1. 
min 

flujo volu~6triLo. 
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La ecuación (I-5L representa el balance de Masas en el sistema 'x' ,­

Y es un modelo que al estar basado en la Ley de la conservación de -­

la energia, se aplica en sistemas biológicos tales como: 

a).- La concentración de sales en la célula vegetal, cuando 

se habla d~ soluto y solvente. 

b).- La concentración e intercambio de gases. Como por ejem 

plo en el co 2 y el o2 en los alveolos pulmonares y en­

los estomas vegetales. 

c).- En el balance de diferentes elementos metabólicos en -

la sangre o en las células vegetales. 

(E).- Reacciones Químicas. 

La reacción química es la transformación o cambio que sufren 

los compuestos o ele~entos al ponerse en contacto entre sf y al te-­

ner una estruct~ra ~lectrGnica afín, para dar lugar a otras substan­

cias diferentes (10). 

las rev 1. it!lh'S qu'hícas son representadas por ecuaciones, y -

el baluthf! di:. r·~t;J•, puedP ... h;ular teóricamente diversos fenómenos -­

ta i e~, c.: orno: 

a).- La utililac.ión de oxígeno en alqu11os tejidos vi--

vos, y sus futura~ reacciones. 
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b ) . - L 1 e o n j u n to d (~ re 01!: <. i o m~ <, y s u s e ft~ e tos ~, ":o a 1 g u -

nos aspectos del metabolismo orgfinfco. 

c). 7 Sínte5is de proteínas, enzimas o cualquier otra 

substancia. 

Las reacciones químicas pueden diifidirse de dos mareras: 

A).- Por el desplazamiento de la energía térmica. 

B).- Por los productos (con o sin la presencia de cataliza 

dores). 

A su vez, las reacciones determinadas por el desplazamien­

to de energía térmica pueden ser: exo o endotérmicas; y las reaccio 

nes determinadas por los productos pueden subdividirse en 4 clases: 

a).- Reacciones sin catalizadores. 

b).- Reacciones de dos substancias (A) y (B forman­

do un producto (P) 

e).- Reacciones de tipo reversible. 

d).- Reacciones catalizadas orgánicas e i~~~ginicas. 

~as reat~iLn~s ~xu y endot§rwicds pueden o no re a~ionarse 

ton estas 4 clase5 de reacciones ya que puede~ desprende~ ~ absorber 

LJlor. P0ro por referirse al aspecto t6rm1co) su análi51~ :orrespon 

Jt.0 d li:l b1oenergét1la bioló11irn '~lH? ec;ttí f·¡(>h'¡J del ali:ar:e de este-
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ción. 

(E-i)- Reacciones sin Catalizador(es). 

La reacciones sin catalizador(es), se efectúan cuando una -­

sustancia (A) se convierte irreversiblemente en otra (B) en el tier.· 

po, es decir: 

siendo: 

• ( B) KAB = B-A - - - - - (1) 

k = Constante de reacción química. 

A = Concentración de la sust. (A) 

B = Concentración de la sust. (B) 

Se sabe que de acuerdo a la Ley de Balance de Masas, se establece que 

la variación de la formación de la sust (B) es directamente propor-­

cional a la concentración del reactivo (A), por lo que: 

siendo: 

Por lo tanto: 

- da 
(ft 

K "' 

- - - - - (2) 

- dA 
(ft 

Variaciones de concentración 
y formación de masas. 

- - - - - '3) 
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Reacciones de 2 sustancias (A) y (B) que forman un 

producto (P). 

(A) + (B) kab p - - - - (4) 

A esta ecuación se le aplica la Ley de la conservación de la 

energía y se obtiene: 

si : 

dA + 
dt 

dB 
dt = dP 

- dt = Kab - - - (5) 

Siendo Kab la cte. de reacción en éste caso. 

- dA - dB 
dt = dt entonces dB = Kab ----- (6) 

dt 

Nota: El signo (+) o (-) en los reactivos depende de la considera-­

ción que se tenga sobre la entrada y la salida. 

(E-3).- Reacciones de dos sustancias (A) y (B) que forman 

dos o más productos. 

(A) + (B) __ k_a_b_.,_p1 + P2 •... + PN - - - - ( 7) 

Aplicando para este caso la Ley de la conservación de la energía se 

obtiene: 

dA dB 
dt + dt "' 2_ dPn 

( :J dt 
= - Kab - ( 8) 

Esta 2a. ecuación se cumple sic~pre y cuando el namero de mol6culas 

A y B sean el mismo. 

Pero si el nGmero de moliculas es d1terente se trndr~: 
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kqR •>"¡ 

qA + Rl3 ----..--~~ p - - - - - = ( 9} 
'-1 

en donde 'q' y 'R' son 1t¡;oeficientes que representan dos cantidades ,, 

diferentes de mol~culas, presentes en las sustancias A y B. 

la cte de reacción será: 

dP = KA·~ Br. 
dt 

y de manera idéntica: 

~ = -de 
dt df 

Por lo tanto: 

dRB 
~ = 

- - - - - - - - {10) 

- R 

qdA 
dt 

dP 
dt 

= 
qdp 
df - - - - (11} 

- - - - - - (-12) 

Sumando las ecs (11) y (12), y sustituyendo tirminos segGn la (8), 

se obtiene la expresión diferencial de balance de masas para 2 sus­

tancias (A) y (B) con diferente número de moléculas (Ec(7)}. 

H. - .; ) 

el p rod uc t,1 p 

se disocia en 

+ = 

fhrncc iones de 

Sl'll re¡:u:;c]orws 

_ [ qdP 
dt R 

Tipo Reversible. 

en donde los compuestos 

con una constante de rea ct.i ón Kl; pero 

A y B con una constante de reacción K2, 

- - - - - - (.14) 

A y B forman 

el producto p 

ésto es: 
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Para esta reac~i6n las ecs. de balance son: 

dA = dB = _ ddPt = 
dt df 

Reacciones Catalizadas (en general) 

En este tipo de reacciones, además del reactivo existe la presencia 

de un catalizador que forma un producto intermedio 1 X1 pero que fi­

nalmente es recuperado en su forma original 1 C1 con el producto •p• 

y tiene la siguiente configuración: 

A + e --1Ll- x __ k_3_ P + e - - - - - - - - - - - ( 16) 
k2 

La reacción catalizada (16) tiene 3 ctes de reacción: kl, k2 y k3,­

por ello se obtendrán 3 ecuaciones de balance que son: 

En donde 

dA 
dt 

dX 
CIT 

dP 
dt 

= 

= 

= 

-KAC + k2 X - - - - - - - - - (17) 

+ - - - - - (18) 

- - - - - - - - - - (19) 

K
3

) en la Ec (I-18) es ctte y dP 
dt de la ecuación 

(I-19) es llamado: término de formación del producto inicial. 

El análisis completo de las reacciones anteriores conduce a la fór­

mula de Briggs & Haldane que se in·li,~a a continuación: 

dP 
¡] t 

- - - - - - (20~ 
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(F).- Sistemas Electromecánicos. 

Usando la teoria de los sistemas lineales o no lineales 

es posible representar en forma equivalente los sistemas biol6gicos -

con circuitos eléctricos, mecánicos, hidráulicos, térmicos, ett., los 

cuales se deben de comportar de la misma forma dinámica que los sis-­

temas, biológicos y las caracteristicas de la simulación del sistema, 

deberán cumplir con el comportamiento esperado de simulación, el cual 

puede expresarse a su vez matemáticdmente con ecuaciones diferencia-­

les o de cualquier otra índole. 

Recordando que las simulaciones con sistemas lineales son una 

simplificaci6n de sistemas que en la realidad, son no lineales, sólo 

serán válidas dentro de cierto rango para poder considerarse como -­

sistemas lineales e invariantes en el tiempo, por ésta razón es pre­

ciso y conveniente efectuar una comparación muy específica de las - -

funciones biológicas en determinadas áreas y dentro de ciertos lími-­

tes para llegar a un resultado con aplicaciones de utilidad práctica. 

( 1 o) . 

Por ejemplo, un caso ~encil1o es la simulación de una parte 

del sistema cardiovascular que conduce a una representación con el -

siguiente circuito eléctrico (10): 

1 
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En donde la nomenclatura es la siguiente considerando su equivalen--

cia: 

P=v= Vo 1 taje 

R1, R2 = resistencia. 

c = capacitancia. 

El volúmen en una vena o una arteria se define como: 

V = cP - - - - - (I-6) 

siendo a su vez: 

v = volumen. 

d = distensibilidad 

P = presión. 

Derivando la ec (1) con respecto a T se tiene: 

dv = e d~ 
dt dt => dv dP 

dt = V = C dt 

De la ley de corrientes de Kirchoff: 

i 1 + f 2 - it = O - - - - - (I-8) 

Luego: 

( I-7) 

Pl P2 
., -RÍ-· ~·- e dP 

(ff - - - - (I-9) 

i 2 = P2 
R2 - - - - = - - (I-10) 

Sustituyendo a las ecs (1-9) y (I-10) en (I-8} se obtiene qua: 

PI - P2 
. iÜ - e dP 

(ft + (-P2) = O - - - - (I-11) 
~2 
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lineales es la exactit~d de el comportamiento real del sistema con 

respecto a las consideraciones que se tomaron en cuenta al simular 

dicho sistema. 

Concepto del Sistema Componente Biológico. 

El sistema componente biológico es aquel que formando parte -

de una célula, biológica, realiza un conjunto de funciones exclusi­

vas, y relaciona sus características físico-químicas con los demás­

elementos que forman parte de esa célula, por ejemplo: la membrana 

celular vegetal o animal tiene asignadas un conjunto de funciones y 

propiedades que solo ella puede tener y llevar a cabo como la difu­

sión, ósmosis, promoción de enzimas, etc. relacionándolas de alguna 

forma con el protoplasma y el núcleo. 

Por sí solos, el núcleo, el protoplasma y la membrana son -

sistemas especializados con subelementos particulares que reciben­

diferentes nombres y dependen principalmente de la clase de célula.* 

(G).- Secuencia de Estudio aplicable a un Sistema Componente 

de las Células Vegetales. 

El uso de los conceptos y definiciones biológicas y 

matemáticas (biomatemáticas} conduce a una secuencia de estudio, 

que se aplica al análisis de una función del sistema componente se­

leccionado. 

Para estudiar por ejt:mplo, la membrana vegetal y una de sus funcio­

nes se puedan ~ons1derar 4 aspectos importantes: 

(*) Una di5cusiGn ~ an51isis m5s detallados s~ dar5n en el capítu­

lo (JO. 
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de importanci~, que se deberán de tomar en cuenta, estas son las si­

guientes: 

1).- Limitaciones Experimentales. 

2).- Limitaciones Econ6micas. 

3).- Limitaciones de Tiempo. 

Limitaciones Experimentales. 

Este primer tipo, de limitación implica una severa restricci6n, 

ya que al no poderse definir en t~rminos matemáticos, todo el conju! 

to de relaciones existentes entre cada una de las funciones de un --

5istema ~omponente por existir un enorme nú~1ero de variables de dis­

tinta naturalclza (heterogfineas), se llegaría a ecuaciones muy compli 

cadas, haciendo que recursos y herramientas físico-matemáticas con -

que se cuentan, puedan conducir a errores de consideración. 

El análisis de una o dos, de todas las funciones que realiza -

un sistema, biológico, dis1~inuye la posibilidad de error, indepen--­

dientemente de que se utilice o no la teoría de sistemas lineales. 

Desde otros puntos de vista en los que se debe de considerar a la -­

Bioquímica, la naturaleza de cualquier componente celular implicaría 

fenómenos biológicos poco conocidos y además, los aspectos matemáti­

cos al ser desarrollados y plantear sus soluciones, no explicarían -

claramente el comportamiento de algunJs funciones del sistema compo­

nente. 



Limitaciones Económica~. 

Este segundo tipo de limitaciones, dependen de las caracterí~ 

ticas propias del ~ema a desarrollar, asi como de los intereses pe~ 

sonales•y colectivos. Un tema de Diofisica, en general, es un tema 

de gran versatilidad que aumenta en gasto económico, a medida que -

la profundidad y el interés de la investigación se desarrollan. 

Limitaciones de Timpo. 

Esta tercera limitación, es tal vez la más importante, ya que 

para pode~ evaluar una investigación o proyecto de cualquier magni­

tud y de cualquien ciencia se deberá de efectuar un balance que 

equilibre todos los parámetros y variables relacionados directa e -

i~directamente con el aspecto matemático de ~n sistema. Este balan­

ce que conjuoij armoniosamente todos los parámetros con respecto al­

tiempo, recibe el nombre de optimización. 

(!).-Clases Fundamentales de Modelos en la C€lula Vegetal -­

Inferior. 

La Cfilula como unidad fundamental biológica en los veg~ 

tales tiene unJ estructura general en lo que respecta a sus compo-­

nentes principalr3 como sori: nüclco, protoplasma y membrana. Sus -

mecanismos y características pueden ser plante~das por la observa-­

ci6r1; y el conjunto de observaciones en las experimentaciones dan -

como rLsultado un modelo, c~istiendo en la Biofísica Vegetal esen-­

ciülmc11te ~stos 3 modelos que se mencionan a continuaci6n (11): 
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1.- Modelo Unitario 

2.- Modelo Hipotético. 

3.- Modelo Generalizado. 

1).- Modelo Unitario.- E~ aquél que se establece por medio de 

la experimentaci6n en vtvo o en vitro * con el fin de analizar el -

comportamiento de una o varias funciones de un sistema componente. 

Por ejemplo: la difusi6n de algunas sustancias en la membrana vege­

tal. 

2).- Modelo Hipotético.- Es aquél que se basa en posibles me­

canismos internos de un sistema componente desarrollados o propues­

tos con la finalidad de explicar una o varias funciones de el sis-­

tema componente en cuestión (1). 

3).- Modelo Generalizado.- Es conocido también como hibrido -

y puede ser simple 6 compuesto, en ambos casos, es el resultado de 

la unión de un modelo unitario con un hipotético. 

Se tiene un modelo generalizado simple cuando existe un deter 

minado número de variables en una o varias funciones de igual natu­

raleza (homogéneas} y pueden conducir a sistemas lineales o no li-­

neales (1). 

El sistema será compuesto cuando existe una gran cantidad de 

variables en varias funciones de distinta naturaleza (heterogéneas) 

y conducen ne(esariamente a un sistema no lineal. 
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FIG 130 
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Un hecho común y eser1cictl en cuu.lquier organismo es la 

de tener· un flujo c.:ontínuo di• materi.:i y energía procedentes del me-­

dio ambil:ntü que so11 trt<n~formadas Pn una gran cantidad de sustancias 

utilizad¿'!' en el metal.Jc;.lismo y devueltas a su origen por otros me--­

u·ios, fll''úCf:so qracias al cual se mantienen vivos y ayudan a otras es 

pecies ~ crecer y reproducirse (2). 

Para un sistema Bio16gico o no Bio16gico existe siempre la po­

sibilidad de empezarlo a estudiar idealmente, es decir ·con un minimo 

de variables y considerando que el sistema en cuesti6n es cerrado y 

estátic.:o. También se observa la aplicaci6n de idealizaci6n en cual­

quien enfoque con el fin de obtener algu(os) model(os) anal6gico(s). 

Estas co11::idt:raciones pueden aplicarse por lo tanto al estudio de la 

mewbr8nn biol6gica, con lo que se iogrará una primera aproximación -

al verdadero modelo bio16gico. 

(A).- El sistema Biológico Aislddo y Estático (6 Estado 1) 

Sea un volümen como el d~ la fig. (I-3a) del que no sa--

le ni entra mclt~ria o energía y ~~em5s est& perfectamente inmóvil, es 

detir el sistema es aislado y estitico (2). 

El volúmtln üstá dividido en dos coi•Jp,•rt ir1n•ntos. En el t.or.1part1 

mento (~J. existe un narneru ·~· de wol6culas enPrgetizadas con dife­

rente distribuci6n dP enerqid, y en el cofup~rtimento (II) no existe 

molC.cula alguna; ar.lbos com¡rnrtinentos se co:mnican entre si por unJ 
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ci6n entre los dos compartimentos. A iste conjunto de condiciones -

iniciales se les denomina estado (1). 

En el mismo volúrnen, en determinado momento (t =O), se abre -

la ventana intermedia del tabique de separación, y entonces todas 

las particulas se precipitan a través de la abertura al entrar al 

compartimento (II), pero, como las particulas tienen diferentes nive 

les de energía, las de menor cantidad de energia, tenderán a regre-­

sar a través de la misma abertura, estableciéndose entonces dos flu­

jos f{I)y f'II) de entrada y salida respectivamente (fig. I-3b).{~) 

En un principio, el flujo feII) es muy pequeño ya que el núme­

ro de moléculas entrante f (I) es mayor que el número de moléculas -

saliente f (II), éstas últimas difícilmente pueden sa1ir al tener 

una presión mayor en contra, pero, al variar el tiempo, el número de 

moléculas saliente aumenta, hasta que teóricamente se tiene el mismo 

número de moléculas de ambos lados, en ese instante se alcanza el -

equilibrio, a este nuevo conjunto de condiciones se le denomina esta 

do (2). 

En un sistema cerrado, se produce una transformación química -

reversible, en el vegetal, las moléculas orgánicas, ricas en energía 

entran al 2~compartimento, y reaccionan transformando ésta energía -

en diferentes compuestos y finalmente se libera según el ciclo que -

tenga la función en la que se utilizó. 

Pero en este caso específico, por el hecho de tratarse de un -

sistema cerrado, la energía liberada no puede nunca renovarse ni in-
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crementarse, de tal forma que la energia del flujo molecular f(l) _,. 

que al principio es mucha, se va amortiguando hasta estabilizarse, -

cuando las moléculas dejan de entrar.(2) 

Se deducn entonces que lJ suma alcanzada de energfa nunca 

puede ser superior a la ·cantidad total que poseían las moléculas an~ 

tes de abrirse la ventana, y que además en el sistema cerrado, s6lo 

sustancias o elementos presentes reaccionan conjuntamente y además -

el equilibrio s6lo existe cuando la velocidad de reacci6n en el sen 

tido (1) es igual a la de la reacción en sentido inverso v(2). 

(B).- El Sistema Abierto Biol6gico. 

Para que un sistema como el presentado en el modelo -

anterior, se transforme en un sistema abierto, es suficiente con -­

hacer una ventana en la cara anterior del comportamiento (I) y otra 

más en la cara posterior del compartimento (II), así, la reacci6n -

que se va a establecer conducirá a un régimen permanente. (Véase la 

fig. I-3c)). 

Er. este sc~gu11do sistema, el medio ar.1biente estará considerado 

y con él se deber·in de consideror diversas reacciones que permitan­

ª la energía liber~rja reintegrarse al sistema. Por ejemplo, si esa­

energfo está í'l'tJYt:'H!ntadn por sustancia!'. de desecho, ésta5 podrán -

utilizarse nuevaaehtc en el s1stema original graLias a un ciclo bio 

1 ór1icr1-üL't6c¡i r •). 
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es la interacc16n o balance energ€tico - material que corresponde -

siempre a un estado estable biológico. 

Estado Estable Biológico.- Se define como estado estable biológico 

al conjunto de condiciones físico - químico - biológicas para las -

cuales la respuesta de todo organismo y de cada uno de los sistemas 

componentes oscilará dentro de un rango de valores que hagan operar 

al sistema óptimamente. 

Esto quiere decir que si una función de un sistema componen­

te es expresada en términos matemáticos, existirá{n) algu(os) va-­

lor(es) que conduzcan a oscilaciones persistentes o de gran ampli-­

tud. Al cumplirse ésto, el sistema abierto biológico tendrá conti-­

nuidad en sus funciones vitales tales como: nutrición, respiración, 

etc. (3). 

Autoconservación.- Un sistema abierto biológico es autocon-­

servativo, cuando es capaz de cumplir con las siguientes condicio-­

nes (3). 

1.- Mantener un régimen permanente. 

2.- El balance de energía de cada uno de sus sistemas 

componentes es estable. 

3.- Hay continuidad en todas las funciones vitales. 

En los sistemas abiertos más primitivos, ya característicos 

de 1a vida, la entrada de sustancias ricas en energía procedentes-
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del exterior y la expulsión a iste mismo medio de compuestos forma­

dos en el interior crea un flujo continuo, el cual es compensado en 

términos de energía 11 renovada'1
, al desechar la energía 11 usada 11 en -

el sistema (3). 

(C).- Principales Diferencias entre los Sistemas Biol6gicos 

Abiertos y Cerrados. 

Con el propósito de señalar las ventajas y desventajas 

que implicaría el considerar un sistema biológico abierto o cerrado, 

así como la utilidad posterior e influencia en otros sistemas en la 

r~soluci6n de un determinada problema biológico es conveniente ela­

borar una co~paración adecuada entre ambas clases de sistemas. 

fres comparaciones de un Sistema Biológico Abierto y 

uno cerrado. 

Sistema Abierto. Sistema Cerrado. 
-------------:-~ "~----·- ,._,_ ----

Condiciones 
iniciales variables 

Discriminación 
Múltiple 

(selección variable) 

Automantenimiento ó 
Autoconservación Es­

tructural 

Condiciones 
iniciales constantes. 

Discriminación 
Unica 

(scleccjón única) 

S1n Automantenimiento. 
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Esta comparaci6n como se observa, se limita a sistemas biol~ 

gicos abiertos y cerrados. Si tal comparación tuviera que realizar­

se exhaustivament~, tendrían que incluirse todas las diferencias ó 

al menos las más significativas en cada ciencia, por ejemplo en el 

ámbito de la termodinámica, la química, etc. 

(I-3).- Los Fundamentos de la Teoría de Control en la Biofí 

si ca Vegetal. 

Introducción. 

Un vegetal cualquiera, superior o inferior vive y se desarro 

lla en un ambiente determinado independientemente de que sea uni o 

pluricelular obedeciendo a las condiciones de ese amoiente. Cual-­

quier condición o conjunto de condiciones externas o internas am-­

bientales que tienden a transformar o a producir cambios en la se­

cuencia fisiológica normal del vegetal se le(s) denomina aberracio 

nes, y en una célula, las aberraciones son muchas en todas sus com 

ponentes, actuando simultáneamente, con diversas y diferentes nat~ 

ralezas como pueden ser: químicas, mecáni~as, térmicas, etc. (3). 

Una compon8nte celular es a su vez un sistema complejo que 

por pertencc~r a un organismo se le denomina sistema componente, y 

a una aberración del sistema componente se le denomina tensión, la 

cual pu~de alterar el metabolismo normal del organismo vegetal en 

detenni U<idO fl!Olíl!Wto. 
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El vegetal como organismo, reacciona a una 'X 1 tensión, lo -

que implica una entrada y una salida en un sistema, pero por ser un 

refinado y complejo mecanismo, sería practicamente imposible llegar 

al pleno conocimiento de su fisiología, no obstante, es factible -­

comprender una parte del sistema componente. 

Aún en un sistema componente, el mecanismo que rige a las -

funciones que pueda desarrollar solo puede ser descrito en términos 

de cada una de esas mismas funciones que representan a su vez otro -

sistema al que por conveniencia se le denominará subsistema. 

Un subsistema celular cualquiera, realiza una labor con pro­

cedimientos que obedecen a leyes y procesos cícliclos naturales, re­

presentados por ecuaciones en donde existe un conjunt·o de variables 

y factores constantes que acoplados a un proceso específico, tratan­

de conseguir la descripción del comportamiento de ese proceso para -

diferentes condiciones externas {ambientales) e internas (de la célu 

la) (7). 

(A).- Condiciones Generales de la Célula Vegetal. 

La~ condiciones biológicas naturales de una célula vegetal -

son diferentes a las que existen en esa misma Lilula sometida a un­

conjunto Je condiciones experimentales, por iste motivo, existirán -

dos clases de ten~1ones: las biológicas naturales y las de origen -­

expc>nm(1rita1 qut' 1mrillca experimPntoc; en vitro y pr• vivo 
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Tensiones Biológicas Naturales. 

Las tensiones biológicas naturales se definen como aquellas 

determinadas por el medio ambiente original en el que se encuentra -

el organismo vegetal, éstas tensiones actúan en todas y cada una de 

las células existentes, así como en cada sistema componente que por 

sí solo es un sistema abierto biológico. 

Tensiones de origen Experimental. 

A diferencia de las anteriores, son un conjunto de tensiones 

que actúan en el organismo vegetal, de manera particular, y aplica-­

das a una función del subsistema a tratar para posteriormente anali­

zar otras funciones del sistema componente. Esta clase de tensiones­

pueden aplicarse de ésta forma: 

(I).- Identificación lo más completa posible de un sistema componen­

te. Por ejemplo: la membrana de un alga. 

(II).- Estudio y descripción de sus funciones. Las funciones determi 

nan por si mismas un subsistema especializado para cada una -

de ellas, por ejemplo la difusión. 

(111).- A partir de una función en particular se requiere porrazo-­

nes de experimentación {in vitro o en vivo) de ciertas candi 

ciones artificiales. En el caso de la difusión, seria el an! 

lisis con diferentes substancias, pero con las condiciones -

siguientes: 



- 41 -

a).- Control de una o varias funciones específicas de un subsis­

tema en tiempo real y hasta donde sea posible. 

b).- Uso de sustancias químicas tolerables al organismo en estu­

dio y capaces de simplificar la experimentación a fín de ob 

tener la mayor información posible del sistema componente -

de interés. 

Tensiones Externas e Internas en el Vegetal. 

Tanto las tensiones biológicas naturales como las de origen 

exµerimental pueden ser externas o internas. 

fensión Externa.- Todo agente de origen físico, químico o bioló­

gico que afecte al vegetal en su totalidad o a alguno de sus siste­

mas componentes en el ámbito que le rodea se denomina tensión exter 

na. 

Ejemplos de tensiones externas que no afectan la naturaleza ínti 

ma del vegetal son: el cambio de intensidad luminosa, la variación­

normal de sales minerales y la cantidad mínima de agua disponible -

para su supervivencia. (3) 

Tensión Interna.- De igual 8anera, cualquier agente que afecte -

la naturaleza ínti~a del vegetal en sus funciones vitales, o en - -

funciones propias de un sisteMa componente a nivel fisiológico se -

denomina tensión interna. Ejeoplos de tensiones internas que afee-­

tan la naturaleza intima del vegetal o a sus funciones en su totali 
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dad o parcialmente son: el uso de inhibidores en la(s) célula{s), la 

introducci6n de elementos y/o artefactos mecánicos de microcirujía -

en el protoplasma o en la membrana, etc. 

El Rfigimen Permanente. 

Se define como Régimen Pemanente a un conjunto de condicio 

nes físico-bio-químicas partiGulares para cada vegetal, que obedecen 

a un ciclo determinado y en donde cada fase del ciclo tiene determi­

nadas características de diferente naturaleza. Es decir cada fase -­

del ciclo de un régimen permanente, se aplica a un conjunto combina­

do armoniosamente de variables físicas, químicas y biológicas para -

determinar desde una función particular de un sistema componente has 

ta una de sus funciones vitales (2). 

En este estudio, el régimen permanente, para mantenerse den 

tro de su ciclo natural, deberá contrarrestar de algún modo a toda -

tensión que exceda a las condiciones normales, o incrementar a la -­

tensión o tensiones que se encuentren por debajo de dichas condicio­

nes, es decir, deberá regular las tensiones existentes en un momento 

dado, en su debida proporción, lo que depende a su vez de la clase -

de vegetal. 

DiagramJs de Bloque en la funci6n de una componente del -­

Sistema C&lula Vegetal. 

El diagrama de malla abierta, representa a un sistema in-­

capaz de elegir la mejor respuesta a las conditiones variables del 
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ambiente en que se encuentre. fig. (I-4), en tanto que el diagrama -

de malla cerrad~ si puede dar una respuesta adecuad« al cambio de -­

condiciones del ambiente. fig. (I-5). 

Si se recuerda lo que quiere decir sistema biológico cerr~ 

do y sistema biológico abierto, es fácil observar que el diagrama -­

de bloques de malla abierta corresponde al sistema biológico cerra-­

do, por tener éstas dos características: 

1).- No es capaz de reaccionar adecuadamente a un cambio de con 

diciones ambientales. 

2).- No tiene régimen permanente. 

El sistena abierto biológico, por el contrario al no tener 

éstas dos características, le corresponde un diagrama de bloques de­

mal 1 a cerrada. Es decir es capaz de reaccionar adecuadamente a cual­

quier cambio de condiciones ambientales y tiene régimen permanente. 

(B).- Mecanismos Modulares en la Cªlula Vegetal. 

Según el investigador Norbert Wimer, una realimentacion, -

es un ~étodo de controlar un sistema insertando en el los resultados 

de comportamiento anterior. Al dispositivo capaz de lograr la reali­

mentación se le denomina sensor (modulador) por tener la cualidad de 

modificar las condiciones de entrada y las de salida (respuesta) del 

sistema (5). 
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Descripción de un Sistema de Malla cerrada aplicado a la 

Célula Vegetal. 

Para tener una idea de cómo es obtenido un R~gim~n perma-­

nente para un sistema componente en cilulas vegetales, es preciso -­

describir a cada uno de los elementos de un sistema de malla cerrado 

a partir de un diagrama 'de bloques generalizado, describiendo cada -

uno de los elementos que lo componen (3). 

Considerando un sistema de control elemental como el mos­

trado en la fig. (I-5), se observa que siempre existirá una excita­

ci5fi de magnitud variable que el sistema componente vegetal, (en es­

te caso) puede reconocerse plenamente. 

Una vez clasificada la excitación, el sistema componente -

da ~na respuesta a esa tensión o a otras, siempre eligiendo la más -

adecuada de entre varias posibles, en un tiempo óptimo coordinando -

sus relaciones con las demás funciones celulares, y las propias de -

cada subsistema. 

El sistema componente, es entonces capaz de responder a -

un estímulo en más de una forma, y realiza discriminaciones de estí­

mulos simultineamente a diferencia del Sistema Biológico cerrado - -

q~e dará la misma respuesta al no tener sensor discriminante alguno. 

fig (1-6). 

Un sistPma componente bio16gico (coMo por ejemplo la ~em-­

br_~a), al i~uJ1 que toda una cªlula, es un sistema multivariable, -
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(fig I-7A), pero un subsistema biológico puede considerarse univaria 

ble. 

Al reaccionar la célula y todos sus sistemas componentes a 

varias perturbaciones dan varias salidas o respuestas, pero un subsis 

tema considera una sola perturbación y una sola salida (Véanse las -

figs. (I-7A) y (I-Z~J. 

Tensiones (Excitaciones) en el Vegetal. 

Un vegetal viviente está sometido a diferentes tensiones -

todo el tiempo, gracias a que existe un conjunto de balances físico­

químicos biológicos precisos y exactos que permiten una respuesta -­

adecuada. Este conjunto de balances denominado "gobierno interno del 

organismo", no es todavía bien conocido en detalle, pero su existen­

cia es evidente, ya que el vegetal puede permanecer cierto tiempo in­

tacto y funcionando a pesar de los estímulos (o tensiones) que de 

otra manera trastornarían su coordinación interna, lo que se traduci 

ría en una o varias respuestas inapropiadas que conducen a regímenes 

no permanentes.(3} 

Modulador Vegetal.- El mecanismo modulador en el campo bio 

lógico tiene el mismo objetivo que indica el concepto de realimenta­

ción y difiere de todos los demás en que es esencialmente enzimáti-­

co, por ello, el gobierno de la célula tiene un gobierno de informa­

ción y selección por medios exclusivamente químicos, que implican -­

mensajes o señales de alguna clase tales como las de indolc iónica, 

transporte y disociaci6n de conpuestos or9inicos, etc. 
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Si se compara a un sistema componente de la célula como la 

membrana, con un sistema de correo y la trayectoria de una molécula­

cargada en la difusión (por ejem.) con el camino que recorre una 

carta, resulta que éste ión es clasificado y seleccionado como esa -

carta, el viaje, completo del ión es análogo al de la carta puesto -

que implica también su reconocimiento, tra~sporte, recepción, reac­

ción y aplicación. 

(C).- Descripción de un Sistema de Control en la Membrana 

Vegetal. 

Una vez descritas las ideas básicas sobre el posible 

mecanismo interno de la célula vegetal es preciso traducirlas a su -

lenguaje equivalente en la teoría de control, suscrptibles de ser -­

analizados desde el punto de vista ingenieril, de acuerdo a la fun-­

ción que desempeña cada una de las componentes, muy especialmente la 

membrana. 

En la membrana celular vegetal se identifican los elemen­

tos: receptor, actuador, discriminante y modulador, (Ver fig. I-B), 

con ellos, se mantiene el régimen permanente. En el caso de la mem­

brana de un vegetal inferior unicelular, todo el sistema de control 

y comunicaciones está integrado por una sola cilula, que opera sobre 

una base común de principios físico-biológicos. Por éste motivo la­

única for~a posible de identificar los elementos de control de la -­

membrana en un vegetal unicelular {ó de una célula aislada) es uti­

lizando una teoria biológica descriptiva del funcionamiento indivi­

dual de la membrana. 



Ld raz6n por la cual se hace uso de una teoría Biol6gica -

de la membrana es que no se conocen todos los aspectos de su funcio­

namiento. En otras palabras, es como no sdber en forma precisa de -­

qué manera está constituído un aparato y entonces idear una teoría -

sobre las posibles componentes del apat·ato y sus relaciones, partie! 

do de la teoría establecida al resµecto, sobre el aparato. 

La teoría biológica implica una suposición o hipótesis 

lógica acorde a las funciones del sistema componente, y requiere 

además de una identificación de elementos que realizan o ayudan a -

realizar una función. El mecanismo que sigue la membrana o cual--­

quier otro componente de la célula vegetal, no difiere de otro sis­

tema de cualquier otra índole en cuanto a elementos básicos equiva­

lentes, pero sí en cuanto a propiedades. 

Descripción de un Mecanismo Básico de Control en la Mem-­

brana Vegetal Unicelular. 

Al analizar la membrana biológica considerando sus funcio 

nes y su complejidad, sería muy difícil relacionar y estudiar en -­

detalle a todas ellas, pero en cambio, si es analilada una sola a -

partir de una sencilla re1Jci5n entrada - salida, puede establecer­

se la hip6tesis de la que se habl6 anteriormente. Esta hipótesis es 

cimplemente una ~dentificación de las cualidades principales inhe-­

rentes en la memtrana, las cuales son: excitabilidad y selectividad. 

Al re~~onder la ne~brana a estímulos fisicos y quimicos -

del ij uiente1 ~0 observa la e1citabilidad, y por tomar una determi-
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nada cantidad de elementos y compuestos es también selectiva. 

La membrana posee en su irregular estructura mivrovellosi 

dades que en conjunto reaccionan a cualquier tensión y son además -

auxiliares en la selectividad de elementos y/o sustancias necesarias 

para mantener el equilibrio fisiológico del organismo celular. 

Para que tal equilibrio fisiológico se cumpla hay una reg~ 

lación cuantitativa de materias a través de la membrana de naturale-

za químico - enzimática, causante del transporte pasivo y activo de 

sustancias y elementos, requeridos por la célula. {Véase la fig. 

{I-7A)). 

El transporte pasivo, como el activo dependen de una carac 
. 

terística propia de la membrana que permite el intercambio de produ~ 

tos metabólicos, denominada permeabilidad (1) de la cual se hablará 

en detalle posteriormente. 

El paso de sustancias pasivo según la hipótesis sostenida 

por muchos investigadores se realiza a través de los poros de una -

membrana a una velocidad proporcional al gradiente de concentración 

utilizando energía metabólica en diversas sustancias. 

En cuanto al transporte activo, el aspecto de más importan 

cia radica en el flujo de iones simples y complejos*, fundamental -

para ma~tener la presión osmótica celular y la concentración necesa-

* lunes mono y Polivalentes. 



Y' i a de d n iones y e J t iones que se u ti l i za n para re '."Ju lit r el i n ter e a rn -

bio de moléculr1S Je agud entre la c5lula y el medio dnbienle. 

Intercambio Biológico. 

En 1..1n si<:-terna e"/ectr·ürnccánico, la unidad que tapta la c:.x­

c i t. a e i ó n o re ctl p t o r a , a s í e o :no J a s ~~ 1 e e t o r a e o n s u re s p e e t i v o m e e a -

nismo dG regulaci5n, no son por lo general intercambiilbles, un re-­

ceptor es un receptor y un selector es un selector, al igual que en 

Ja mayoría de los sistemas hidr&ulicos y t~rmicos, pero en los sis­

temas componentes biológicos ~orno la membrana, un selector puede ser 

un receptor y un receptor un selector. Todo el sistema es de natura­

leza Bioquímica (3). 

Mecanismo de designación Biológica. 

Cuando se habla de un sistema electro-mecinico no es difí 

cil identificar cada uno de los elémentos del sistema de control, -

pero en un organismo celular o en alguno de sus sistemas componen-­

tes, no es tan sencillo lograrlo ya que todas las coMponentes est&n 

perfectdmente integradas, por ~sta raz6n, sólo es posible identifi­

carlas por equivalencia de acuerdo a los efectos (o reJcciones) que 

causa un el~mento o sustancia ton r~s~ecto a otra. Por ~jemplo, una 

sustancia orgánica 1 A1 proct>derite de una rE'acción natii.·al puede -­

ser receptora, otra denominada 1 8 1 en la ::wmbralla, seria la selectQ. 

ra; las sustancias 'C' y 'D' son respectivamente ejecutora y sensor 

-moduladora que envian la informaci5n ya corregida al actuador, el­

cual puade ~er otra sustdncia intcgr 3da a la re9i6n drnde 5e encuen 

tra la rt:u:ptüru ·:~·. Vil.1<;e thJs. {l 0 rrn} 
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El sistema equivalente a un servomecanismo en el sistema 

~e control aplicado al sistema componente vegetal, es el único comp~ 

~ente que no tiene la propiedad de intercambio bio16gico, ya que por 

:; .. complejo caracter enzimático, sus funciones parece¡¡ e:tar program-ª., 

~ls y s6lo puede ser sustituido por otro grupo enzimfitico de la mi~-­

-1 naturaleza 9 ello implica otro ~ecanismo selector dentro del servo-

-~Lanismo original. 

Convención utilizada en el intercambio biológico. 

Debido a la gran versatilidad que existe en un sistema -

componente biológico, no seria posible establecer ningún modelo para 

definir alguna de sus funciones, si las propiedades y condiciones -­

cambian, por ésta importante razón, es recomendable utilizar una so­

la especie de organismo unicelular que tenga determinadas caracteris 

ticas fisiológicas en determinado momento. 

(D).- Condiciones de Estudio en La Membrana del Vegetal 

Inferior. 

A partir de una clasificaci6n general parcial de -

1as componentes de una célula, se establece un plan expresado única­

-ente para la membrana del vegetal inferior u~icelblar, en tanto que 

~: vegetal pluricelular superior solo es est~diado en asüectos qene­

rales. 

La membrana biológica de cualquier ~élula tlene algunas­

f~nciones que dificilmente p~eden ser analizadas ~e~de el punto du -
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vista ingenieril si no se satisfacen las siguientes condiciones de -

estudio: 

a).- Conocimiento Fundamental de los Sistemas Biológicos vegetales. 

b}.- Conocimientos específicos de la parte del vegetal en estudio. 

e).- Comprensión clara del problema por analizar. 

d).- Conocimiento del sistema equivalente al cunl se quiere apro-­

ximar. Por ejem: Sistemas Electromecánicos. 

e}.- Identificación, precisa de variables y constantes equivalen-­

tes con su respectiva relación. 

f}.- Planteamiento del Modelo. 

(a).- Conocimiento Fundamental de los Sistemas Biológicos Ve­

getales y los Electromecánicos. 

El aspecto de aplicación práctica corresponde a la In-­

geniería, siempre y cuando se consideren en su debida magnitud la fi 

siología de la membrana biológica en el vegetal inferior y las con-­

diciones ambientales que in fluyen determinantemente, expresando su­

importancia en términos objetivos y especializados. 

(b).- Conocimientos específicos de la parte del Vegetal en -­

estudio. 

Po~ ser la membrana el punto principal a estudiar, y -­

existir en ella cualidades y características de gran trascendencia -

aplicables a muchas áreas científicas, se requiere del conocimiento­

descriptivo y detallado de cada uno de sus subsistemas, funciones y 



posibles limitacione~;, los cu.ilcs sl: tr_,1,,rán sc:paradJmente en su 

oportunidad. 

(c).- Comprensi6n del Problema por analizar. 

El sistt>m.1 component-~ 1:Je•~1~ranu, desem¡:>eña varias funcio 

r1es de importdncia; describirlas a tollds biologicam1?nte es luborioso, 

pero, no ocurre lo mismo cuando S8 req~iPre aportar la descripción -

cuantitativa en form~ físico - natemJtica de una de esas funciones,­

pues tal labor implica diferentes dif1cultades al coordinar los dis­

tintos campos de relación y aplicación que pueden surgir, por ejem-­

plo, relacionar y analizar la ósmosis y la síntesis de enzimas condu 

ciría al establecimiento de un conjunto de términos biológicos, quí­

micos, físicos, matemáticos, etc., poco manipulables en teoría. Por 

éstas razones cuando se quieran comprender correctamente las funcio­

nes de un sistema componente, es muy recomendable iniciar el estudio 

particular de cada función sin conside~ar en ese momento las relacio 

nes entre ellas o con los demás sistemas componentes, y en cuanto al 

análisis físico - matemático, representaría tan solo una o dos de 

las funciones del sistema componente er. el mejor de los casos. 

(d).- ~onoc1~iento ael Sistema Equivalente. 

!In <;istema eq,livalente electromecánico o meramente ---­

electrónico re.:ilin una f.nción s·imilar y aproximada a la del siste­

ma biológico ori~tílJl; ti0nc limitJcicnes y ~entajas. pero! dre to­

do ;wrmite un enfoque atse.,;ble dentro de la Ingeni()ría. Por éstas­

razonr.s se p1·t:cisr1 de un t0nocimiento adecuado del sistema destinado 

a realizar la simulación. 



- 59 -

Alcances y Limitaciones. 

Como el objetivo es la reproducción de una función del siste­

ma componente y n? de varias funciones, la causa principal obedece a 

que el sistema es muy complejo, y ningún modelo podría realizar to-­

das sus propiedades al no poder relacionar todas las variables cuyo 

número es considerable. Pero como está visto, si puede servir el he­

cho de conocer biológicamente y describir físico - matemáticamente a 

una de ellas. 

(I-4).- Aspectos Químicos Elementales de un Sistema de Difu-­

sión Biológica Vegetal. 

Objeto.- Con el propósito de comprender y establecer las condicio 

nes necesarias para describir el fenómeno de Difusión y su relación­

con el medio ambiente en términos de un sistema eléctrico y/o mecáni­

co, es necesario mencionar los fundamentos químicos necesarios que -

intervienen en la fisiología del vegetal inferior. 

Introducción.- Al existir intercambio de energía entre elementos -

químicos estableciéndose reacciones de diferente magnitud y para u~a 

gran cantidad de aplicaciones en las funciones vitales y en los pro-­

cesos fisiológicos particulares de cada sistema componente, es impre~ 

cindible considerar cuando menos algunos aspectos fundamentales de la 

química y sus generalidades. 

Consideraciones: 

En el aspecto químico, inicialmente solo serin válidas las sustan­

cias y elementos no iónicos que se encuentren formando mezclas líqui-



da-; homn.Jéneas 0 hetE~rüvérieas. Posteriormente, el an,:ílisis aplicado -

a la merubrdna vegetal, tomará en cuenta a los elementos i6nicos de -­

más trascendencia en el vegetal inferior, pero exclusivamente de la -

qu 1m i •~a inorgánica. 

Como no es posible trascender profundamente ún ld quimica or­

gJnica ni en ld inorgánica. de ésta filtima se tomarán los principales 

conceptos y características de los elementos qufmicos de mayor apli­

cación i::r1 el enfoque propuesto para la difusión. 

(A).- Elementos Químicos fundamentales en el vegetal. 

Independientemente de que el vegetal sea superior o in­

ferior, siempre existirán los mismos elementos químicos, pero en di-­

ferente composición, determinando además distintas cualidades (6). 

Los elementos como se sabe, se agrupan en metales y no meta-­

les, pero en la Biología Vegetal (Botánica), los elementos son clasi­

ficados por el papel que desempefian en la nutrición, denominándose -­

nutrientes. 

Los nutrientes se subdividen en org5niros c inorq~nicos, a -­

los primeros corresponden los 4 elern:ntos vitJlns dr2 la química org! 

nica, éstos son: carbono, {r:), llidrúg1Jn~; (H;, "1x'íg1rn,:, (o; y nitróge­

no (N), que al unirse forman una infinida~ de sustancios de vital i~ 

portancia para cualquier organismo, tales tomo: Carboh1dratob, protcf 

nas, vitaminas, etc. ([5tos comput~sto5 '!su<; t.rnnplrj·n> rraccionc:s -­

tienen un campo especializado fuera dP Pste estudio . (V0dse la tabla 
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{I-1)). 

Los nutrientes inorgánicos, subdivididos en micro y macro­

nutrientes, son elementos complementarios de los nutrientes orgáni-­

cos, pero necesarios para el equilibrio metab6lico del organismo ve­

geta 1. 

Micronutrientes.- Son aquellos elementos requeridos en can 

tidades muy pequeñas conocidos también como vestigiales. 

Aunque normalmente los elementos vestigiales mostrados en la Tabla -

(I·2) se encuentran en una proporci6n similar en la mayoria de los -

vc9etales, en otros, como ocurre con algunas algas marinas, un ele-­

mento como el Yodo (!);ya no ~s vestigial, por utilizarlo en canti 

dades apreciables (6). 

En este estudio, un micronutriente será siempre un micronu 

triente y el macronutriente un macronutriente, salvo aclaracion(es) 

previas. 

Macronutrientes.- Son considerados como los elementos fun­

damentales que se necesitan en cantidades relativamente grandes pa­

ra utilizarse en diversas funciones del organismo vegetal. Estos -­

elementos utilizados intensivamente por el vegetal son 11 la materia­

prima11 con que se continúan las funciones principales de cada sis-­

tema componente de la célula vegetal. (Véase la tabla (I-2). 

Importancia del peso y ndmero at6mico. 



Elemento Símbolo 

Carbono e 

Hidrógeno H 

Oxígeno o 

Nitrógeno N 

. ' 

Número A t1Ji1l. Pt.>so A tom. 
'---~·-~= 

t 12 

1 1 

8 16 

7 14 

Valencia 
r:iás común. 

+4 

+l 

-2 

-3 

Tabla (1-1) Nutrientes Orgánicos y sus cara~terí~ 
ticas (7) 
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Elemento Símbolo Núm.Atómico Peso Atómico Tipo de Ión más 
elemento común 

-~·~------ ·-----·-· 

Sodio Na 11 23 Macronutriente +1 

Cloro CL 17 35.5 Macronutriente -1 

Potasio K 19 55.85 Macronutriente +l 

Magnesio Mg 12 24.30 Macronutriente +2 

Calcio Ca 20 40 Macronutriente +2 

Hierro Fe 26 55.85 Micronutriente +3 

Manganeso Mn 25 55 Micronutriente +2 

Cobre Cu 29 63.54 Micro nutriente +1 

Cinc Zn 30 65.37 Micronutriente +2 

-~-~~~~""--='---'-""'".-= 

Tabla 1-2.- Elementos Macro y Micronutrientes. 
(Nutrientes Inorgánicos) 
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E:l peso atómico, indicado ta111tJién en rds tablas (I-i) y -

(I-2) tiene una utilidad práctica, al aplicarse a cálculo5 y estim~ 

cione~ s0bre las caracteristicas de Ja selectividad de la membrana­

bia1ógica. Es un hf}Gho experimenté:;1:111cnte comprob,1do que una merabra 

na l:iológica re!Jula su selrctividad en base J difercn1t1.'::; f¡_ictores ~ 

en t :· ¡; l os que :.: e en e u entra e 1 pes o ,J t ü1 i e o , p o r e 11 o , se re 1 a e i o na -

coG la permeabilidad y finalwente con PI fenómeno de Difusi6n (B). 

El número atómico al ser el r1úmero de cargas estables po­

sitivas y negativas en un átomo, sufre una modificación importante­

cuando algunos elementos, pierden, gdnan o comparten sus electro-­

nes deoido a la existencia de una afinidad electrónica con otro(s) 

elemento(s), ista modificación denominada ionización interviene co­

mo se sabe en los procesos fisiológicos del vegetal donde la membra 

na interviene directamente. Véanse las tablas (I-1) y (I-2). 

(B).- Generalidades de la Ionización en la Membrana Bio-­

lógica. 

El fenómeno de la conductivid.:1d eléctl'ica en cier-­

tas soluciones es coman en los sist~mns biol~gicos y SP conoce como 

la teoria de la disociación electrolititJ. E~la teorfa supone que -

cua~do ciertos compuestos se disu~lven en el a~ua, sus mo1€cula~ se 

rompen en dos o más partes o iones, asi ocurre con e1 Cloruro de 

Sodio NaeL, el ácido nítrico, etc. (7). 

Cargas Eléctricas Iguales.- Cuando se disocia una molicula da lugar 

a dos clases de ione5: unos eléctricu:inwte po~dtivos y otros eléctri 



-~1ent0 ne~arlvos. La suma de las caryas e1~ctricas positivas es -

"JuJl a la sum~ de carga~ el~ctricas negativas; porque las mol~culas 

:~ donje proceden dichos iones, como las soluciones que forman son -

:~~ctricamente neutras. (7). 

La ionizaci6n se expr0sa por ruedio de una ecuaci6n quimi­

~a; e. pri.ner miembro; representa la f6rmula de una sustancia antes 

~e ionizarse y el 2° los iones en que se rom~e la molicula; los io­

nes se expresan por el símbolo del átomo o por el radical, los cua­

les llevan el signo (+} o el (-) colocado en la parte superior de-­

~echa. El namero de signos indicará el namero de cargas positivas o 

n e J ~' :. ~ v 8 s . L J s i s u i en te e e u a e i ó n i n d i e a l a i a n i za e i ó n de 1 Na e L : 

HaCL ____ ,..Na ... + CL 

Al existir un flujo i6nico, habr§ Jna corriente el~ctrica 

a t··~:~s de un ~edio acuoso y aún cuando no exista una diferencia -

de ~otenciJl (E' los iones positivos y negJtivos continúan moviéndc 

sr. 

,,-_ _ i·rt~ t"14t•, .. ,,~ 
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ra1mPnte pr1r "1ifere11t1~'; ""''lcrr1r:,~···1entt-:, ~<· ie 'Jn ·~ 1lor neqativu muy 

'ilV . m i : i , L· l t ' ' , r· t~· t e r i d o ct -

una diferen~ia de potrnci~l ncr a1 u d~ equilibro. 

o v E: ~; e t a l i r : t• í n s e e a m (: '· : . e~ o r. ~- n; i s na s y so l o .::: >:: ;.i e n de n de 1 il f i ::. i r1 

eléctrii.::11 z,'i ;nificativ0. 

ln cuanto a l~s fac:sres externos que ~ás influye er la - -

respuest3 cl~ctr1cd de Llíl v&~~~~l inferior se encuentran lo$ sig~ien 

tes: 

!_~ 

i,.. 
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II-1).- Introducción al estudio de la Célula Vegetal. 

Objeto.- Comprender y evaluar el comportamiento de la membrana en -

el vegetal inferior, a partir de la descripción fundamental de la -

célula. 

Introducción.- La importancia de la célula es un factor primordial­

en el estudio de la Biofísica del organismo vegetal, sus caracterís­

ticas generales están determinadas por el lugar donde reside dentro 

de la estructura del vegetal superior o bien por la fisiología pro­

pia de una es~ecie en el caso del vegetal inferior (algas). 

(A}.- Definición y características de la célula biológica. 

La célula se define como la unidad fundamental de los 

seres vivos y por sí sola puede constituir un organismo; cuando esa 

unidad funda1ental se especializa y reproduce, forma en los vegeta-­

les superiores la diversificación de tejidos. fig. (II-1) y (II-2). 

Las características de una célula pueden considerarse en -

dos grupos: estructurales y genéticas. Las características estructu 

rales son básitamente de índole físico-química, en tanto que las 

genéticas s~ refiere~ a la variación y herencia biológica de las es 

pecies 
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f s t ('u r t 11 r '.l e f' l u 1 a r . 

r, :1 e 1 ~:o r: e l u l :: • • 

jugo riuclear. 

1 2).- La Cromatina. Sur,st·'l'11..ia mu_1 SL?ncilla de c..olorear, 11.1 cual 

(.j;,- lin¿¡ t.. vari¡,1$ corpúsculos refrlgentes llamados nuclec,los. 

f:.l r.~~ltw Jese:~::•>:l'1l. tunt:iones muy inportante::.. en la vida -

E! nCcleo r~~Jla 1~~ cara~terísticas de la membrana y del protopla~ 

:.i fié~. 

1 ~ 

. ' 
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Según A. Nason (1), el protoplasma es la configuración de 

materia de la célula que incluye al núcleo, en tanto que el cito-­

plasma difiere del protoplasma y no incluye al núcleo. En el caso­

de este estudio, se utiliza el término generalizado de me~brana -­

protoplasmática (llamada también plasmalemma~, para dar a entender 

que fenómenos como la difusión influyen en todo el conjunto celu-­

lar (12). 

Subcomponentes Celulares (u organelas). 

Al conjunto de corpúsculos que se encuentran dentro del -

protoplasma celular y realizan labores secundarias o complementa-­

rías en la célula se denominan componentes celulares*. 

Los subcomponentes más comunes de encontrar en el proto-­

pl asma son: las mitocondrias, los cloroplastos (en los vegetales; 

y los centriolos. 

Estructura Citoplásmica. 

El citoplasma o materia viviente en una célula, aparece -

como una estructura granular bajo el microscopio y se encuentra en 

un medio a~uoso que tontiene miles de pequeños gránulos formados -

de protefnas. en las que 5e encuentran c1ertas estruLturas subce--

* Por razone.:; dC' !>irnpl 1fH ac 1ón 1 entotwe. aunqu1:- todos loe, subCO!,ll 

ponente:; son 1111portante·~ sólo se hará referencia a los c.loropla~ 

•os. 



J 1¡ lttrts u _ 1Jbc.1111p(lt1L'Tlt1.·:, claril1Ht ntr• df·] ·im i 1 ;1dc1·_. ( l;. 

tO~:lJ;,,:1,; 1...<,1nt iPt•t' 1¡1·:1 fina E'Stt'UCtUr'iJ ·J¡• f1t·11tt:•Ít1dS ~;ubmic:·oscópícas 

íl i n ) d ·1 s r 0 :, f (.u 1 r, '. e¡ id í) ~· 1 ;. '.) ¡:¡ i c. o e: ; ._¡ ¡: ... , t 

;;¡ i ca. 

'.."1 m~dio acuos0 del cit0pla~.1na, se encarga tambiéri del ba-

hr.:e ióni 1::0 (pucPncial i c:n la r:it ·[ción del vegetal, regulándo'lo --

sE~::¡ún las ir fluencias del medio a¡n!Jierite, entre las que se encucn---

t"an µrinc~; .. ~1~.:ur.te: 1.i ·~antidad de luz, con1,,•jntrctti611 1.ll ~11~::. e11 -

: 1() •• o p l a s t . :.:: . 

:.,:_;!1 - ... J.. - -
L' ·:i ":.. r· 'J (.. t.. U ~· (i'. '"> 

Uf 

t • (~ + t r• "1 i(. f 1 

t. 1 tl ~) t' t (," 1 ~ 1 • 
. , j PI ~' ,~ « ij f_•IJt 0 '] .¡ t n•, ~ ~ fi t. :dfH·-·:.:11t¡11 ~ ~ \ ,. 

' 1 .. , Ji] d rl 

t r 1 qr:¡ ' ¡ ' ~ ; .. ' •' ( ,, 
1 . " di ,, 1 

'" l ll 
, .. 1.- ' : 1 l.rn1· ... .'.,I IJ •'l i' • t -~ 1 tJ l( ;h.j (\•_, 

td ,, .¡ 1 _l ¡ , .. .... t ; ' . J: I' ··1:1 
, 

j i, ., m: 
,,¡¡ i ·J ' ~ ~ 1 ~ l I . • ' ' 1t ti .. . ' 
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nulos e.Je almiJón y gotas de grasa. L.os plastos más importantes son 

los llamados cloroplastos, los cuales contienen un pigmento verde -

que da el color característico a las plantas.(12 ). Los cloroplas-­

tos como la mayoría de los otros plastas, son arrastrados por las -

corrientes celulares del interior de la c6lula, su tamano varía de-

3 a 7 mm. ( 6). 

Importancia de los Plastas en la Biofísica. 

Dentro del campo de la Biofísica vegetal el cloroplasto -

de las algas verdes tiene un interés muy especial por ser el ''orgá­

nulo" que realiza la fotosíntesis si dispone de una intensidad ade­

cuada de luz Ch = 400 - 750 A ). Este hecho influye como se verá -

más adelante y en detalle en las variaciones electrofisiológicas a­

la membrana, siendo posible obtener un conocimiento más profundo 

del mecanismo interno del vegetal. 

(B).- La Membrana Citoplásmica. 

Todas las células están rodeadas en su superficie -

externa por una capa citoplásmica especializada llamada membrana C! 

lular la cual es tan exageradamente delgada y fina que no es visi-­

bl e con mi~roscopios ópticos convencionales. De hecho en un tiempo­

su existencia fué negada por numerosos biólogos. 

Se hct demostrado de varias maneras que la membrana lelu-­

lar es una entidad discreta definida y esencial en la célula, prime 

rarnente porque e~ un hecho que s61amente determinadas sub~tan. ldS -
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y elementos pueden salir o entrar libremente de la célula, capacidad 

selectiva que es conocida como semipermeabilidad o permeabilidad di­

ferencial. 

Una membrana semipermeable es aquella que se muestra per­

meable a ciertas substancias. La permeabilidad diferencial ha sido -

demostrada por experiencias en microcirujía, a base de substancias 

colorantes especiales, como el rojo de fenol.(12) 

Un experimento simple consiste en introducir directamente 

en el citoplasma por medio de microinyectores rojo de fenal, éste -­

se distribuye rápidamente en el citoplasma, pero, no pasa hacia afu~ 

ra de la célula, muy probablemente por ser retenido por la membrana 

celular. 

Si en un momento hay pequeñas lesiones en la membrana, 

ésas leves lesiones son reparadas r~pidamente, pero, en caso de exis 

tir una lesión muy grande la célula termina por desintegrarse. 

La capacidad elástica de la membrana es demostrada por la 

capacidad de retornar a su primera posición después de haber sido 

presionada o ~stirada por un microinstrumento, su existencia y las -

propiedades ;a co~entadas son confirmadas tambiin con el uso del mi­

croscop10 ele~tr6nico. 

~atu~Jl~za y configuración de la Membrana Bio16gicG. 
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La verdadera constitución de la ~embrana y sus complejos 

mecanismos de selectividad son todavfa desconocidos, sin embargo, a 

partir de un conjunto de experimentaciones y observaciones diversas 

se han establecido teorfas y modelos que traten de explicar el fun­

cionamiento de la membrana biológica. 

La configuración de la membrana, es casi s1empre muy - -

irregular, formando ondulaciones que muestran numerosos repliegues 

denominados microvellosidades.(6), su utilidad puede ser muy impor­

tante por dos razones: 

a).- En organismos inferiores, las microvellosidades de la mem 

brana se encargan de regular el paso de diversos fluidos al proto-­

plasma, así como la disolución o transfor~ación selectiva de subs-­

tancias o elementos de nutrición. 

b).- En organismos superiores, permiten la adhesión de células 

simulando un ensamble que forma un área de superficie mayor entre -

células facilitando el intercambio de elementos y materias necesa-­

rias para la nutrición. 

Alg~nos biólogos tonsideran a la membrana celular como­

una capa singular y alterada del citoplasma, alguna~ veces más densa 

y menos fluida que la mayor parte del citJplasrna, o bien es conside­

rada por otros como la superficie furmaca entre dos estados de la ma 

te ria. 



- 76 -· 

La membrana nuclear, como otras membranas protoplásmicas 

de estructuras subcelulares (p. ej. la membrana de mitocondrias y -

plastas), podrían considerarse como manifestaciones similares de -­

capas protoplásmicas modificadas físicamente con propiedades especf 

ficas pero similares a las que presenta la membrana celular. 

Composici6n Química de la Membrana. 

La composición química celular de la membrana es de gra­

sas y proteínas, posiblemente intercaladas unas con otras, recientes 

estudios muestran que el grosor de la membrana varía entre 80 y 

200 A, en el vegetal las moléculas de las grasas son básicamente 

lípidicas (13). En el capítulo III se discutirán más ampliamente las 

características de funcionamiento de la membrana biológica. 

Cápsula de Secreción. 

La cápsula de secreción es una membrana que forma otra -

envoltura sobre la célula y está constituida por productos segrega­

dos por el protoplasma que han atravesado la membrana fundamental o 

citoplásmica, dichos productos pueden ser los siguientes: celulosas, 

hemicelulosas, compuestos pécticos o quitind. (121. 

La substancia más freLuente es la celulosa cuya f6rmul~ química es: 

(Cb HlO os;. 

tomo la secre,i6n de istos productos, no es sicrupra uni­

forme, la cJpsula de sc~rac16n presenta irregularidddes obstrv~ndosc 
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unas partes más gruesas y otras más delgadas, constituyendo las lla­

madas puntuaciones de pared celular que afectan la forma original de 

la célula rompiendo algunas veces las partes más delgadas de la cáp­

sula de secreción. (fig. II-2). 

Funciones de la Cápsula de Secreción. 

Como la cápsula de secreción es una membrana secundaria, 

sus objetivos, aunque no indispensables son útiles al vegetal, éstos 

son: 

a).- Defensa de la membrana citoplásmica. 

b) Auxiliar en la selectividad de substancias y elementos necesa­

rios para la célula. 

La Difusión en la Pared Celular (ó Cápsula de Secreción). 

La cápsula de secreción de la célula vegetal influye de -

manera secundaria actuando como barrera, predifusiva al regular el p~ 

so de diversas substancias hacia la membrana citoplásmica con poca o­

ninguna transformación química. (fig. II-3B}. 

La difusión en la cápsula de secreción aparentemente no -

tiene la misma importancia que la membrana r1~~plásmica, pero sin em­

bargo, experimentalmente es utilizada como base de comparación para -

establecer las características y relaciones entre las fases pasiva y 

activa del intercambio molecular de la me@brana citoplásmica al inte­

rior de la célula y'del interior de ésta al exterior. 
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La cápsula ae srcre~iGn y su comportamiento varia de una 

especie vegetal a otra por engrosar o cambiar su composici6n quimica 

(12). Las posibles modificaciones qufmicas son: 

1). - Gelificaciún 

2). - Cutinización 

3) • - Suberificación 

4) • - Lignificación 

5) . - Mineralización y 

6). - Cerificación. 

1).- Gelificación.- Cuando la célula presenta ablandamiento gela­

tinoso externo generalmente en vegetales inferiores. 

2).- Cutinización.- Es una impermeabilizaci6n parcial o total ob­

servada en ciertos vegetales superiores. 

3).- Suberificación.- En otros vegetales, superiores, se forma -­

corcho. 

4).- Lignificación.- Es la intercalación de laminillas lignifica­

das que engruesan al vegetal formando una coraza como en el caso de­

los árboles. 

5).- Mineralización.- A travis de la incorporación de moléculas -

de ~aco 3 , CaO, Si, P4, etc., algunos vegetales superiores e inferio­

res turtal&cen la estructura celular. 
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6).= Cerificación.- Al formarse una cantidad apreciable de cera o 

celulosa se dice que el vegetal está cerificado. 

c).- Otros aspectos biológicos relacionados con la membrana. 

Para compleme~tar lo expresado hasta el momento en lo que 

respecta a la membrana, es necesario considerar dos clases de aspec­

tos no mencionados (13). 

a).- La nomenclatura utilizada por algunos autores extranjeros p~ 

ra designar un elemento, o un conjunto de ellos. 

b).- Los factores que influyen o limitan sus características y -­

propiedades de la membrana celular. 

(a).- Las nomenclaturas que dan algunos autores principalmente ameri 

canos, ingleses y canadienses puede conducir a algunas leves confu-­

siones ya que sólo algunos textos y autores nacionales las utilizan, 

por ello, se han colocado en ia tabla {II-1) los términos equivalen­

tes más comunes, y la fig. (II-3) muestra Ja situación de los elemen 

tos con sus términos respectivos. 



Término 
Biológico 
no usual. 

Plasmalemma. 

Tonoplast o 
Tonoplasto 

Pared Celular 
(wall-cell) 

Organela 
(Organell) 

. ~o . 

Término 
Biológico 

usual equiv. 

Membrana 
Plasmática ó 
Citoplásmica 

Vacuo la 
central 

Cápsula de 
Secreción 

Corpúsculos 
internos. 

TABLA (II-1).- TERMINOS BIOLOGICOS EQUIVALENTES MAS COMUNES. 

Nombre del 
factor. 

Temperatura Amb. 
Presión Amb. 
Long. de onda 
luminosa (L) 

Tipo de 
parámetro. 

Variable . 
Variable. 
Variable 

Rango de Valores 
límite 

de 15 a 25)C. 
de 0.70 a 1.033 (kg/cm2) 
de 254 mm a 1400 n m 
(ultravioleta a Infra-rojo}. 

TA8LA (II-2) FACTORES AMBIE~TALES Y SU RANGO DE VALORES PR~~EDI0.(13) 



Fi€ (11.:; T!pica aólula Veget~, 
mo.str~mdo sus comp)nente::"º (!;; ' 

Fi~(I!.2) Micrcfotogrsfia Electróni 

C'a q_ue revel q las numerosas cfibH1S 

ce}:1ló:: cqs que C'omponen ls. fCTr~··o 



Mi toe 1~ndri <.1s. 

'4-IOµm-+f 

Fig( JT .J) RepreBentación de unr;. célula de la hoja 

vegetal,mostrando los términos equivalentes.(Vease 

la tabla II.i) ú3). 

i-LI~-Hu 
llbero·lefto10, 

en 

"-¡.;•toma, 

fiJ.f.1Z.•'f'.J.-Com transnrsal del limbo dt una boja.. 
(Eaqiiema). ( ) 

....,.¡ es- --

de Men,brana. 

F "(1'') ~.!'., ... ¡. 
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Observaciont:s sobre la equivalencia de tf'.t·11,in;1s bh.l"r;i-

co s comunes . 

. 
El tonoplasto o v.:i:'.";uolJ central es una ·Jacuola d 1.• '•n tan:;¡_ 

iones inorgánicos principales como: • + K+ r• -lid , o ~ L También -

contiene ácidos orgániccs y cantidades c::11sidPr1bles de ,-.zút.e;r,·s y --

aminoácidos {4). 

reacciones químicas, .J::'í cc.;:í;; en el crecimientc, y reprod:.i'c.1ón i~E: ;,a 

c§lula, su i~portancia ser§ tratada posterior~8nte. 

Orel iHH! 1 as. 

Los organelas han sido comentadas en su oportunidad como corpúsculos 

internos o subelementos citoplásmicos que tienen alguna función espe 

cífica. Tal es el caso de las mitocondrias, el aparato de Golgi, etc. 

Pero se excluyen de este término a las inclusiones simples de grasa o 

cualquier partícula extraña. 

(b}.- Los factores que influyen o limitan las características y pro-­

piedades de la membrana celular son muchas. pero tamb1in una parte de 

ellas ~st5n limitadas o son constantes. Naturalmente que toda influen-



,:L1 n limít.H;i,'in dt:p1·ndt! ,Jt,1 tipo t.h! veqi:.:~,dl, más nu1·~v,i:nente es p0sJ. 

t.>1e C•.'li'.'-i.it:.?r,1~'. en lo que rt:s¡.q~ct,.1 a conJir.:iones ambii:::nt:(; un rango -

de valores promedio, v¿dse la tabla (II-2). 

Fuera de los rangos promedio, pu~de decirse que cualq~ier organismo 

animal o vegetal no reacciona adecuadamente y sus funciones vitales 

tienden a inhibirse; si ese rango excede en mucho, el organismo mue­

re. 

II-2 Descripción de un vegetal superior y sus limitacio­

nes biofísicas. 

Objeto.- Comprender las partes más importantes de los complejos meca 

rismos de respiración, fotosintesis y nutrición, las relaciones en-­

tre ellos, y la función de cada sistema componente celular, para - -

aplicar los mismos principios físico-biológicos al vegetal inferior. 

!n:rod~cci6n.- No es todavía posible realizar a ningGn nivel, dentro 

je la Biofísica o la Bioingeniería un análisis completo del vegetal­

SJ:erior deDido a una gran cantidad de razones de diversa naturaleza. 

Sin e~bar30 si es posible sefialar las características mis sobresa--­

lientes y relacionarlas al caso concrete del vegetal inferior. 

Jesarroll·i.- lJn ve')etal superior sin frutos ni flores como el i1us-­

trado en la fi~. (II-5J en la que se inaican los elementos componen­

tes es todavia casi una inc6gnita total en la biofísica, pues solo -­

nan sido analizados desde el punto de vista ~isico-matem5ti~o, un nO­

~er~ mu 1 limitado de subsistemas que lo co~ponen. C& ~ualquier manera, 
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la breve discusión de éste tema se inicia por la descripción biológi 

ca del vegetal superior. 

(A).- Descripción General.- A grandes rasgos, la descripción 

de un vegetal superior se compone de 2 partes (12). 

1) .- La raíz - tallo. 

2) - La hoja. 

(1).- La raíz y el tallo. 

La raíz joven, se compone de epidermis, corteza y cilindro cen 

tra 1. 

La epidermis tiene como principal objetivo el proveer al vege­

tal de agua y sales minerales por medio de pelos absorbentes. 

La corteza protege a la raíz y contiene substancia de reserva 

(almidón). 

El cilindro central es el dueto que conduce por medio de dos -

subductos la savia bruta y la savia elaborada (lZ). En el cilindro 

se encuentra un conjunto de haces leñosos y vasos cribosos que for-­

man la médula. 

Alrededor de la médula está la estructura denominada Xylema -­

seguida de otras dos que son el cambium y el floema, éstas tres es-­

tructuras celulares forman el tejido conductor. Véase fig. (II-SA). 
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lej1do conductor - (tallo - raices) 

Habiendo definido al tejido conductor se analizarán -

individualmente al Yylema y al floema. 

Xylema.- El Xilema es una estructura celular que funciona principal­

mente como mecanismo de ascenso, distribución de agua y nutrientes -

utilizados por el vegetal, éste tejido se compone de 2 clases de cé­

lulas formando una estructura diseñada para ayudar a la circulación 

y conducción de agua. Conviene mencionar que las paredes del Xyle-­

ma presentan anillos helicoidales de celulosa lignificada y pequeñas 

áreas perforadas que conectan con otras células; por la resistencia­

de la lignina puede considerarse que también sirve como tejido de -­

sostén (6 ). 

Floema.- Las células que componen el floema tienen como objetivo el­

distribuir la mayoría de los compuestos de nutrición orgánicos. El­

floema se compone de una sola clase de células que forman el llamado 

tubo criboso, pues su aspecto interno contiene perforaciones o cri-­

bas, y nuevamente el aspecto de su estructura obedece al propósito -

al cual se le destina (6). 

un ejemplo del funcionamiento del floema es el transporte de algunos 

producb s fotosintéticos elaborados en las células mesofílicas de la 

hoja en dor.1e intervienen procesos de difusión y transporte activo -

(intercambio i6nico). 
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Los tubos cribosos constituyen además una conexi6n 

vertical continua citoplásmica que ayuda al transporte del alimento 

hacia diversas partes del vegetal (6). 

Tallo.- El tallo según muchos bi6logos es la continuación de la raíz, 

por ésta razón casi viene siendo una parte complementaria de ella. -

De cualquier forma, una parte depende de la otra. 

El tallo comienza en una zona llamada cuello o nudo vital, y a par-­

tir de él comienza el eje vegetal donde se insertan las hojas (12). 

Como la raíz y el tallo están muy relacionados al mismo tiempo, se -

recomendarían las siguientes consideraciones independientemente del­

tipo de estudio por realizar: 

a).- La influencia de la luz 

b).- La cantidad de humedad 

c).- Presión y temperatura 

d).- Variaciones del aire ambiental. 

En un estudio a fondo Biofísico o ~iológico influye también la forma 

del tallo y su tamaño, no discutidos aquí pero sí mencionados. 

La forma puede ser: cónica, cilíndrica, acutángula, trigónica o te-­

tragónica. 

El tamaño va desde unos milímetros hasta 120 (m). 

(B).- Breve descripción interna de la hoja vegetal. 



,¡ , ;,111i'11d~; intt:r·rios 1~u lct fisiolfl .. :íd t1t1 la rioja 

'.t:·jtd, '., e•; •,¡;,\ de 1~i5 [lt.lr'U •; iild!i 1111porta11tes de11trl"i :i(' ld i;iOflSiCa 

Vt.'get,1· En~, hoj,, V(1get.,l se enu;t'ntran contenidas, por así decir­

h1, las leyP~ •:dt...iralE:s a las quiJ obedece su intrincado metabolismo. 

~:structura.- Lú hoja exteri.Jrment,.2 es m elemento :J1nno, delgado y -

de color verd0 por lo genernl. Si es efectuado un corte transversal­

en la hoja vegetal en posici6n horizontal, se observan en el micros­

copio uíl gran conjunto de sistemas celulares heterogéneos, fig. 

(II-7}, si éstos son estudiados desde el plano superior o limbo y -­

las nervaduras se pueden observar: 

a).- Zona epidérmica superior e inferior.(12) 

b).- Zona de parénquimas (12) 

véase 13 fig. (II-4) 

a).- Zona Epidérmica. 

La zona epidérmica es la que recubre la hoja vegetal, se subdi­

vide en dos partes: superior e inferior, mejor conocidas como HAZ y 

envés. 

El HAZ constituye toda la superficie superiJr del .egetal, expuesta -

directamente a la radiaci~n solar. 

El envés constituye toda la superficie inferior del vegetal expuesta 

parcial~ente a la radiaciún solar. 



L:: zona de parénquimas o zona intermedia de una hoja vegetal, -

es un tejido especializado, compuesto de dos arreglos celulares par~ 

cidos en constitución celular pero con funciones fisiológicas parti­

culares, éstos arreglos son: parénquima en empalizada y parénquima -

esponjoso. 

Parénquima en Empalizada.- Este es un tejido especializado que cons­

tituye la masa del cuerpo de plantas superiores y tiene sus células 

formando una barrera que asemeja un muro, (fig. II-4); su función es 

la de servir como tejido de reserva y cooperar en la función cloro-­

fllica (12). 

Parénquima Esponjoso.- El parénquima esponjoso está formado por un -

tejido muy similar al de parénquima empalizada, pero con un ordena-­

mi~nto celular diferente. Su función consiste en almacenar y distri­

buir aire, formando para ello unas cámaras pequeñas denominadas men­

tos aéreos. ( 12). 

Aportaciones ütiles del vegetal superior a la 

Biofísica Vegetal. 

Puede decir~e de antemano que el desarrollo de la biofísica 

aplicaia al vegetal superior es muy escaso, además de presentar te-­

mas altamente espec1~lizados segOn la zona estructural a la que se -

l't' f 1 , ' 1 
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Las células estomáticas o estomas, desde el punto de vis­

ta biofísico tienen un interés muy especial, por ser ellas las res­

ponsables del intercambio gaseoso del 02 y el C02, o en términos -­

biológicos de la transpiración y respiración vegetal, a ésto debe -

de añadirse que el trabajo de éstas células depende también de la -

cantidad de luz, la humedad ambiental y la temperatura. 

El análisis del mecanismo del estoma es probablemente más 

viable de ser analizado por la Ingeniería debido a estas dos razo--

nes: 

a).- Existencia de un sensor de humedad. El estoma se abre si 

hay mucha humedad y se cierra si hay poca. 

b).- Existencia de un sensor de luz. Los estomas varían la aber­

tura del ostiolo dependiendo de la longitud de onda luminosa. 

Es evidente que las características específicas de los -­

estomas dependen del tipo de vegetal, y al menos en parte puede ser 

estudiado por analogías electromecánicas y experimentación directa. 

c}.- Principales limitaciones del vegetal superior en la Biofísica. 

Objeto.- Demostrar las razones fundamentales por las que no es posi 

ble llevar a cabo todavía una descripción físico-matemática ni una­

simulación analógica de una parte o todas las funciones del vegetal 

superior. 



! ~' » • ~ I 1 ~~ ,1-'¡ , 't .~ ¡. : '< 1 j ~- 1 , i .) 1, ' , 
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A nivel exclusivamlinte ~ioi~gico, ;~eden citarse las si---

guientes: 

a).- Existencia de un número considerable de t~jidos (células) 

especializados internamente. 

t).- Cambios fisiol6gicos significativos en el ~iempo. 

e).- Diversidad y complejidad de funcionds aü~ en elementos ais-

lados de un tejido. 

Razones experimentales. 

Entre las principales ~stán: 

a).- El tamaño de las células. 

b).- Mayor dificultad de inhibici6n. * 

* Inhibición es un proceso mediante el cual se 3~J1an o retdrcan las 

condiciones fisiológicas que impiden o dificult~~ el estudio de una­

funciún determinada. 
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c).- Interacciones de índole bioquímica entre tallo, hojas 

y raíces verdaderas. 

d).- Falta de dispositivos e instrumentos capaces de efec­

tuar o intervenir plenamente en el terreno de la bio­

física o con un valor económico elevado. 

II-3.- Principales substancias orgánicas que intevienen -

en la difusión. 

Objeto.- Tener un conocimiento básico sobre los tres constituyentes 

orgánicos más utilizados en la difusión a través de la membrana bio 

lógica, que son: grasas, proteínas y carbohidratos. 

Introducción.- Sin entrar en detalles innecesarios de índole quími­

ca, y en discusiones complicadas sobre los procesos fisiológicos en 

los que intervienen, se hará un resúmen generalizado de cada una de 

esas substancias. 

(A).- Lípidos, proteínas y carbohidratos. 

Grasas.- Los lípidos o grasas son un grupo heterogéneo de substan-­

cias orgánicas originadas en la célula viva. Son insolubles o esca-
• 

samente solubles en el agua, pero más o menos solubles en solventes 

orgánicos no polares, se clasifican en varias subdivisiones tenien­

do como base sus propiedades físicas y químicas. Entre las que sir­

ven al enfoque que se protende se incluyen los fosfolípidos (6). 

Fosfolfpidos.- El término fosfolípido se aplica a una gran variedad 

de lípidos naturales, muy comunes en los vegetales, que ade~ás de -



te i os '' q u~ q u i ere de c i r "de p r i ~"e r o r u en" , de b i d:: a que o e upa n un a -

posición medular en las ca:·ucteristicas estruct:..•J1es y funcionales-

de los seres vivos. 

No sólo constituyen p~ra cJr .~ ~igni~icativa del ~rotoplasma, sino -

que desempeílan un papel clave en los procesos vita:es, fisicos y qui 

micos de la c&lula, enco~trándose ta~biin en todas las componentes -

esencinles de la célula misma. En la membrana ci~opl~smica contri--

buye a darle sus caracteristicas estructurales y ~Jimicas, además --

de constituir una gran cantidad de erzioas que ir;:uyen en la fisio-

1o::;íc1 ~e:. 

Las proteínas son ;r.olécLlus gi•]G"ites aitarJente cc~:'llejas, y de acuer 

ria de !l')llkiJldS -Jr:: fl"idri~:,C:llO, C.l'rbOnt), oxígeno y ritrógeno; pueden-
f 

adpní'l :zr11r a 'i!J cst~·w~:i''1 ';·r,1<?c.J1íls ce c:arbohi~··Jtos, ácidos nu-"-

" ' 
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duras del C02 y del agua hasta ligaduras de más energía de los car­

bohidratos. El carbohidrato se caracteriza por contener (en la may~ 

ría de los casos) átomos de hidrógeno y oxígeno en igual proporción 

que el agua. 

Uno de los compuestos derivados de la sacarosa de mayor importancia 

en los vegetales es un pulisacárido denominado celulosa. La celulo 

sa es el resultado de un largo proceso bioquímico realizado por el­

vegetal, y presenta dos clases de compuestos: hemicelulosas y celu­

losas compuestos. Ambas clases se encuentran en los vegetales, va-­

riando en cantidaa, según la especie. 

La función de la celulosa en el vegetal (inferior o superior) es la 

de dar consistencia estructural para la(s) célula(s). formando la -

cápsula de secreción o pared celular. 

II-4).- Influencia de la luz en el vegetal. 

Objeto.- identificar sin entrar en detalle los cambios fisiológicos 

más notables en el vegetal durante la fase luminosa de la fotosínte 

sis. 

Introducción.- La fotosíntesis o efecto de la luz sobre la célula -

vegetal constituye una variable importante, que por si sola consti­

tuye un tema aparte, siendo necesario limitarla a efectos externos­

descriptivos adaptados a los propósitos de este estudio. 

Fotosíntesis.- La fotosíntesis es la transformación de elementos o~ 

gánicos e inorgánicos {micro y macronutrientes), en substancias -

altamente coMolejas, utilizando la luz corno fuente de energía, la -
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f! e ·i e . e r i b i r , q :.ii? t r a b a 5 ü n e ,¡ r; 'J r ,1 n ,; ,,· i c i r: 'i e i a d u r .:i n te 1 a 1 t1 ~. e 1 u - -

mines~ y la fase oscur~. ~~l. 

Las f¿·'-t~s luminosa y oscura, implican cambios termoeléctricos en la 

ruembro~a vegetal, de tal forma que, podria hablarse de un comporta-

mi0nt0 e16ctrico diurno, y otro nocturno, pero como solo es pcsible 

ciis~~tir el dirno se darán a continuaci6n las generalidades de la -

fuSP 1i;'.~inosa. 

Fase 1~minosa de la fotosfntesis. 

Cua1do la luz es captada fJOr los chroplastos, es transformada de -

una forma de enerqia qufmica a otra, La conversi6n de energij se --

inici~ con la rotura de moléculas dú é~ua (3), éste ~roceso, es de-

n a t u r J 1 e za i ó n i e a , y o e u r r e e u a n d o i ü n ;.¡ + e s ton a d o FH' r u P i ó r; 

de ~.lar-ofila (ok) oxidándose al mis·,J tiem::ic, 2 iones iCH-}, el 

de AH'. 



,_ 97 -

de las células viva(s) y además interviene en la fase oscura. 

El ATP y el NADPH2 equivalen a un motor genergético utilizado por -

el vegetal para regular los procesos fisiológicos más importantes -

del vegetal. 

Substancias principales fabricadas por los vegetales. 

Durante la fase obscura una vez formadas las moléculas de glucosa -

en los vegetales, las células, utilizan la energía química de que -

disponen, almacenada en ATP, para formar otros compuestos como hi-­

dratos de carbono. 

Otras substancias orgánicas que fabrican las plantas verdes de im-­

portancia para el estudio de la membrana son los lípidos y las gra­

sas, 1as cuales provienen de azúcares y carbohidratos. {Véase la -­

Sec. (II-3) en este capítulo. 

En cuanto a las proteínas o prótidos, son substancias más complejas 

que construyen los vegetales como reguladores de los procesos meta­

bólicos. 

(B).- Variaciones de la Membrana durante la foto­

síntesis. 

Según el investigador Engelmann (3), al existir siempre una veloci­

dad de transformación en cualquier reacción química del vegetal, ha 

brá también una velocidad fotosintética, por ser la fotosíntesis un 

conjunto de reacciones químicas promovidas principalmente por la 

energía luminosa. 
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Rango aproxi Típica Frecuencia 
Color mado de Long. Longitud de (ciclos/segl 4 de o'nda. ( nm) onda. (HERTZ)xlO 

(nm)(L) 
-· -~~,..... ... ~-

_____ ,_....,.,_.._.._,..._._. ______ 
Ultra vio 

l eta 400 254 11.8 

Violeta 400 - 424 410 7.31 X 

Azul 424 - 491 460 6.52 

Verde 491 - 550 520 5.77 

Amari 11 o 550 - 585 580 5.17 

Naranja 585 - 647 620 4.84 

Rojo 647 - 740 680 4.41 

Infra-
rojo. 740 1400 2.14 

Tabla 'iI-3}.- Caracteristicas promedio de los princ! 

pa!r:s colores. Las magnitudes de Long. 

d~ nrla son valores en un vacfo (13}. 
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ALGAS liiPORTANTBS 

LA BIO!ISIC.A. 

VEGETAL. 

Cinetoeomae 

jfem_b~ana CeluJ.6sica - d 

Rizoplaste 
[~~~~~ .\jo.__-,Gotí~~a __ !_;pidioa~ 

Ífucleolo ·~~-tt- l!'ucleo 
~~~íl-iff--.9loroplaat~ 

Granu1oe de almidon -4~~~~~== ~i tocondriaa 

• 

1J~(lt·6) Alga Clamydomona (15) 

!'i~ (II~7) Al~a Chara 
lrat;ilis (/5) 

!'im n. 8 ) Alga Chera 
Globularis ( ; 5 j 
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• Ha.tia•" W. C.M• 
J'X<:f f.Jr•~) Erta fotograffa de Nitella 'll'WedT4 que mucw tk 1u.s clluLu·tlt:Mn mú tk do• 
cn.lí~tros tk largo. E•tu grantÜ1 C<!luúu pennitm a los Ñntlff,co1 calcular la conc"1l• 
Cr4d6n de ru.stanclo& <Ú'llln> de una ~ cllula. ( 3> 
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SP.AF!CA DEL EFECTO DE LA VELOCIDAD RELATIVA DE FOTOSINTES/$ 

(VRF) Vs. TEMP~HATURA CONSIDERANDO D/FENENTES INTENSIDADES 

DE LIJZ 



- 103 

El proceso fotosintético, de acuerdo a las teo~ias de Engelmann, -­

es más activo durante la luz roja y violeta que en cualquier, depe~ 

diendo directamente de la luz absorbida por los cloroplastos, obsér 

vernse las gráficas de las figs. (II.11) y (::.12). Tabla (II.3) 

Durante la fotosíntesis; al haber 2 fases una iluminada y otra obs­

cura, hay un intercambio gaseoso de 02 y C02, el 02 es expulsado del 

vegetal en la fase luminosa, y el C02 es tomado durante la fase os­

cura, formándose así un ciclo con una gran cantidad de pasos inter­

medios. 

El proceso completo, tiene una velocidad que depende no solo de la 

luz, sino también de las variaciones de temperatura. La velocidad -

de fotosíntesis (Vf) es entonces un parámetro importante suscepti­

ble de ser medido experimentalmente. 

Medición de la Velocidad de Fotosíntesis. (Vfj. 

Resumidamente, se explicarán los dos métodos 8ás comunes: Por me-­

dios químicos y por sistemas electromecánicos. 

Por Medios Químicos.- Utilizando las vcloc~ca:es de reacción a - -

partir de las principales reacciones qufmicas de las fases lumino­

sa y ostura de 1~ fotosintesis :3~. 

Por ~istemas Elec!r0m~'§nicos.- Mediante el :cnocimiento de la fo­

tosíntesis en s~s ppincipios fisicos y quf-i~o~. es posible elabo­

rar 1iwersos dispositivos electrome~5niLo~ : G~clusivamente electrd 

n~c~s ~apares d& afuctuar meJi~iones ~obrE :e velocidad d0 fotosin­

teL1s o de ~~Jlq~1~· ntrJ funtlGn b1ol60~~~ 
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Influencia de la Temperatura en la fotosíntesis. 

Despu~s de las investigaciones de Engelmann, el botánico 

Blackm;in (3) demostró que la disminución o aument~ de teiilperatura­

tier.en efecto sobre la fotosíntesis. 

El efecto de la temperatura n diferentes intensidades de luz condu 

jo a establecer que cuando dumenta la intensidad de luz, los cam-­

bios de temperatura ascendentes, no mayores a 40°C dan como resul­

tado una mayor velocidad de fotosíntesis (Vf), pero si en cambio,­

la intensidad luminosa es baja, un aumento de temperatura no afec­

ta la velocidad de fotosíntesis (Vf). Véase la gráfica de la fia. 

(II-13). 

~elocidad Relativa de Fotosíntesis. 

Como el manejar las velocidades de fotosíntesis (Vf) en unidades -

químicas (Lt/mol-seg.) o en unidades fisicas (m/s) es un poco la-­

borioso, se utilizan por conveniencia, magnitudes adimensionales -

como los coefs. de equilibrio químico (K), o bien, en e1 caso de -

un sistema físico, utilizando la relación entre las velocidades de 

la fase luminosa y fase oscura (Vfl/Vfosc.} 

Estas ma~nitudes adimensionales reciben el nombre de Vijlocidad re-

1ativa de fotosíntesis. 

Al ser afectadas por la energía luminosa y la temperatura las fun­

Liünes vitales de la c6lula ~cgetal; la membrana nor ser parte d~ 

ella 5~fre 3 tipos de variJciunes d~ índole e16ctritJ; ~~tJs s~n: 
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a).- En los potenciales. 

b).- En la permeabilidad. (Resistencia) 

c).- En el flujo de corriente. 

Actualmente, éste hecho se ha confirmado gracias a experimentos -­

real izados por Spanswick (14), Nobel (13), Dainty (16) y otros con 

notados científicos en la ~specialidad. 

Las variaciones electroquímicas observadas en el vegetal son refe­

ridas a las fases luminosas, pero sus detalles dependen de la cla­

se de vegetal, así, por ejemplo, para Engelmann las característi-­

ca; de sus experimentos se derivan de la actividad bacteriana, en­

tanto que para el análisis realizado por los demás científicos, -­

sus deducciones provienen por lo general de algas verdes u otras -

especies. 

La fotosíntesis en resúmen influye de una manera determinante en -

el comportamiento de la membrana vegetal, al incluir en el proceso 

la transformación del agua {H20) por la energía solar y la utiliza 

ción progresiva de sus electrones (con nivel energético superior) 

para la transferencia del C02 y otros compuestos. 

II-5).- Tres Consideraciones Ecológicas en las Algas Verdes. 

Objetivo.- Establecer las diferencias entre el sistema ecológico -

natural y un sistema ambiental artificial, así como las razones -­

por las cuales es conveniente mantener algunas características a~­

bientales constantes o cuasi Gonstantes. 



Introducción.- Al intervenir en el sistema ecológico de las algas 

verdes, los ciclos biológicos m&s importantes (el co 2 , N2 , etc.), 

así como una biota* muy grande y compleja, dan como resultado un­

conjunto de condiciones externas e internas difíciles de analizar 

en conjunto, pero suceptibles de describir para un instante deter 

minado. Esta es la base para efectuar cualquier enfoque de cual-­

quier propósito. 

Consideraciones sobre el Sistema Ecológico de las algas verdes. -

El sistema ecológico de un ve3etal inferior es la relación que -­

guarda éste con el medio ambiente en sus aspectos físicos y bioló 

gicos. 

Aspectos físicos ecológicos.- Son aquellos que influyen exclusiv~ 

mente en el vegetal, modificando su estado físico original o mant! 

niéndolo sin alterar su naturaleza, éstos son: temperatura, canti­

dad de luz, y presión. 

Aspectos biológicos.- Son aquellos que influyen en el vegetal am­

bientalmente, es decir son un conjunto de interrelaciones del veg! 

tal 1nferirr co~ resperto a los demás organismos vivos. 

Siste:na biJIG1i ·'.0 artificial. 

El sistema biol~~ico artificial, está determinado por contener un 

,;*, é'iot,1 es la r:.o'!lunit:!Jd de sc?res vivos en un sistema biolóQico. 
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número mínimo de variables ecológico - biológicas y ~n nOmero de-­

terminado de variables físicas con un mínimo de variaciones. 

De estos sencillos conceptos pueden hallarse tres conside­

raciones ecológicas adecuadas para la investigación o el estudio -

en biofísica, las cuales son: 

1).- Las variables físicas deberán de corresponder al sistema -

biológico artificial. 

2).- Serán nulos o constantes la mayoría de los aspectos ecoló­

gico - biológicos. 

3).- Cualquier sistema componente se analizará limitando el nú­

mero de funciones, simplificando el estudio general y pro­

fundizándolo en un solo subtema. 

II.6 Descripción General de las Algas Verdes. 

Objeto.- Describir el funcionamiento general, cualidades y limita­

ciones biológicas de las algas verdes, enfocando el estudio a tres 

especies en particular. 

Introducción.- Las algas verdes o "chlorophytas" son una especie -

de la enorme cantidad de algas que existen, pero, en la biofísica 

vegetal, tienen gran importancia debido a sus excelentes cualida-­

des físicas, respecto a la mayoría de las demás, siendo posible -­

describir diferentes aspectos de la fisiología del vegetal infe--­

ri0r y adenj~ una v1suali1ac~6r: fisico-~at~mit1ca, aue incl~ya as­

prttos de lJ sinulae1Gn en la !n~rr~e~ia. 
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( A ) . - li e n e r a 1 i d a d e s d e 1 a s a 1 g a s . 

Las algas están clasificadas en la Botánica general dentro -

de la rama Thallophyta (tal6fitas) y son consideradas como un gru­

po Politilético, es decir, un grupo de individuos divididos en -­

varios •·taxa" (o categorías biológicas), que se originaron de an-­

cestros vegetales hace millones de años, la categoría tallophyta -

se retiene en la actualidad como entidad práctica, porque algunos 

subgrupos tienen algunas características que todavía están en en-­

tredicho. 

Características comunes a todas las algas. 

Las algas, a diferencia de los vegetales superiores, presentan las 

siguientes características ambientales y anatómicas: 

1).- Carencia de órganos típicamente complejos, raíces, tallos y­

hojas verdaderos. 

2).- Tienen tejidos relativamente poco diferenciados, tales como­

son: Xylema, floema, cambium, fibras, células cribosas, epidérmi­

cas, etc. 

3).- Son micro o nacrosc6picas, con~iderJndo d';u~11as que son re-

1 a t i va mente pe q u e ñ a s , o a 1 g un a s o t r a s d t: d '" 'd en t e "Ja r i no , es t á n -

caracterizadas oor alcanzar hasta 30 (m; de lonr~ tud. 

4).- ~ s~ ~ayorfa son orgdnismos acuJticus o DJtótrofos, o te--­

rres tres de ambiente húmedo y hete ró t ro f"os, pPro con ,) 1 g unas (?x e ep 

ciones (3). 

Uivigione~ Biológi:cts de las Algas. 
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Las algas comprenden alrededor de 7 phylum o divisiones biG~ógicas 

agrupadas según su coloración y sus características fisiológicas,­

éstas son: 

1.- Cyanophytas (algas azul - verdes) 

2.- Eugilenophyta (eugilenos) 

3.- Chlorophyta (algas verdes) 

4.- Chrysophyta (algas amarillo - verdes, pardo-doradas y 

diatomeas). 

5.- Pyrrophyta (algas dinoflageladas) 

6.- Phaephyta (algas pardas). 

7.- Rodophyta (algas rojas). 

Todas las algas poseen clorofila y efectúan la fotosíntesis inde-­

pendientemente de que sean uni o pluricelulares, éstos últimos es­

tán compuestos de tejidos relativamente indiferenciados, los cuales 

nunca forman raíces tallos u hojas. Las algas son predornina~teme~ 

te acuáticas estando ampliamente distribuidas en todos los tipos -

óe aguas dulces, (lagos, ríos, estanques, pantanos, etc.j, así co­

mo en los océanos. 

Las siete phylum de algas abarcan alrededor de 20,000 es~ecies, p~ 

ro de las 7 phylum sólo hay algunas cuantas especies aptas para ser 

estudiadas por la Biofísica. En su mayoría éstas especies son del­

pnylum cnlorophyta, y tienen las siguientes cualidades: 

1).- Existencia de macroorganísmos unicelulares. 

2).- Características biológicas simplificadas ce~ respecto 

a cualquier otro vegetal. 

3).- Gran versatilidad y flexibilidad para la e1~er1~entJ-
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De entre la~ pocas esnecie~ Chluroµhyta uti liLddas en la investig! 

ción destacan dos: 

a).- Lct \1tulla. 

;.) ; • - \_ .1 l r. '~~ r· d • 

En todos lo:.. <h~más ca;:,1 sit.>n;prt· ·;.xisten divers-)S dificulti.11..lrs en -

ei estudie. teúri~o experimental de la fisiologf·'.i vegetal a nivel 

~elular y ~na cantidad apr~ciaule de variables neterog~neas (de -­

diferent~s sistemas fisico-qufmicos), que no p~rmiten obtener fá--

cilmente r~sultados prácticos. 

(SJ.- In:rodl'cl:ión al estudi de la~ Algas Chlorofitas. 

Sit:rido cit:-r·tas .:llqas cnlorofitas el centro de interés en muchos de 

los estuci0s ae la oiofisica vegetal se realizará una descripci6n­

~specf~i:ü J ~oncreta de s~ fisiología, y sus caracteristicas bio-

idgicas ~as destJ~aaas. las cuales se han divi~ido en tres partes: 

J - (,¡raL:teri:s it:~t:r.:iius de las Chlorophytas. 

p . 

: . 

,, ; ) ~ 
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Las Chloropnytas contienen clorofilas alfa (•:7-.1 y Beta (B), y pig­

mentos carotenoides asociados dentro de los cloroplastos de diver­

sas formas y tamaños, dependiendo de la especie. 

Sus células poseen núcleo definido, paredes (ó cápsulas de secre-­

ci6n), compuestas de ce~ulosa, y reserva alimenticia en forma de -

almidón con una reproducción de índole sexual o asexual según la -

especie. 

Los miembros más primitivos de las algas verdes son unicelulares,­

monoflagelados y móviles en la mayor parte o durante su ciclo vi-­

tal (17). 

El alga más común Chlamydomonas, fig.(II-6) como ejemplo del tipo 

p~imitivo, es una célula semiesférica, con pared celulósica defi-­

nida, poseé un solo cloroplasto en forma de copa conteniendo una -

pequefia estructura oriteíca llamada "pirenoide", asociada a la --­

formación de almidón, un corpúsculo sensible a la luz, denominado 

"mancha ocular roja, un núcleo localizado centralmente y dos vacUQ 

las contráctiles situadas en el extremo anterior junto al sitio 

donde se originan los flagelos que son su medio de locomoción. 

Entre las algas verdes más útiles en la investigación sobre las 

tendencias evolutivas están las algas: volvox, chlorella y scene­

desmus las cuales pueden encontrarse en aguas dulces contaminadas­

º no contaminadas biológicamente, (es decir con desperdicios bio-­

lógicos). 

(C).- Algas Chlorophytas de importancia en Biofis1ca. 

Solo existen dos ~ariedades de thloro~hytas de a9~a dulce que prg 

sertan las tu~lidad~s necesar1as pdra la exper1~entdc16n: La Chara 
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.'/ 1 J. ,¡: t.•2 l la. 

Los invPstig.:i.dor1-:s utilizan diversc1s variedades tanto de :,itella -­

como dt: la Chara para el estudio de la Ditusión, el transporte acti 

vo v diverso~ pr0cesos metabólicos del vegetal, existiendo por lo­

tantCJ rnayor cantidad de informacirín en el 1 ,1 :; que en cualquier otro 

vEJütdl inferiur o superior. 

Por estas razcnes se analizarán en detd1 ;'- las características H­

siras y oio16gicas de &stos vegetales considerando algunos aspee-­

tos ecológicos. 

Para ur1a 1::ejor comprensión de la importancia de las algas, su estu 

dio :;.: ha subdividido en 4 partes: 

1).- Iat:ntificación y descripción. 

¿),- naoitats y Distribución 

3).- ¡\sµi;;,_tos Ecológicos 

4).- Importancia en biofísic::. 

El Al'.J,1 Chara. 

El alga cnara *mostrada en lJ. fig. (::-7) ! (II-J) tiene las si­

guientes cdra~t~ristitas: 

l! .- iüc>ntifn;,1r;i·)1¡ ·.¡ tlescriµcióri. 

'.í··rit_. ·::l 1,;~cto t!xtl:rno iJt: tHi •·-~t· . .il '"·'.JPt:riur, JJ. Jut: ;t1-

,t·1·tc1 r"',:¡ífit.·:.~'.,»:', simiL:ires dl LilL .• LJ·, tlf•ii.1.) ;¡uP t1H..r' ;;Ut! 

li:r. Jen .. 1i1111ar'.,1.: ,,.:,Hb tall11 y seu1..h1 •Jt:~.·-·, ~: .. L1•, ru11'1'~tH '1.'llt! -

·.11n 'Jí:•~11_1l·i--:.1,, p1·,.:,t:nt.ili'l r1udw. y •¡t1"f'11J'ID> J l·· 1 J"l'' .;,,•;u 

.. 1 
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ble a la raíz de los vegetales superiores cuya misión es la fija­

ción del vegetal al piso. 

2).- Habitats y Distribución.- Se le encuentra en lagos y riachue 

los, ya que por razones morfológicas, se le encuentra a baja pro­

fundidad en aguas dulces con temperaturas no mayores a 25QC, ni -

menores a 15ºC, y una presión igual o ligeramente menor a la del­

nivel del mar. 

~).-Ecología.- Su existencia depende de la interacción energéti­

ca entre ella y otros vegetales como algas, lirios acuáticos y -­

animales inferiores. 

4).- Importancia en Biofísica.- Existen varios géneros del alga -

Chara muy utilizados en la experimentación, éstos son: 

a).- Chara Corallina. 

b}.- Chara Fragilis. 

c}.- Chara Australis. 

La Chara Corallina es una variedad muy utilizada en el análisis -

del transporte activo vegetal y de la bomba electrogénica. 

En otros campos de interés exclusivamente biológico, al conside-­

rarse algunos miembros de ésta especie como elementos de transi--­

ción, son utilizados para explicar aspectos de evolución orgánica. 

(*) El alga Chara, µara algunos autores no tiene una clasificación 

autªntica ya que es clasificada entre Chlorofitas y Feoficeas - Ro 

doficeas. 
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El Alga Nitella. 

El alga Nitella (figs (II-9) y (II-10) es un vegetal inferior, --

diferente en varios aspectos a las demá~ y es, probablemente la -

más conocida e importante en la Biofísica vegetal. 

1).- Descripción e Identificación. 

El cuerpo de la planta es conpletamente filamentoso como ocu 

rre con la chara y presenta también el aspecto de un vegetal su-­

perior, al tener un conjunto de ramificac1ones que son en reali-­

dad células individuales de gran tamaño, pero sin nudos o formas­

complicadas. 

Las células de un alga Nitella, llegan a medir hasta 3 cms. de -­

longitud, su forma es cuasi cilíndrica y su clorofila, a diferen­

cia de otras algas no está disimulada (17). 

2).- Habi:1ts y Distribución.- Es un alga de agua dulce, se fija­

al fondo ael estanque y a veces se le encuentra conteniendo cier-

tas cantiaades de CaC0~, lo cual explica la presencia de estas -­
.:i 

plantas ~~ depósitos con Caco 3 , su población tiene un aspecto más 

o menos ~r1llante cuando el agüa no está contaminada, su tempera­

tura ópt"~a varía entr~ 24 y 2~ t, (experimentalmente se utilizan 

2~'C;, es a~1t;míl:,, un veqetal de baja profundidad :1 se encuentra -

en zond<.: ·,1:;iinu:.,as (17:. 

3).- Ecc, ,~Jía.- íJübiau a 1.1ue pt.ede encontrarse en aguas no conta-

mi "ª!ja s .J v t1 G c.. a s a e ci n L.1 •• ,, 1 na d ó n , s e e ne u e n t r a en u n me d i o a p to 
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4).- Importancia en Biofísica.- Al igual que la Chara, hay 3 géne­

ros muy usuales de Nitella (15) utilizados en la experimentación,­

éstos son: 

a}.- Nitella transLucens 

b).- Nitella Pulchella 

c).- Nitella Hotchttissi. 

Entre los estudios más comunes en donde se utiliza la Nitella es--

tán los siguientes: 

a).- Bomba Electrogénica. 

b).- Variaciones eléctricas de la membrana duran 

te la fotosíntesis. 

c).- Transporte Activo. 

d).- Influencia de las enzimas en el metabolismo 
del vegetal inferior. 

La Chara y La Nitella al ocupar un lugar preponderante han sido -

sometidas a un sinnúmero de investigaciones en diversos países -­

del mundo; pero, sin embargo existen todavía muchos aspectos teó­

ricos y experimentales por estudiar y considerar. 
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CAPITULO III 

DIFUSION EN LA MEMBRANA.VEGETAL 

III-1).- Propiedades Electroquímicas de la Membrana Celular. 

a).- Descripción de las funciones transcendentes de la 

membrana biológica. 

b).- Las Leyes de Fick en la difusión 

III-2).- Tres Aspectos Químicos importantes en la difusión Neutra. 

a).- Las soluciones químicas elementales. 

b).- Influencia del agua en la membrana del vegetal in--

ferior. 

c).- Cinética de las reacciones químicas simples. 

III-3).- Dos Modelos Biológicos de la Membrana Celular. 

a).- Modelo de Danielli & Dawson. 

b).- Modelo de Lucy & Sjóstrand. 

III-4}.- Influencia de la Permeabil1dad y la cápsula de secreción 
en la difusión. 

a).- ~a Par~eílbi1idaa oe la Membrana ~~:~lar. 

b).- Difusión ~n la cápsula de sec~ec1~r. 
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III-~;.- Ue~ .... ,·ipción Simplifi·~ada de las Biohcnulogíai; Termoquí-

mids. 

a).- 3ioenerg~tica veg~tal. 

b).- ~os aspectos t~rmicos importantes en la difusi6n. 
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III-1).- Propiedades Electroquímicas de la Membrana Celular. 

Objeto.- Conocer y describir la estructura y características de la 

difusión neutra en la membrana biológica del vegetal inferior con­

sus limitaciones y aspectos prácticos. 

Introducción.- En el capítulo anterior fueron analizadas brevemen­

te las componentes de una célula mencionando especialmente la mem­

brana y algunas de sus fun~iones. Con estos antecedentes se proce­

derá a analizar en la membrana vegetal las características genera­

les de la difusión analizando inicialmente los aspectos no iónicos 

y posteriormente los iónicos. 

A).- Descripción de las funciones transcendentes en la membrana 

vegeta 1 • 

La membrana como entidaa biológica en cualquier ser vivo -

tiene no menos de siete biotecnologías industriales identificadas 

hasta la fecha, todas igualmente complejas, y no todas estudiadas­

profundamente. Estas biotecnologías de la membrana se agrupan en -

dos grandes grupos: 

l.- Electroquímicas. 

II.- Termoquímicas. 

La importancia y apliLac16n de ~ste estudio se comprende -

cuando se def1nen las relac1ones entre los dos grupos mencionados. 

B1otecnologías t lettroquímicas. 

La5 Biotecnologías Ele~troqufm1ca~ están fundamentadas en las pro­

p1edades eléctricas de 1d mpmhr 111i1, y en Tas reacciones quírn·i::as -
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orgánicd~ teniena0 1~¡ynJdds !as siJuientes dns funtiones trascen­

dentes: 

a).- Promoción de reacciones químicas por medio de enzimas. 

b).- S~lectividaa Electrónica. 

La selectívidad electrónica se subdivide a su vez en: Sistemas 

Electrogénicos (neutros y i6nicos), osmosis y electroforesis. 

En el presente estudio se considerar~n Onicamente las funciones 

trascendentes que corresponden a la selectividad electrónica en 

procesos electrogénicos, por ser éstos los más susceptibles de ana 

lizar desee el punto de vista de la ingeniería. 

Sistemas Electrogénicos. 

La disocia~ión de iones (sists. electrogénicos) en la membrana fue 

observada oor vez primera en 1913 por el científico alemán Albrecht 

Bethe (lb~, donáe por medio de una membrana animal colocada entre­

dos soluciones acuosas hizo pasar una corriente eléctrica. En éste 

sistema o~serv6 que tanto el movimiento como el desplazamiento mo­

lecular r~sultant~, volvía ligeramente ácido un lado de la membra­

na y ligera~ente oásico el otro, de fsta forma, se estableció que­

el efecto §~id~ v básico era el resultado de la disociación de las 

mol&Lulas Je ag~j en iunes hidrógeno (H+) y iones hidr6xido (OH-). 

LJ t'imt1 a ~',t-:ctroqfnica ¡la Difusión Ión1ca. 

El fen6m~~¡ des ubierto por 3ethe no fui estud1adu en los vegeta-­

le''.) •¡ ¡-,;".,.; JfiO'") 'Jf:spués groJC.HVi a lüs experimentos de Blink!' y ----

1i,,t~•'1ht ,: \ tr._, ·;l'stH1i1dus .i t~tJmprobar 1.~1 rfecto de 1a fotosínte--
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sis en la disociación del agua en oxígeno (0 2) e hidrógeno (H) por 

medio de reacciones químicas. De acuerdo a éste panorama se ha con 

siderado que las propiedades eléctricas son causadas por gradien-­

tes decrecientes de difusión iónica, establecidos por un sistema -

de regulación de potenciales electroquímicos denominado: "Bomba Ió 

nica" (20). 

La bomba iónica varía de un organismo a otro en el transporte de 

cargas eléctricas positivas y negativas a través de la membrana, -

por lo que puede ser: Neutra o Electrogénica. 

Bomba Neutra. 

Cuando una membrana biológica transporta una carga eléctrica neta 

cercana o igual a cero no hay ningún cambio apreciable en la dife­

rencia de potencial (E), realizándose (si la hay), u~a difusión --

neutra. 

Es evidente que no es posible explicar las propiedades eléctricas 

de la membrana celular en términos de una bomba neutra {14), ya -­

que determina aspectos muy parciales de la difusión, que sólo exis 

ten pocas veces o bajo condiciones experimentales como ocurre con­

el calcio CA 2+, ó igualando potenciales internos negativos con una 

gran cantidad de cationes monovalentes. 

Bomba Electrogénica. 

La bomba eiectrogén1ca transporta una carga neta* a través de la -

* Carga neta es toda carga representada por solo tipo de valencia 

P. ej.: +l, +2 ú -l. -2. etc. 



mt:•nbran.t y es~.clbL.:Lt' un ¡,utendal no '.;olo µara el caso ele los ma--

cronutrientes más conocidos (Na+, K+, CL-), sino que también esta­

blece otro u0tencial eléctrico para el H+, proveniente de la diso-

ci~~i6n del ag~a, ~1 cual obedece a otro sistem8 de regulaci6n - -

electrofisioléigica denominildo: "Bomba El~:ctrogén1ca de Hidrógeno -

( t3 H I) 11 
• La ( B H I) , e s s u s e e p t i b 1 l' de va r i a r p a r t E· de 1 c o m por ta m i e!!. 

to de la membrana dependiendo de las variaciones cuantitativas del 

Hidrógeno (H). 

Difusión Neutra. 

La difusión por ser un fenómeno resultante de un movimiento mole-­

cular, de naturaleza físico-química tiene características probabi-
~ 

lísticas por ocurrir en un área finita y ante todo por desconocer-

se en gran parte y con precisión, la razón físico matemática a la 

que obedece la distribución molecular en la membrana, independien­

temente deque exista o nó ionizaci6n. 

Importancia de la Bomba Neutra. 

El estudio del comportamiento i6nico en una membrana a cualquier -

nivel debe comenzar por el análisis d~ la membrana neutra al ser -

el caso más sencillo de la dífusiún y el más próxim~1 11 Ja idei3:~za 

ción {14). 

La difusión, a pesar de ser un fenómeno muy coman en la natura 1 ~z~, 

es tod1vía poco conocido especialmente en lo que al meLani5~0 •5ni 

~o se refieru, cuando se trata de membranas bio16gi~as. 
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CELULA IDEAL UTILIZADA PARA DEF.INIR LA 
OIFUSION NEUTRA 

AX= lJírERENCiAL lJE GROSOR 

A: AREA DE UNA REG/ON DE LA CELULA 

t:N = DIFERENCIAL DE VOLUMEN 

.llC = DIFERENCIAL DE CONCENTRACION 

N= NUCLEO 

P = PROTOPLASMA 

LA CELULA IDEAL TIENE LAS SIGS. CARACTS. 
1 ;- ES PERFECTAMENTE ESFERICA 

2 :- SU PROTOPLASMA ES HOMOGENEO 

3 :- CUMPLE CON LAS LEYES DE FICK 

4:- SU MEMBRANA ES ELECTRICAMENTE NEUTR4 

!'- LA O/FUSION ES HOMOGENEA EN CUALOU/é"ff PlPITO 

AV 

X 
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FJG. Ill. I 
DIFUSION NEUTRA A TRAVÉS PE VNA SECC/ON .DE filEMBHANA 

Npmuclatur• 

J • Ft IJJO DE D/FUS/ON 

4• z DIFERENCIAL DE GROSOR 

4c = DIFElfEN CIAL DE CONCENTltACION 

O =COEFICIENTE DE DIFUS ION 
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El pretender explicar o simular un sistema biológico real con un = 

sistema neutro, sería un error, pero sin embargo la representación 

físico-matemática de un sistema neutro puede evolucionar hasta una 

fase que permita obtener una representación práctica. 

B).- Las Leyes de Fick en la difusión. 

Las Leyes de Fick dan una explicación teórica de la difusión no ió 

nica, desde el punto de vista cuantitativo, dando énfasis a la con 

centración (C) de una substancia en un solvente donde hay necesa-­

riamente una inmigración atómica o flujo (J) en una región, esta-­

bleciéndose un gradiente de concentración (C) con respecto a la -­

distancia en que se difunde esa substancia [de/~~~ en la membra-­

na biológica de una célula ideal. Figs. (III-1) y (III-la). 

La la Ley de Fick está dada por: 

( II H) 

en donde: 

El signo {-) de la ec (3.1) indica la dirección decreciente del -­

flujo de difusión siendo: 

J = Flujo de difu5iGn 

O = Cneficiente ~~ d1fusión 

A = Area cm 2 

A tomos o Mm 
S cm4 

cm 2 
---s 

= Gra<J1~11t1· de t:.úr',.;entra~1ÓP !.Un rt!specto a la distancia de 
difusi0n 
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Implicaciones de la la Ley de Fick 

La ec (III-1) indica que el agente que causa la difusión es un -­

flujo molecular similar al flujo térmico en una lámina o tabique 

definido matemáticamente por un gradiente de concentración en un­

medio determinado (20}. 

La Fig. (111-2} muestra un bosquejo de un sistema de difusión - -

ideal con las variables y constantes mostradas en la Ley de Fick, 

este sistema es unidireccional con un fluido estable laminar y de 

área unitaria; en estas condiciones la ec (III-1) puede escribir-

se como: .. 
J = -D l ~~ J (III-la) 

La ec (III-la) representa la la Ley de Fick simplificada (13}. 

El uso de gradientes matemáticos es extremadamente importante - -

cuando se tienen parámetros que imp~iquen la existencia de siste­

mas dinámicos de cualquier área científica. 

El Coeficiente de Difusión (D) 

En la difusión definida por Fick, se ha mencionado el coeficiente 

de difusión (D), el cual es directamente proporcional al flujo de 

difusión (J), y por su influencia en otros procesos fisicoquírni-­

cos del vegetal requiere de una breve discusión. 

El coeficiente de Difusión (DJ es una parámetro constante que re­

presenta la capacidad que tiene una substancia o ~lernento para --

transportdr sus molétulas a travis de una membrana de una región-



a o t r d fn1 un a un i da cJ d ~ ti e m pu ( 1 3 ¡ . 

Lste coeficiente es una cantidad ~31culaaJ experimentalmente exis-

tiendo un valor diferente para caó.; subs:ancia o elemento que in--

tervenga en el proceso de la difusi6n. 

En t'l . ..;aso t..oncreto de la membrana del vegetal inferior, se resu--

mPn en 1a tabla (III-1), los elementos 

té encontrados en su ambiente. 

Substancia o 
Elemento. D 

sub~tancias más tomunmen-

C:..,l?ficiente de 
Difusión _

5 X 10 
--------------

Glucosa 

Sacarosa 

Glicina 

Ca 1 e i o 

Putasio 

Sodio 

Oxígeno 

Bióxido de C 
(C!J2) 

Vapor de ,;gua 
( H 1 0) 

(, 

fJ. 6 7 

n.52 

l. ü5 

l. 19 

!. 9i:: 

2.2 

0.20 

0.16 

Valore';; "::.omur.~·::- tW u) en las substant.:ius 

bioldgica para T = 25 J y L '-'~id•: t:on .. ::.}ntrac1ón (1.3). 
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J+[~~J dx 

J(Flujo} - -~ .. - - - - .. {:.:::::;i.t..---~-+- • 

>C + dx 

--------------i~ tjt X 

F/G. ID. 2 

O/AGRA NA Qllé NUESTRA LA 0/RECCION DEL F'Ll/JO EN l/NA SECC/ON 

DE MEMBRANA, UT!LIZAOA COMO BASE PARA LA OEOl.ICC/ON DE LA 

2a. LEY DE F/CK 
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·i e í ó n l, n p 1 a n ta s y J 11 i rn a 1 e s , 1 a fu to s í n te s i s v e g e ta l , s ¡:J e e t i v i - -

da ú i ó 1: 1 e a , et e . 

La 2a. ~ey de Fíe~~ su importancia en la difusión. 

La difusión que se lleva a cabo en una solución y a través de una 

membraGa no está ~~enamente identificada por la la Ley de Fick, -

al no Jescrioir ~: ~omportamiento de las mo10culas en el tiempo y 

en el espacio. Si se relaciona la la. Ley de Fick con la ecuación 

de co,,tinuidad (Fr'ncipio de Lavoisier), se encuer.tra una muy útil 

relaciJn a partir Je la fig. (III-2) denominada 2a Ley de Fick {13). 

El flujo (J) de Jqa substancia o elemento químico por difundir es 

tambi~n la varia~~5n de la cantidad de materia respecto al tiempo 

que ~traviesa ur i~ea d&terminada considerando el área\.perpendicu 

fig. lrII-2)).­
~ 

1 ar \..L) a 1 eje 

Según t§s to: 

J = 
...... 

.i~~J t 

(obsérvese el lado izq. de la 

- ~ 

de 1 

= -D -iri- 1 
! (III-2) 

Si 0~ Lonsidera Jn grosor diferencial elemental AX = dx en 1a --

dirt:_.~iún del .. :._,._:0 de d'ifusi61• (X) t=:xistit'rídO el área constante 

(A~: al stim,H ·.-: dirección (X~ con el grosor (d:x; se ubtiene la -

dn-t:>.·c.;ió11 irit<.?"": dt:l fL..Jo (i.: + dx, y 13 diferencia entre la --

•! y la intt:rna I' X+ ctX) do nuevamente el gr~ 

.• crrr-2a: 



rir " ti~·usor to ta 1 de 1 a Memora na. 

El flujo 0xis:ente será también externo (J) e ir.t~rno (,Ji), éste -

Gltimo, est5 determinado por un gradiente de una diferencial par--

cial ~G la siguiente forma: 

Ji = J + l 1~ -1 dX (III-2b) 

Pero resulta que el flujo actGa sobre un área y por ello se expre­

sará por unidad de área dentro de la membrana, ésto es: 

,Ji = JA + A (III-2c) 

Segan la ecuaci6n (III-2a) al haber un cambio en la direcci6n del 

flujc; 'X' na; un cambio en el flujo, por lo tanto el flujo a la --

izquierda es igual al de la derecha, ~sto es: 

= 

flujo a la izq. 
dt: la Membrana 

(Ext). 

+ [-1Li 
óx J 

dx (III-2d) 

FlLjo a la derech1 de la 
Memoran<.! {Int. 1 

El flujo total quedaríd represent~J0 ~or: 

·t JA 
J

. f ' ' 
J + i J.., 

i d f 

Por otro laao, es posible expresar ai flujo to~al Jl• d1f.1s;i6n t.O!'.JO 

la var1ación de ~oneentraci6n respet.tu al tle~po. 

1'j 
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La ecuación (III-C.f) es sólo válida~ si se apega a la ecuación 

(III-2c), por tratarse de un flujo actuando en un área, quedando co 

mo: 

(III-2g) 

Igualando ia expresión (III-2g) con (III-2e): 

dx] • A ..: (AfJX) (III-2h) 

Reduciendo algebraicamente los términos que aparecen a la izquierda 

y a la derecha de la ecuación se obtendrá: 

JA - Á( d J ) d)( = d c ) tÍ .JL 
·· d X <) t /' lf" (III-2i) 

t::;rn es: 
" de 

Tt (I I I - 2j) 

Esta última ecuación {III.2j) equivale a la primera Ley de 1a Ter--

moctinámic~ bajo otro punto ae vista, la cual ex?resa la misma rela-

~i6n entre materia y energia obedeciendo al p?incipio de Lavoisier. 

~i se sustit~y~ la Segunda Ley de Fick despué: de algunas simplifi-

caciones: 
¿:u ( -
("X 

¡_a ecuación (III-2L 

de 
Jt 

puede 

::: !J 

... 
.... ·J ,¡;. 

escribirse como: 

f. d '- i 
ª" --j 

(III-2k) 

i;J:II.3) 

La e<;uaciti11 lIII-~LJ representa a la Ser;undrl ~:J de Fic'-' .. 

ImpHcacione<; dv la Segé.!r:du ~ ·, (Ji? Fick 

L a S e g u n da L e y d e f"• e k ( e e . I I I . 3 1 e s u n a e t .... :, · i ó n d i fe re r. e i a 1 p a r -

cial ae segundo orden cuya soluci6n es sim~l~~ a la de t3 ecua~i6n-



C - •. ~~· M ' 
t.(ttUt 1 

siendu la nomencl;it:.J;'c;: 
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") 

'· X r: ( - X b I 4 ) [) l ) 

(n) - Número 'Pi' (1;te. trigonornétictl) IAd 

M = Cantidad total de soluto pur unidad Je área (soluto inicial) 

(Mm) 

t . t i e • p o ( s i t· g s ) 

e =concentración de soluto 'X' en un t·1ernpo 't' (Mm/s) 

D = co~ficiente de difusión segnn la sust. o elemento (cm 21s) 

La solución de la Segunda Ley de Fick determina que la distribución 

Gaussiana o Normal es la más adecuada en la difusión molecular como 

puede observarse en las figuras (IIl.3) y (III.3A) donde se muestra 

el gráfico de concentr~ción (C) Vs. distancia (X). Si es inspecciQ 

nada la función Gaussiana de la ecuación (III.3), la.probabilidad -

máxima de concentración ocurre cuando X = O y el valor de esa prob~ 

bilidad es: 

(III.3b) 

De la expresión (III.3b) se deduce que para valores pequefios de la 

desviaci6n StanddrJ (X~J se producen grandes valores de la probabi­

lidad mJxima, tal y co~o se esperarfa en forma intuitiva, la desvi! 

ción Standard •!• ¡.rnra la difusión molecular es igual a (1/e),(13) 

Al v.llor de {úi: ::.t.! 11: Jt;nomina también medida de precisión de da--

tos, y11 ¡tw t1t't. un ;c:i r '.Jrande para valoras pequeños de la des--

viaciún ,,·.andd 11 ( 13) . 

VariJC16h Je la ílistr1Ducidn un el tiempo segfin la solución de la -
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F/G. ffJ. 3 

O/STR/BüCION NORMAL EN LA CONCENTHACION 

MOLECULAR OE UNA MEMBRANA EN UN TIEMPO 

(To) LA CONCENTRACION (e) ES FUNC/ON OE 
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e 

~0.5 

Xe 

F/G.lll. 3A 

O/STRIBUC/ON NORMAL MOLECULAR 

OESPUES OE UN TIEMPO ( t) 
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LA RELAC/ON GRAF/CA ENTRE LA DISTANCIA 

X OE OIFUC/ON, LA CONSTANTE OE O/FUCION 
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FIG. ID. 5 

ESTRUCTURA SIMPLIFICADA DEL AGUA SEGUN LEWIS 

----H--------

1 

r----0.99A + l.77A---J 

F IG. ill 5a 

l+Jt 

DISTANCIAS INTERELECTRONICAS EN A DE DOS MOLECULAS 

OE AGUA Y SUS POLARIDADES 
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dado por 1 a ecua 

ción {III.3t) es si:J!0 uno <:;Oluci0n particu!Eir de la Se~Frnda Ley de 

Fick J est5 restri~gida por el coeficiente de Difusi6n D , indica 

la reJ,;¡ción que guúrda c;on res¡:.d~cto al tiempo según las observacio-

nes 1k la tabla (III-2). 

---~-~-· ------- ~----- ,, __ 
VALOR DE TIEMPO CONCENTRAC. EFECTO. 

·---~------~ -·~------ ' _, __________ _ 
t=o Muy elevada Todo o la mayor parte del soluto -

en el origen. 

t >o 

t " o 

Intermedia 

Muy peque­
ña 

El soluto se difunde poco. 

El soluto se difunde por completo. 

----~----------

Tabla (III-2~ fle1ación entre ia distancia (X), el coeficiente de -

difusi6n (OJ y el tiempo en la gráfica. 

De la ec1_¡;1,·1tn íi::-3a) puede: eibteneo·se la siguiente expresión: 

(III-3c} 

!::?'.;ta.blecr: r:¡ue ,3] incrementarse el tiempo, se 

ca oe L• f1,1 :.~::-41, L<1rtsi:;12rando un co0ficíente dt: u1fusión cte. 

, 1 n u 

I ' ' . ' . . ' 

ti) . _, j l :¡ 

'' ., 1 , J, - ~ .. t./ rw t 1 • ·-~ 1. 
.. ) 
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una mezcla de agua y otros elementos tanto orgánicos como inorgi-­

nicos disueltos en diversas cantidades, por éste hecho puede decir 

se que el vegetal recibe diferentes excitaciones, una de las cua-­

les es la óptima,'siendo la excitación óptima aquella que tiene el 

menor número de interacciones físico-químicas. Para poder realizar 

cualquier estudio sobre .el efecto de un elemento macronutriente o 

de cualquier otra naturaleza sobre la membrana se requiere de un­

conocimiento fundamental de las soluciones (19). 

Solución Química. 

Una solución química es una mezcla de composición variable formada 

de sustancias o eleLlentos sólidos en cantidad mínima dispersos en­

una o varias sustancias en fase líquida y mayoritaria. El conjunto 

minoritario (sólidos) se denomina "soluto" y al mayoritario (líqui 

do), se denomina solvente. 

La cantidad de un soluto se mide por la concentración en PPM, (par 

tes por millón) M (Mol por Lt) ó Mm (Milimol por LT), de tal forma 

que la solución dependiendo del tipo de experimentación puede es--

tar: 

a).- SdturadJ 

b) .- No saturada 

e .•• - ,-,obre<>d t urado 

~olución Satura~a.- La soluci6n es saturJdJ cuando existe un equi-

1 ibrio entre soluto y s01vente.(19J. 

No Saturadn.- Cuando Ja solución cnntiene lct menor cantidad de 50-

luto Jis:Je~t,1 t.>n e! solvente q1.1" (>l que '"~'rrt~c,ponde ,31 t"'C.tado dr -

~quil1br10. 19'. 
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:Sobre'.dtura;c:!.- ~trnndo la solución contfone la mayor cantidad de -

soluto disuelto en el solvente que el que corresponde al estado de 

eq u i l i b r i o . 

En la maynr ?arte de los solutos la solubilidad varía con la temp! 

ratura y aunq~e no existe üna proµorcionalidad direct~, por lo ge-

neral auraenta o disminuye segGn el tipo de solución y en funcidn -

de las component~s que existan. 

La solubilidad en la biofísica siempre se refiere a las condicio-­

nes de equilibrio de presi6n y temperatura, y la luz buscando tam­

bién el menor nGmero posible de variables de cualquier fase del -­

tomportamiento fisiol6gico del vegetal inferior. 

Consideraciones a la Solubilidad aplicada a la Biofísica Vegetal. 

Solubilidad.- La solubilidad química es la relación de variación -

de un solutG co" respecto a la temperatura. Esto es: 

(3.4) 

stendc,: 

dso - vJriación del soluto. 

dt = variación de temperatura 

s = ~~1ubi1idad. 

Pero en Ll ,,..,embrana oioléc.jiCa para una tletf'>rmím1da funClón y rn --

determ1naao ~omento es cte, es detir: 

oso ar = cte {III-4a) 
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L a te m p e r a t u ?' a e n e 1 e a s o d e 1 e 1 e m e n to v E: g e ta l s u p e r i o r o i n f e r i o r 

nunca se considera fuera del rango comprendido entre 15 y 35ºC, ya 

que la fisiología propia del organismo impide que las funciones vi 

tales continúen 5i existen temperaturas superiores o inferiores a­

éste límite. Por fines prácticos en la investigación biofísica el -

rango es todavía más pequeño y comprende sólo valores entre 2o~y --

2s~c. 

La ec. (III-4a), indica también que teóricamente, no habrá, para -­

un sistema biológico de difusión, soluciones no saturadas ni sobre­

saturadas cuando sP habla de las condiciones de equilibrio, aunque 

en 1a realirtad se dan todos los casos J ~roducen diferentes efectos 

ConcentrcJci:!r1 ,1 Contenido. 

c~mo las algas ~on vegetales ¿cu~ticos. Pl medio en que viven es -

u n a s w 1 u e í i) n , :.<. r : 21 :i u e e s p re e i s n u t i l i z a r l o :i e o n e e p to s 1 n o ta -

·.:.iein1 1; .;ufm·1.:ds, de ::0ricentr:1ciones y ·.:ontenido. Al no existir una 

s n 1 ·1 ~;o t a ¡_; ; 1fo , r:: a !J a u to r e x p r e s a 1 a s . u vJ ~ d e 'L .. ~ e r do J s u e o n v e -

niencia, las •:tlt;t·i1JrlQS más !;omunes ·:-n 1.1 birJffc-,ica vegetal son las 

cono~idas '-'~!o: parte~:. por millón / :.i1Hm(11 ''.~,:-:,,las cuales se ex­

plican a ~ontinuaci6n: 

Las e~pres1unPs part~5 por Millar; partes p0r Millón (PP~;, uara­

m e z e 1 as 1 i q a i das y t; ó 1 1 d d s; se e o ns i rJ e r M• '' n D d e: 1 de pes o r: n p r: so , -

salvo¡ se 1nd1que lo Gontrar10. lci~ PPM rqu11slon a 1 f~1/Lt) y -

en solut1une~ a~unsas d1iufda~ a so1~~ione~ ~.~a J~nsidJ~ us CPr~~ 



- l y 

Mol (M) y Milirnol (Mm, 

Una mol (estrictamente mol¿culas qmo) de una substancia se 1efine 

como la cantidaJ 0 1.; un,:¡ sunc;t.311cia o elemento expresado en !_:;ramo~ 

numéricamente igJa1 a1 µeso Jel ,::.Jemento ü de la fórmula y si:: sim-

baliza M (21). 

La rnolécu1a grame o átomo gran:o de cualquier elemento o co;:;;:.''.lesto-

establece que el nGmero de molª~ulas o átomos es muy elevadc, deb! 

do a la pequeAez de sus componentes y recibe el nombre de nCmero -

de Avogadro, pues el nümero ae átoraos o moléculas que hay e~ el 

átomo o molécula gramo y es 1~ual &: 6.023 x io 23 . 

En muchos tipos de análisis, ia mol M ~esulta todavía demasiado 

grand e por 1 o que s e u : i 1 l z u t ,1 m b i é n l a mi l in. o 1 Mm o mi:ésima-

parte de u•1a Mol. (Juímicame•.~t:, una milimol es la cantidad ::e- suts. 

tancia expresada en miligramos numéricamente igual al peso ~~ fór­

mula. Por ejemplo, una mol Jel compuesto NaCL es iJual a: - - - -

23 ~ 35.45 = 58.45 !gm~ • y una milimol 

a 58.'1.4 (mg) ó !33 . .¡4 ¡;, 10-.3 ,gm~1 '21) 

Mm de NaCL es igual 

térmi11ü Jtono grJ:;:u y "'.Jn - gramo para h•s elementos y iont-s s1mplt'~ 

l ,, '· 

tj ... ( ~ 
1 

1 ~. f 1 " .. ;, • ' JI 
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sión que consta de cuatro partes, ha merecido p1antearse aparte -­

por tener una naturaleza quimica relacionada muy fntimamente con -

las propiedades electromecánicas de la membrana biológica. Se ad-­

vierte que por no tratarse de un trabajo enfocado a la bioqufmica, 

s6lo se sefialar§ la forma en que interviene la ffsicoqufmica en una 

investigación de ingenierfa y su importancia. 

Las cuatro partes de que consta esta breve discusión sobre la fisi 

coqufmica son las siguientes: 

1).- Naturaleza Química del Agua. 

2) .- Energía 'Juímita y Potencial Químico del agua. 

3).- El Potencial Hidrógeno. 

4).- Caract~risticas Generales a~l Agua Natural. 

l~.- ~atura;¿za Qufmica del Agua. 

El aguJ r.ir~ne ,;:1a estructura formada por dos elect.-ones de -­

nidrógeno orientados tetraédricamente alreéedor Je un oxígeno for­

manoo una ·:io1rJ1:;ila ::omba'la ibj. 

E l e n 1 a e t? a e i fJ s rJ o 5 h i a r ó g e r, o s e o n e l o .x ~ j en o e s u e i t i p o e o •; a 1 e !2. 

te , s H?r do s u rn t ..1 r _li •" i d ·le 1 t : ;rn d 1 ~rn l a r , e n rJ o n d e i a s e a r g a s s e -

separan a::11t,cinr!,i·>:: t..oi:m se "lue:itr.1 PH ia •ig. ;:tll-5a .. 

La unión dt!l tndr(1genn cnn el oxíqeno, )"o:sulta de la atracción 

E.dt:i:..tr1¡c;t«Íti(.a fJ"ltnj L1 t.Jrga netd p:1s1• .. .,.'.J r+~ del riarógeno ( 7 

')ti,. ul, ;;•1r3una ,7 8 "!!P U~'1d 11101t°~té.liil :! 1:: r39Ull llt'(i:;r:•1et1na. 
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La '" G l (:e u 1 a '' r i ; í 11 a l d ~: i a tJ tÁ a e~; e 1 Ge t. r L:: :t me n ti: 1, l' u t r a • pero a 1 ;·, ?. 

rwr ·~n 01 la otros elen1~>11tos o sustdncias deja rJt• !'er el ectricamer.­

te neutra aor eYistir otra clase de interacciones electroquímicas 

(e J • 

Act~vidad Química. 

La actividad quirnica es una función introcucida ~or el bioquímicc­

Lewis (d), para ".:l tratamiento termodinámico de las concentraciones 

reales y viene siendo un factor de correcci6n definido como 

a = o· e 

Don lle: 

a = actividac química (Mol 6 Mm) 

o= coeficiente de 3ctividad (Ad} 

(III.5) 

,- = e o ne entra e i 6 n i ni e i a 1 ( M o 1 6 Mm , 

La ec. (III-5) indica la verdaderct concentració~ ~n una soluci6n,­

ya q~e la conce~traci6n, siendo en soluciones ideales igual a 1, -

es aecir, la concentración p~rmanece constante. 

2).- Energía Qui~ica y Potencial Químico 1Pl Ag~a. 

En un siste~a biológico cualquier3, sea~n 1Js Dioquimicos. -­

e .. d s t e: n (.l'i v e r s a s , l a s e s d e ~: n e r g í íl ' q u tJ .-; ' :. o rn u .. .. d r ~ t: €" n L '.; u r o -

e e s "- -:, .- 1 s : o 1 ó g 1 : ·_ s d e u r o r g a r. i s ni o e: ' •1 f · • ' e n .; : J :.. n e; d • , ~. " s ~y· -

¡1 'J n F: , : •. L· r; ll ti t P r ·:~ ' , a " • J na •' e ~. p u e s t e: t1 fl : o t ·.-· " 1 s m ( 1 , e o a n .. ~ f i ~ d , ¡,¡ ,-., " r -

id f:r•••r1 í d i 1 br"· ,, di sponi b l u;. •lt' 1 ,)mtH • :. ur; ~oe <.J> ,_,rn~ u1''" n~ 
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ciada por atras en el sistema de difusi6n, la evaluaci6n de la - -

energía total, se determina aplicando el principio de conservación 

y la Primera Le1 de la Termodinámica (13). 

Potencial Químico. 

La energía libre* del sistema de difusión expresada por unidad de­

masa recibe el nombre de potencial químico. 

El potencial químico es ampliamente utilizado en la biofísica por-

ser un concepto que permite una mayor simplificaci6n para el aná--

lisis de diversos aspectos y enfoques. 

A partir de éstas consideraciones, los bioquímicos obtienen el ba-

lJnce de energía necesario en un determinado sistema biológico, -

~~acuerdo a las siguientes 7 energías: 

(julios s Cals 'foL) 

2).- En1Jr31a Jf: Flujo ( :: u 1 i os a e a 11 ~·~o L } 

3).- TrabaJ0 realizado en 9 por el sistema {Julios). 

--+1.- Ent1rg1a Eiéctrica* füeterrninada ;rnr el potencial (julio/MoL­
Vo :_-::. 

:, ¡ • - l I' ': r 'J 'Í e) ·~ a (, t Í C a 

'J : • - c. n e r g i a. Pe te n e i J. l 

7;.- Erwr9f;; ".:a.lorffica \ Cals/Mol). 

* La Fnergfa El~ctri~a se rrfi~re ~1 pnt~r:1Ji eléctrico 'ZE' prQ 

duc1do pr.P' .;no o vario<; ionL'S <H' un mis·::n elr>:';ento <>ieni..;"; 'Z' -



En un sí,~tt:ma biológico cualquierd, intc>rvif;!nPn en n~aliuad tooas 

las siete energías mencioriadas, y exist~ nt:cesarianente ~na rela-

ción ent•·aJa - sa)iJa de t:;:ertJÍa. En cambio cuando n:J¡ limitacio-

nes esµ=~ificas d~ energías, el sistema biol6gico en cuestión es-

un cctsc ideal a muy particulctr. 

El baldn~e de energías en al sistema bio16gico conduce necesaria-

mente a :.:1antear ecuaciones i1i1portantes para la bi'Jfísica vegetal 

y/o anL:il, las cuales son utilizadas generalmente para estudios­

enfocados al aspecto bioquimico y no necesariamente a la ingenie­

ría, por lo que no se van a discutir en esta tésis. 

3).- El Potencial Hidrógeno. 

El i-!, es un elemento tar1 importante como los r..acron:..trientes c. 

en la 5iofísica vegetal, ya que puede reaccionar con·los elemen--

tos llaraJos 1 No ~etales', formando lo que en quf~ica se jenomina 

ácido, ~~ro aaemás, es de vital importancia en la disocia:ión del 

agua cuando surge el i6n H+. 

A"; cat'.'b'3r las conúíciunes ar.1bientales por la inf1uenc.ia .::el hidro 

geno, L1 "'e:;¡brana ;¡ todo el resto del vegetal, modifican s:is res-

puestas fisiol6gicas. En sencillos t~rminos químicos y consideran 

L o 3 ch ~ ..! t' s J i il s ti as e ;; s , ~ 1 e h~ 1. t ro h tos , ¡¡o r 1 o t J n to , s t: ;Ju e de -
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considera a la solución: 

ácida cuando: PH < 7 

neutra cuando: PH = 7 r.o n un cp = l. o 
y T = 2s -e. 

básica cuando: PH > 7 

La importancia ael PH en la biofísica radica en la influencia que 

tiene sobre las propiedades eléctricas y mecánicas del organismo, 

como la densidad, conductancia, etc. 

El Agua Natural y el Agua Artificial en el vegetal inferior. 

Con el fín de aportar los conceptos necesarios para comprender la 

influencia del ambiente sobre la membrana, durante una experimen­

tación con algún espécimen de vegetal inferior, se han incluido 

en éste capítulo una breve discusióP sobre el ~~ua Natural y el -

Agua Artificial utilizadas por J para el vegeta] inferior. 

Agua Natural.- Se entiende pcr ag~a natural, al agua donde se en­

cuentra normalmente el alga cnara o nitella, y se compone normal­

mente de las substancias mostradas en la tabla .III-3), en la - -

cual se incluyen sus caracterisitcas principales. 

La U1bla III-i! indica el tipo ae agua dulce t::r la cual, algunas 

algas clorofitas pueaen subsistir, pero no recocendables para la 

experimentaci6n donde se ut1:~zJ ~na preparac1~n de ~agua espe--

cial", dtH•t.:minu.dci AP>í, la ...:1Ju1 p~ri:ite Mlaliza ... 1as propiedades-

electroquímicas Je la ;;;emb1·3111,1 ceiular. El í~Pií tiene los cismas 

elemento5 üJsitos que ~i ag~a aui_e, ~ero en :~ncentracio~es pe-
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íio111b ri .,J ~.: :, .~ tu r ,1 le Concenr Valencia 
1 J ·,:;u~ t. o '.,)'j';¡,tJ·.:.io za E 1 t! t-· P.A. N.At (PPM) más 
Elerrento tro-quf- común. 

r. i ca 
~-----~-~·- .. --- ~~--~---~---·- ---·-·-----------· 
e 1 (l ro CL Aniónica 35.45 17 450 a 500 

, 
- .l. 

Sl)JÍO j1f\ Catrónica 23 11 525 

Potasio K Catiónica 39. 10 19 370 1 

Carbonato co~ Aniónica 60 0.20 

Nitrato NO.., Aniónica 62 45 
.;; 

Sulfato se 
3 

Aniónica 80 150 

Tabla {III-3).- Características de las substancias y eleme.!!_ 
tos más comunes en el agua dulce (8). 

~UTA: Las características térmicas al no ser estudiadas, se omiten 

en este caso. 

C}.- Cinética de Reacciones Químicas Sencillas. 

1;ojeto.- Conocer, ~;or 1:1edio de la teoría oel equilibrio químico co­

mo influye la velocidad de reacción de las substancias o elementos-

en un sist~ma de aifusi6n biológica. 

Intro~~cci6~.- A: nablar del tiempo en que se realiza lJ difusi6n -

implícitamente se nizo alusión a las reaccio~es químicas, que d~ter 

r;,inan r .. uchas de i.Js cardcterísticas ('1ectromecánicas de ia mer;brana 

vegetal, por tal r:tivo, es convenl~nte uvaluar las corsecuartias -

que s~r9en d] relJ~lonarse las substancids dr una solución con 1~ -
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ecuación química en forma reversibl~ es: 

+ o ·--~ H. O . . 2 (3-3) 

En una reacción quimica como la mostrada en la ecuación (3-3) int! 

resaría conocer la velocidad de reacción, y otros parametros con -

el fín de obtener datos referentes a las características de esa --

reacción química bajo diferentes condiciones (19). 

Si se observa detenidamente la ecuación (3.3), para que las dos 

moléculas de H se unan a la de oxígeno, se requiere de cierto 

tiempo, con una presión y temperatura determinadas. Al existir un­

tiempo y un desplazamiento, habrá una velocidad denominada veloci­

dad de reacción directa de un compuesto. Esta velocidad, es direc-

tamente proporcional a las concentraciones de los elementos, es de 

cir: 

Vf = Kf i Hz~ [ O ( 3-4) 

siendo: 

Vf = Velocidad de reacción directa, expresada como una co---

rriente de proporcionali1ad. Mol/Lt-seg) 

112 = Concentración de hidrút;t:lflü. 

G = Concentración ae oxígen~. 

Kf - cte. de pr0porcionalidaa de reaLci6n directa siaple. 

Al verifitarse la ecuaci6n (3-3), se cumplirá la ec (3-4) y la ve­

lotiddd de redLLiÓn Vf dependerá dtr~ctamente de la energía que --

tont~n~an e~1s mo16culas (19J. 
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Reacción Inversa 

Cuando se ha formado un nuevo compuesto, bajo determinadas condicio 

nes, tiende a descomponerse en los componentes originales, que en -

el caso del Agua son H2 y O, µero para ello se requiere de cierto -

tiempo, lo queimplica nuevament0 la existencia de otra velocidad -­

aenominada velocidad de reacción inversa, definida por la siguien--

te ecuación: 

Vb = Kb [ H
2

0 ] 2 ( 3- 5) 

en donde: 

Vb = Velocidad de reacción inversa. Mol/Lt-seg. 

Kb = Cte. de proporcionalidad de reacción inversa. 

La concentración de agua (H 20) se encuentra elevada al cuadrado por 

que para que la reacción se cumpla deben de checar dos molªculas de 

H 20 • 

Si de acuerdo al principio de Lavoisier (la. Ley de la Termodinámi­

ca), la velocidad de r~acción directa es iguul a la velocidad de --

reatti6n inversa, entonLes: 

Vf " Vb Mol /Lt seg 

o bit:ll! 

KflH2° 

es dedr: 

~Vel. de H!~_tl,l. U1recta) 
\ V u1 . ti P r~t' tH. • ~fn'v f;~rs rl 

1 ¡ 2 
Kb!HZOI 

Kf 
!{h 

( 3-6) 

( 3- 7) 
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De la expresión 3-7 se obtiene al coeficiente de partici6n o 

equilibrio (K) dado por: 

Kf 
Kb 

Coeficiente de Equilibrio K 

K (3-8) 

El coeficiente de equilibrio, es un parámetro Gtil en un sistema -

de difusión cuando se establece una reacción química entre el flu-

jo externo y los fosfolipidos de 1a membrana (19) (13). 

En los vegetales superiores e inferiores, existen diferentes con-­

centraciones de solutos lipídicos en contacto con los flurdos am--

Dientales, lo que implica diferentes reacciones con diversos coefi 

cientes de equilibrio, ya conociaos, experimentalmente. 

La escala de valores para los coeficientes de equilibrio K se en 

cuentra entre 10- 4 y 10; si K=l, es el caso más próximo a la idea 

lización y corresponde a la difusión de una substancia no iónica, 

a través de la cápsula de secreción (13). 

111-3).- Modelos Uio16gicos de la Membrana Celular. 

rlasta el presente, no se conocen plenamente los verdaderos 

wecanisrnos ni la ese~cia química de la membrana biológica, pero en 

cambio, diver~os inY~stigadores ~an planteado ideas de hipótesis -

con dif1;;r~ntes modei _,5 que describan procesos y características --

simplifit..iidas tte lil '..emorana biológica. 

El wodelu trata de ~~stribir un croceso o varios, autinticamente -

nuturales, e im¡llica un ¡¡¡1HIPlv :-,atemJtico o Vtlríos con diversos --

grJifoe, !Je tlificultJ;. Por ~er nt:cesario to1iar Prt tuenta loe; punto<> 
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de vista de varios investigadores, se analizarán los dos modelos -­

más conocidos en lo que al posible mecanismo de la membrana se re-­

fiere, y se hará énfasis en el modelo de Danielli & Dawson. 

A).- Modelo de Danielli & Dawson. 

El modelo ideado por éstos dos investigadores no es el más 

avanzaao, ni el más reciente, pero sf el más práctico, por conside­

rar que la membrana biol6gica está constitufda por una doble capa de 

moléculas lipfdicas (aceites y grasas) con sus polos proteicos ---­

orientados hacia adentro (13). El antecedente de éste modelo se -

realiz6 en 1925 con los trabajos de Gorter y Grendel, cuando pensa­

ron que el área cubierta por los lfpidos extrafdos a los eritroci-­

tos* era alrededor de dos veces el área total de las células, y - -

posteriormente, de forma comparativa, Danielli & Dawson generaliza­

ron el descubrimiento, planteando un modelo te6rico (1). 

Caracteristicas del fuodelo de Danielli & Dawson. 

La membrana celular mostrada en la figura (III-6) corresponde al 

modelo planteado por Danielli & Dawson, ~stJ constitufda por dos re 

giones fundJMenta1es: zona "idrófoba y zona nidrófila. La zona hi­

dr6foba se co~pone de molirulas lipfdi~as, ias cuales a nivel quf-­

rnico n0 tienen carga definida, siendo ~or tanto neutras, se consti­

tuyen de enlJ~es orgánicos de :arb6n e hidr61eno, los cuales no son 

~olubles en el agua, la :nJyorfa de lds 1:iol•~c:.11as lipídicas era las -

í:t>i.:t;rands l lcvan otras rio1écu1a:; del •;t· 1p fr1sf,1t1J y/o aminas. La 

2a zona llamadd h1dr6fila por exist1r una intera~~i6n e1ectrostát1-

* CGl~las rOJJS sangufneJs 



;;a dE.• i0~·es y St'CCi()nE:(. de polar·ización 111: utros elemento-; bioquími-

cos tiene, a diferencia, una naturaleza esencialmente proteica, la -

cual, al aceptar mol&culas de agua permite el desarrollo de una se-­

rie de reacciones qufmicas como ocurre con los carbohidratos (3) y -

las proteinas, las cuales furman otras substancias proteicas de ele­

v a da i m p íH' ta n e i a , p a r a ro e u a 1 s a re q u i e re 1 a p r e s e n e i a d e s u b s t a n - -

cias y e~ementos tanto orgánicos como inorgánicos. 

Las reacciones inorgánicas, proceden en parte del agua y en parte 

de substancias y elementos que hay en ellas. A primera vista, no p~ 

rece posible que existan reacciones químicas del agua a travfis de la 

capa de ~fpidos en ambos lados, pero la causa radica en el hecho de 

que exis:e una elevada selectividad iónica en la w.embrana, por lo 

que se ha~la de una permeabilidad selectiva de la membrana (1). 

La permea~ilidad selectiva se verificó en 1922 cuando se puso en evi 

ciencia q~e los iones amonio NHa podían entrar o salir de la c~lula 

embrionaria de un pez, mientras que los iones cloro CL-, contenidos 

en el interior tardaban un tiempo considerable para salir, y tampo-

co entrac3n fácilmente, si se entontraban en el exterior. 

Aspectos 3eom~tricos Pn ld Membrana. 

En la 1u·;:;y·dnJ bh11óg1c:1. pueJe ClJnsiderarse para fines prácticos,-

'1n peqH:' '•H1,JU!l'!:O 00 .racteri'sticns promediri. Estas son las si--

gui l!'I tt< · 

Gr . •J r t ü ~ ·l ~ h a 100 ~ 

r; ,. so·· c.lt: 1 (1 LiH'•1 lipídit.a In te ri ie a i a : 40 A 
ltl' ~ ~ t ' _; t_ 1 

' LtH ·1 ¡•»Ot't:1C(J lc1tGra?: P.5 A ¡ 
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Puede considerarse también que idealmente, la membrana tiene una -

configuración uniforme y contínua, es decir sin irregularidades de 

superficie. 

Estos aspectos geométricos de índole práctica son válidos para mu­

chas células animales o ,vegetales. 

Mecanismo de Selectividad Iónica según el modelo de Oanielli & Daw 

son. 

La conversión de los lípidos y la excitabilidad de la membrana de­

pende en gran parte del hidrógeno (H), sin el cual no sería posi-­

ble la transformación de compuestos complejos a otros menos compl~ 

jos ni el paso de los iones hacia el interior de la célula, el po­

sible mecanismo (22), es el siguiente: 
. 

Las Moléculas de los lípidos forman cadenas las cuales, al no es--

tar saturadas se encuentran hidrogenados pudiendo formar otras 

substancias o estableciendo otras reacciones químicas en donde in-

tervienen enzimas, éstas se forman a su vez de elementos orgánicos 

e inorgánicos. Con tal panorama puede identificarse un caso concre 

to de selectividad. 

Para tener una i~ea del funcionamiento de la selectividad en la --

membrana biológica y sus características, se analizará el caso sen 

cilla del ~itr6geno y el agua. 

En el medio ambiente acuoso, de un alga, ~e encurntra además del -

hidr6geno y el u~igeno, el nitrógeno. con ~s!oG tres elementost se 

estublecen las :,í11uientes rpJcc1ones: 
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¡¡, ( ~ ) i N2 ( 9 ) -- -- 2NH:i ( g \ 3 .. 9) 

Nri 
3 + H20 ------~ NH 4 

( +) + OH (3-10) ...__ .. __ . 
El hidr6gen0 HZ (Ec.(3-9)) reacciona con el nitrógeno N2, formando 

amoníaco. (NH 3) gracias J. la presencia de un catalizalior. El an¡o­

níaco NH 3 se une al agua en la ec. (3-lO)dando como resultado 2 io 

nes: 

las. 

NH - y 
4 OH-, fste Gltimo reacciona a su vez con otras molécu-

La ecuación (3-10), es dentro del metabolismo vegetal un importan­

te y Gtil ejemplo del principio de la selectividad iónica, puesto­

que el ión NHi rompe las uniones lipídicas, y de esa forma, al exi~ 

tir el ión OH-, puede enlazarse a otras moléculas para formar com­

puestos orgánicos, además, desde el punto de vista de la ingenie-­

ría, tdles reacciones explican algunas de las características eléc 

tricas de la membrana (19). 

El agua no tiene exclusivamente hidrógeno y oxígeno en la naturale 

za, sino que además lleva implícitamente elementos minerales como­

el sodio (Na), el Potasio (K), el Mas;nesio (Mg), etc. que forman -

compuestos, y no se encuentra aislados, un ejemplo de éstos es el 

NaCL, el cual, una vez que se encuentra en una fase acuosa da ori-

1 · •·1 + e 1 - .. t · .. 1 - • gen a os 1ones "ª y. , es os lones .,amp11c0 son "0s un1cos, pe-

ro si son de grrJn impvrtant:ia. 

Cabe n1encionar, 1.1 existenciJ de iones bivalt:ntes y trival('ntt'S --

++ 3+ como el Mg y el Fe , menos Pstudiados, pur sur de ~~nas int~---
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8).- Modelo de Lucy & Sjostrand 

Estos investigadores conservan la idea de una membrana lipa-­

proteica y consideran diversas disposiciones nucleares posibles p~ 

ra explicar el aspecto granular observado en el microscopio elec-­

trónico, lo cual no es plenamente explicado con el modelo de Danie 

lli & Dawson, aunque parte tambifin de considerar dos su~membranas­

separadas por una zona intermedia. La me~brana no es una estructu­

ra fija sino una organización dinámica cuya arquitectura se modifi 

ca en función de los imperativos (tensiones) del medio y la vida -

de la célula en general (1). 

La Membrana biológica, se encuentra compuesta de subunidades globu 

lares lipídicas, encerradas en círculos llamados micelas (figs. -­

(III-7) y (III-7a) inmersas en un cemento proteico. En el interior 

de las micelas, las moléculas lipídicas tienen sus extremos o po-­

los hidrófobos orientados hacia el centro y los polos o extremos -­

hidrófilos hacia el exterior unidos al hidrófobo radialmente, por -

esa razón forman una estructura circular. 

Durante las investigacio~es realizadas por Sjostrand (1), se post~ 

laron d0s posibles variaciones al mismo wodelo planteado original-­

mente: 

1) .- t:dstv:' 1d "t.: :..i 1 ~., "t~1iió1: poLu· y •;+,.,) ns polar en una misma -

1'l01 éc ,~ i ,¡ ;jr. , .i nJPrrbr<1na. 
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Lis f1:i·.~las siL:1:1µr·e son l.unsi·~r.:radas t'n éste rnode111 co;:;:J esférulas -

de 40 ,; de diámetro, en tanto que el t:emento proteico Estaría atrav~ 

sado ~or porus de 4 de diámetro, las micelas lipídicas podrían ser 

substituidas por proteínas globulares cuyo papel sería &nzimático, -

aprtJci§ndose 2 características más: 

a).- En las micelas lipoproteicas, lJs proteínas. son ¡:1ás importan---

tes. 

b).- Las regiones hidrófobas de éstas lipoproteínas y el agua deseffi­

pe~an un papel capital en las propiedades de la membrana refi--
+ + -riéndose obviamente al intercambio i6nico de Na , K , CL , Mn ++ 

etc. 

Existen modelos avanzados de la me~~rana ~itoplásmica como el de Sin 

ger tl) y otros muy simplificados rc~o el de Robertson (1), pero no­

serán tratados por no aplicarse en el enfoque propuesto. 

II!-4).- Influencia de la Perseabil~~ad ¡ la Cápsula d~ Secreci6n -

en la Difusión. 

:..).-La Peri:.eabilidad de la ~·~erbrana Celular. 

Ld pen.wabilidad es una ;:;ropit:Jal: d1;: ;'3 nH:·1·rirc.rn:; gracias a ia -

cual es posible el intercambio de ~;·1du1~t:Js :wt,1bólic':is o materi¡-¡s -
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derá d~ la clas~ a~ membra~a en cuesti6n. 

Fase PJsiva r:!e :a Membrana. 

s~ denu~ina ;!;~ pasiva. al transporte de substancias por medio de 

!d 11f us1ón s~~ considerar la influencia de otros procesos como el 

transporte act~vo, ósmosis, etc. 

LJ diferencia de concentraciones expresada según la la. Ley de 

Fi~k es como se advirtió un caso ideal, en donde la influencia de -

1a membrana es muy pequeHa por estas cinco razones: 

1 1 .- La Membrana es eléctricamente neutra 

2,.- La difusión molecular es invariante en el tiempo. 

3; .- El grosor ll.X es cte. 

4, .- Las reacciones quíJTJicas tienen un coeficiente de --

equilibrio unitario y siempre son simples.* 

5 .• - Temperatura y Pri"sión ctes. 

Pero si ahora, el punto !2} y e1 (4} no se cumplen, y se supone que 

el coeficiente de difusión afecta la capacidad selectiva de la mem­

brana, el s1stema de difusión puede plantearse nuevamente segGn la­

fig. {Il!-8 , suqerida por el investigador J. Dainty ( } para el 

estudio 1e las condiciones iniciales de la Difusión y la Permeabili 

dad. 

Ui· .ii~ut:•r:: a la f 1 gur~ ITJI-la) / reconiando los fundamento'.3 de la-
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der& d¿ la clase ae membrana ~n cuestión. 

Fase Pasiva de la Membrand. 

s~ d~nomina fas~ pasiva, al transporte de substancias por medio de 

la dltus1ón sin considerar la influencia de otros procesos como el 

transporte activo, 6smosis, etc. 

La diferencia de concentraciones expresada segGn la la. Ley de 

Fick es como se advirtió un caso idea1, en donáe la influencia de -

la mewbrana es muy pequeHa por estas cinco razones: 

1).- La Membrana es eléctricamente neutra 

2).- La difusión molecular es invariante en el tiempo. 

3).- El grosor Ax es cte. 

4).- Las reacciones químicas tienen un coeficiente de -­

equilibrio unitario y siempre son simples.* 

5).- Temperatura y Pr~sión ctes. 

Pero si ahora, el punto (2) y el (4} no se cumplen, y se supone que 

el coeficiente de difusión afecta la capacidad selectiva de la mem­

brana, ~1 sistema de difusión puede plantearse nuevamente segGn la-

fig. (!11-8), sugerida por el investigador J. Dainty ( para el 

estuaio de las condiciones iniciales de la Difusión y la Permeabili 

dad. 

u~ dCu~r~o a la f'qura (111-ld) 1 recordando los fundamento~ de la-

ll t.ef áe Fi<.k: 

U!I-la/ 
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Puede decirse 4ue: 

c 
X 

= d C. :: AC = Ci - Co 
A-X~ ex 

es eecir: 

. 
u - -

, e i - co , 
¡: ( A7.~---· ) 

en Jonde: 

(IIT-lb) 

{I1I-lt:.) 

Co ~ Concentración externa de una substancia o 

elemento 

Ci = Ccncentración interna del citoplasma 

AX = Grosor diferencial 

O ~ Coef. ae Difusión 

cm 

cm 2ts 

Mm 

Mm 

El funcionamiento de la membrana depende para éste caso de dos fac-

tares: 

a).- El grosor AX 

b).- Su naturaleza de lípidos "sencillos". 

El soluto segGn J. Dainty es perfectamente neutro, su flujo es la-­

minar y ~~nsiaera que el grosor de las subcapas de la membrana son: 

a).- Capa externa - 300 l.('ll 

bJ.- Lapa ~nternü 

: : : - l ~ ,. 
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n i e n d o q u e 1 a me 111 b r a n a s e a n e u t r a , e 1 f l u j o l a m i n a r y l a s o l u c i ó n -

no iónica. 

Sin emhargo, seyun la cinética de las reacciones quimicas simples y 

la teorfa del equilibrio quimico en la Sección (III-2c), se deberán 

considerar la velocidctd Je r~acci6n directa e inversa, y por lo ta~ 

to , 1 a con s tan te o e e q u ; l i h ,, i o i< , s e r á e 1 factor de e o r re c c i ó n en -

las e~s (III-la) y (III-lc}, quedando de es~a forma: 

J = - DK de 
dx 

= - DK 

Coeficiente de Permeabilidad. 

(III-ld) 

Para poder aplicar la.la. Ley de Fick a la difusión de las rnolécu-­

las del soluto se necesita expresar de una forma más simplificada -

l a e e . r I I I - 1 d ) e o ns i de r a nd o que ' J 1 es - pos i ti v o e u ando e 1 fl u jo - -

neto* ~e encuentra dentro de la célula y que adern5s: 

siendo: 

1 dM 
A ~dt :; 

J = 
1 aM 
A dt (Mm o PPH) 

seg 

La ecu~ción (3.ld} quedarfa como: 

.LJ ( • ' .. 

uc 
.. ~ 1 ) 

¡, ":. -. _l._ -
l\1 

(III-le) 

1 :i!-lt '.'' 

.4 
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p ::: :-:< cm 
( • . ~ s (III-lg) 

Conse~uencias del Coeficier:e de Permeabilidad 'P'. 

En t¿ .. ;ninos bio;Jgicos, el .::eficiente de permeabilidad 'P' reempl~ 

za~ ...:anti1:Jades distintas: ·í: .coef de Dif), K (Coef. de equilibrio) 

y 6A \grosor de membrana). ~J valor se calcula experimentalmente y 

depe~ae principalmente de 1cs siguientes 3 factores: 

1) .- L01 clase de Cé1ula 

2).- La substancia o elemento a difundirse 

3j.- Las cualidades ~ecánicas de la membrana 

La vt:nta_-'a pn'1cipa1 del C.~ef. de Permeabilidad 'P' radica en el 

h~~~~ de si~plificar el cá":ulo de las caracterfsticas generales ae 

la ~1fusi5n ~r la cápsula ~e secreci6n y en la membrana citoolás~i-

¡_,_~ ··i.::LH:.~ ~~1 1.?''tre 1-3 la. _.¡:_. de Fick y el Coeficiente de Per:'leabi--

11 .~a ü s e ,:; n cu e 11 t r a por me.::" ;:. de un ~ s sen c i 1 l as s u b s ti tu c i o ne s a 1 ge-

e · .: i :as . 

~~l~~o Id ecuJ.idn liII-:~ s~ s~b~t1tuye en la (III-lf) se obtie--

dM 
'.!t ~' r: I f, • 

··~t.x 
{I'::I-lh) 



de la difusión de solutu~) 1llrntn•, fu,'ru •le las .Gl 1,Jas Vt0 qetales. 

Difusi6n y Concentración Cululctr. 

Para describir el 1.:a1 11biu rJ~ cnr1,yntr·1litin de un suluto dentro dt: --

. . 
::1a'. senc1-

ci :.n adec.ud:iii (l.:!). 

En la ec (III-2) se observan fstos du~ hechos importantes: 

1 dM 
A Jl 

l üM 
A a"t 

= l + ) 

( - ) 

S i e 1 ma ter i ii 1 en t r';:: en 1 J e é 1 u l a ,, _ i Co 

Cuando la tJlula pierde su concentra~i6n inter~a , 

entonces Cü Ci. ·caso mene~ frec~ente). 

rn t t: r é s y l a e cÍ p s u l a de .:, e l. ··e ci ó 11 no s u t re 'Ti o d if l t. i1 ;.;. i o ne s a p re e i a - -

b 1 e s , t! n t 0 n e e 0; : 

.. 
.. 

., 1!'"' 
Jo" .... '-• j {'' 
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Despejando de la ec. (III-2a) la variable 'M' se obtiene: 

M = C i V 

Pe ro, tan to 1 a co(lcentración interna 

(M) varían con e 1 tiempo con 1 o que 

dM 
::: V (·dci_) 

dt dt 

En la ecuación (III-2) se sabe que: 

dM 
dt = PA ( Co - e i ) 

(III-2b) 

Ci romo 1 a cantidad 

se obtiene que: 

{III-2c} 

Igualando la ec (III-2) con la ec (III-2c) se obtiene: 

V dci = PA t Co Ci} ere - (III-2d) 

o bien: 

\¡ de :: PA ( Co e i ) dt (III-2e) 

Arreglando t~rminos en la ec. (III-2e) se oot1ene: 

= 
dt {III-2f) 

'.1 e so 1 u to 

La ecua~ión i:II-ef) ser5 inte~rada con res~e~to a limites Je c0n-

J
' t<>r 

~h .. 
V 

i ¡ 

', ¡ : : - .:;. : 
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f<•:solJii:;ndo la i11tegral \III-2g) se llegct finalr11ente a: 

V P = ~Ar- Ln [ 
~-º ~ : i ( t) ~, 
Co - Ci(o)j (III-2h) 

ES'.ta exprt:sión se ct:no111rna ecuación del ¡_;oeficiente 11e ;:;:,.n'meabili--

diiu, siendo: 

P = Coef. de Permeabilidad cm/ s 

Ci(t) = Concentraci6n interna para un ~iamoo fin~l ,t) Mm 

o PP:•:/seg 

C~ (o)= Concentración ·interna para un tiempo inicial (t) Mm 

Co ·· Concentración externa 

Volumen .:.elular 
? 

. . . ..J) l C'.:~ : 

o PPM/seg 

Mm o PPM/s 

El caso ¡¡¡ás simplificado de la ec. (III-2hJ (de PermeatJ~'.idaJ) lo 

•.:(111stituye 1a concentración externa nula Co : O, deter~inaaa p~ 

~a estudios experi~entales y ~n condiciones especiales, a fin ae -

poder conocer los cambios internos ~~ las concentracion~s en el --

tiempo (13). 

Si Co = O entonces; la er. (r::-2h ~e rc~;ce a: 

p = Ln 

,. 
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~a tabla (III-5) muestra un grupo de coeficientes de permeabilidad 

aplicables a casos generales: 

Coeficiente de 
Permeabilidad 

Nombre de la -
Sust. o ele- -

mento 
Tetrabutyl­
a l coho l 

o 

CL 

Naturaleza de la 
Sust. o elemento 

neutra 

Gas no iónico 

Pequeños 
electrolitos 

Pequeño 
electrolito 

Tabla (III-5). Coeficientes de Permeabilidad más comunes 
( 13) 

8J.- Difusión en la Cápsula de Secreción. 

Uno de los factores que determinan la forma y el tamaño de -­

una célula vegetal es la cápsula de sec;eción o pared celular de -

la cual se habló en el capítulo Il. Según recientes investigacio­

nes, la célula tiene un diseño estructural orgánico que determina­

su compleja geometría y se relaciona en gran parte con la presión­

hidrostátita y la presión de turgencia* del vegetal, las cuales son 

la causa de una distensión en las pared~s celulares, es decir, cau 

san la aparente deformación externa de la célula (13). 
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Lá difusión en la cápsula de secreción es un caso muy sencillo. ya 

que a diferencia de 1a membrana citoplásmica tiene las siguientes­

ventajas: 

a).- Menos número de tensiones {ó eKcitaciones aabienta1es) 

b).- Efectos aléctricos poco trascendentes. 

e).- Menor tiemp,o de difusión, lo que implica menor selec­

tividad. 

Comparativamente, Jos coeficientes de Difusión D de ciertas molé­

culas pequeñas con bajo peso molecular, son de solo 10 a 100 veces­

más pequeños en la pared celular que en las soluciones acuosas. Si 

son analizados otros casos, el Cüéficiér.te D tienE Ufi valor de 

io- 6 cm2/ s , tal valor relativamente elevado se debe a que los­

intersticios de la cápsula de secreción, son más grandes que en 1a­

membrana plasmática, éstos intersticios~ pueden ser parcialmente --

1 lenos si se agrega al agua pequeñas partfculas sólidas y de ésta -

forma, cuando se introduzca el agua dentro de la cápsula de secre-­

ción, habrá una leve variación en la concentración externa que no -

alterará significativamente la difusión interna citoplásmica ( ). 

Ejemplo: 

Supóngase una cápsula de secreción, que tenga los intersticios con -

agua pura {no electrolftica), en donde experimentalmente el coefi--­

ciente de equilibrio K es unitario 

K = 1 

Como la ~ápsula de se~reci6n cambia con el tiempo, es más adecuado -

consioerar ~n q osor en una célula joven con AX = 2 Mm o bien 

A X "' 20 1\ 
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El coeficiente O vendrfa siendo: 

(cm/s 

En estas condiciones y aplicando la ecuación (III-lg) se obtiene: 

p = DK 
AX = (cm/ s ) 

El rango de permeabilidad de peque~os solutos a través de la mem­

brana plasmática tiene un rango comprendido entre 10- 8 y 10- 4 

cm/s , por lo que la pared celular tiene un mayor coeficiente de -

permeabilidad que el de la membrana plasmática. 

Para tener una idea más clara sobre la difusión en la membrana pla~ 

mática y en la cápsula de secreción se han resumido en la tabla --­

(III-6) los principales p~1ámetros, considerando valores promedio­

identificados por diversos investigaaores (13). 

Valores promedio de los principales 
parámetros en la cápsula de secre­
ción. 

AX DK p 

cm/s 

Valores promedio de los prin­
cipales parámetros en la mem­
brana plasmática. 

AX 

A 

DK P 

cm 2/s cm/s A 

20 75-100 

Tabla (III-6} Co~pdrac16n de Parámetros de Difusión (13). 

Segan ~sta tabulaci6n, las mol~culas tienen ~enos capacidad de difu 

sión e11 la r.1t!mbrdna citoplásr.iica que en la cápsula de secreción, lo 

cual s~ deruei:;tra con una :''ísria substancia a la 1·;1s~a aistancia pero 
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difundi~ndose en 1a cipsula de secreción y en la mem~rana citoplás­

mica. 

Las paredes celulares son discontinuas y tienen en su superficie, -

muchas fisuras y hoyuelos. Asimismo, hay regiones en las depresio-­

nes donde existe un grosor variable que decrece o aumenta. En un -

conjunto de células, es posible, que los microagujeros de la pared 

celular estén interconectados, complementándose entre sí, indepen-­

dientemente de la presencia o ausencia parcial de la cápsula de se­

creción. Cuando la cápsula de secreción es muy delgada o inexiste~ 

te en alguna región, la difusión de partículas entre télulas se fa­

cilita disminuyendo la resistencia mecánica de la cé1u1a. 

Un último mecanismo de difusión existente, y descubierto no hace -­

mucho tiempo gracias al microscopio electrónico denominado plasmo-­

desma, consiste en una barrera constituida por mitrofibril1as flan­

queidas por la membrana citoplismica, las microfibrillas pasan de -

una célula a otra por medio de microagujeros, interconectándose (24). 

La experimentación y estudio de las microfibrillas se ha llevado a -

cabo en vegetales superiores como las hojas de tabaco, pero no se -­

ha confirmado la existencia del plasmodesma en el vegetal inferior, 

sin embargo, su presencia provee al vegetal superior de un eficien­

te sistema auxiliar para movilizar el soluto a través de todas sus -

células (24). 

(III-5).- Descripción Simplificada de las Biote~nologfas termoquf-­

micas. 

Objeto.- Mostrar a nivel general la importancia y relación que guar 



dan los a;;pectos eléctricos de lct me111bran:i con lus ~ .. -,pi1;dadc:c; ü'o­

energéticas de la célula vegetal. 

Introducción.- La bioenergética vegetal que constit~ye toda una bio 

tei:.nología ter111oquÍi.iica es, dentro de la biofísica _.na rama altamen 

te especializada difícil de analizar y tanto o más extensa que el -

aspecto elfictri~o de la membrana, por lo que solo se expondrán sus -

características más sobresalientes sin entrar en detalles. Finalmen 

te se hablará de los aspectos térmicos en la difu5~6n. 

(A).- Bioenergética Vegetal. 

La conversión de eneraía luminosa y caloríf~ca a las 2 formas 

energ§tico-orgánicas de ATP y NADPH en lo~ cloro~·astos, conduce a­

un sistema de almacenamiento y distriouci6n de e~ergía química aso­

ciado al transporte de electrones en procesos ~~ :otosíntesis y re3 

piración ( 13). 

f l almacenamiento de energía es generalm~nte e~ :rimer terna que se­

analiza en la biofísica vegetal en tirminos LlE ~~:anees térmicos y 

de potenciales ~uímicos a fin do obtene~ la c0rr~cta deter~inaci6n 

de en~rgfa química o elªctrica que una rGaCL16~ ~3da pueda a~rovi--

sionar o liberdr (24}. 

Transporte de ATP y íl~DPH 

La capacidaa de transporte del ATP se t:';;.Jlli;;: 

de tormació11 e hidrólisis, y el :rniJP11~ l'Ulfilt; ::.i:.:· visualila:Jo co1'10 -

la posesi6n de energia e16(tricd ae ld ~élui~ ,cedente 1~ poten-­

ciJ1es químicos. Cuando el ATP y el NA;WH2 ~-,,.. 1::onsidera'..:cs corno -

rno1écula5 inuividun1e~. pueden obt811t?rr;n ~a:, ~ 3Ciílnüs 1...-l quat·.!ari 

entre 5Í los org:inulo-:. internu 1, Je? ]a , L~h1LJ _ u los ~,]~1•',_: L1'Jtr:s~ 



,. i .1 '.i m i , n ·. · '1 d r • , , ·~ 

;~/il~1¿ft}t',:ncia dt: ener•1Ía d~ t.ada -

(!1).- Dos ;;s¡ . .r,•ct,;s Tér111íUi'' iiri¡H)r·':d!ltt'S en la Difusión. 

Pdr•1 Düíic::i ·c12ner un l.OnocirriC::nto general de la d'ifusión,no ha 

bastado con conocer una de sus facetas, sino que es preciso identi-

ficar, Gnali,clr y cuantificar todas las posibles ~~citaciones que -

uctúan sobl"e 1a ·:embrana. c::.·.;s ~11citac.;io11es se agrupan er. dos te--

n,as denoriinaaos: -:-errno".!inJrnir;a c16sica y Termodir.árr:ica. de ¡;recesos-

~rn'!versit-les. 

Tern0flinc'i:ní:.::'c Clásica. 

apli~íl al ~0nte~t~ o~~ flujo 0el ~JUu, para obten~r mayor informa--

1 • 
1U' 1 

.! .-l : " ,- • p ~' 1 t .. .) 

,,,,} 
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cos de difusión han hecho que surjan nueva5 teorias sobre l~s in--

teracciones entre los componentes de una soluci6n y los aspectos -

químicos, eléctricos y térmicos, más susceptibles de encontrar en-

la mayoría de la~ membranas biológicas. Una de las teorías más 

aceptadas es la de Onsager (24). 

Teoría de Onsager. 

El objetivo principal de éste notable investigador ha sido obtener 

la descripción más complet~ posible de la difusión a trav~s de mem 

branas biolóaicas (24). 

Onsanger fundamenta su teoría en base a tres consideraciones: 

1.- El solvente es siempre aqua. 

2.- La membrana biol6aica es un medio ooroso. 

3.- El sistema es isGtérmico (T = cte). 

A partir de éstas consideracion~s establece también que en un sis--

tema de difusi6n existen tres flujos principales: 

1) • - Flujo de 1 agua ( Jw) 

2; . FltrJv 
., , 

SG ' .... to {Js) - ..::e' 

•'' .... -~ . - Flujo e1t"1ctrico (JE) 

Cada uno da l~s tlujos mencionados arriba, se compone a su vez de -

tres variables •:lu :JP.·. '' dos tious de energías que intervienen en la 

difusión, di>tnn'11'1as oe esta forma: 

Ll flujo Ju ~gu~ ~e ~vmpone de: flujn hidr~u11co, flujo eslabonado 



fi f1¡¡j,, t:lr5 t:'i('J SI: 1.,:_l,)l~HHlt: d1:: fit;ji, IÍI;' COrt'if;'rjhc l:-lti~trica 110 -

d i f u ~ í '· .i , f l ._. j 1.i d e \CJ r ,- i 1: n t e 1:: 1 é e t: r i r, d d ·j f u s i v ,1 y f 1 u j o d i' e ::.i r r i e n 

A prn·t:•' ·h~ (1:·, 1;lujos y 11.1s r.HHJr'tJÍ..ls µrr:se11 1·es E:'1 r:l:" iJn~'''.J'J'" -

o u t i e rll~ su :.. . ~. 1·. ~ !1ld de et: u ;.i. e i o n f~ '> • e u y• 1 • ~¡ t: 1: d 1 '! ~, s ; o n i.l 1':. e 11 t i ·;; •J s - -

µor l.e¡1:on '.26 1 , üernal t2l} y otros .,utnrtis. 

Cabe a 1p·e13,ir qt;e ia física de los m~dio5 porosos es también recien 

te y d~ ella 3e desprenden muchas caracterfsticas de la teoria de 

ünsjyer. Se recomiendan los trabajos ae Prygogyn (28) y ~cheideg~er 
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CAP ITULU IV 

Prupiedades Electromecánicas de la Membrana del Vegetal Inferior 

IV-1~.- Influencia de las caracteristicas mecánicas en el compor­

tamiento eléctrico de la membrana. 

a).- Determinación del estado de esfuerzo en una membrana 

cilíndrica. 

b).- Discusión sobre la relación entre los factores mecá-

nicos y eléctricos en la membrana. 

: v-¿ CoH.jucción de la Electricidad a través de la rnembrana ---

oL·iógica. 

ª-'·-Flujo eléctrico en el agua. 

J .. - Fundamentos teóricos de la electrofisiología de la -

membrana. 

e,.- La membrana bajo condiciones de excitación el~ctri--

Cd. 

d'. .- Capacitancia en Jna cQluld cilindri~a. 

e,,- Infh.Jt:ncia 011 la temperaturd t.rn Li .l}mbrana de l.1 --
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IV-1).- Ineiuvncia dt: las carai.:.terís~,i·-as m1~ccir1icas en el comport<;l_ 

mi~nto el§ctrico de la membrana. 

Objeto.- En éste capítulo 5e aplicarán aspectos concretos de la Ing~ 

niería al terreno de la biología del vegetal inferior, considerando-

la influencia de las características mecJnicas de la membrana sobre 

las eléctricds. 

Introducci6n.- Para obtener un enfoque mecánico, eléctrico o ambos -

efectos, es necesario analizar aspectos mecánico-estructurales, para 

determinar como se modifican de manera concreta y simplificada, y el 

papel que juegan en las características eléctricas de la membrana.Es 

preciso advertir que no se ahondará en aspectos matemáticos muy det~ 

11ados, porque éstos se desvían del enfoque original y además siem-­

pre se someterán todos los aspectos mecánicos y eléctricos a las con 

sideraciones recomendadas por los autores consultados. 

Se ha incluido también un breve estudio de las cualidades eléctricas 

del agua, por ser el agente que contiene el soluto iónico interac--­

tuante con la membrana, pero siempre haciendo énfasis en las condi-­

ciones experimentales de concentraciones y temperaturas utilizadas -

exp~rimentalmente. 

A).- Oeterminaci6n del Estado de esfuerzo en una membrana cilíndrica. 

Para describir l0s esfuerzos y tensiones más significativos en una -

membrana bio16gica animal o vegetal, se deberá de tener en cuenta, -

que segGn ltl especie, sus propiedades mecfinicas sólo difieren en mai 

nitud y cnracterf5ticas particulares de respuesta al ambiente. El --

tJ.ná1is'i5 teórn,u, oa,·t·· qeneralmente de un modelo idealizado de mem-

brJna upt:q..ido J1 :::istemu. de interés. 

~l'd und U'rnbraria u1írH1r1,.i sometida a las presiones, esfuerzos y te!!_ 

s11.rnc·, ::-,str.:0,1" f!?~ LF1 r-iw~. OV-1) y (IV-la), iJondt? las considerd--



de NitE:lla o Chara; los cálculos, se t'ealizan con datos concretos -

de una u otra célula, advirtiéndose previamente el tipo de espéci-­

men, limitaciones y origen de los datos. 

En el análisis de las figs. (IV-1) y (IV-la) se hacen 4 con 

sideraciones (28): 

1).- El fluído que cubre a la ~embrana es incompresible. 

2).- La presión hidrostática, e$ la componente vertical que 

actúa sobre la línea de acción del centro de gravedad 

del cilindro (Cg). 

3).- La membrana está situada sobre un plano horizontal -­

del agua en reposo. 

4).- El agua es neutra, es decir ZFE=o (Veáse el capítulo -

I II). 
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F/G. IV- I 

EJE DE COOROENA OAS Z =O 

P/J 

/J= efe Py 

y 

Po Po 

~~____:_i ___;.__i __,.___¡ __,__¡ ·T---'~'---t~+ ~...--.....1--- Px 
1 

}cg 

POS/CION Y 0/STR/BUCION OE LAS PRESIONES 

OUE ACTUAN SOBRE LA CAPSULA OE SECREC/ON 
OE UNA CELUL A CIL/NOR/CA. 

NOMENCLATURA 

P/J = PRESION HIOROSTAT/CA SOBRE LA MEMBRANA C/TOPLASMICA 

Po= PRES/ON OSMOTICA 

Px= PRES/ON DEL FLUIDO EN DIRECCION DEL EJE X' 

Py= PRES/ON DEL FLUIDO EN DIRECCION DEL EJE 'y' 
Pr= PRESION RESULTANTE 

/J = ALTl.JRA PIEZOMETRICA CT• (m) 

Z =ALTURA GEODES/CA (OE COOROENAOAS) (m) 
. Yl_ = LIMITE DE SUPERFICIE 

(UNIDADES OE PRESION EN [Kg/m<) a {Kg/cm2:J) 

(UNIDADES DE Al.TURAS EN (m)) 
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F/G.IJI·/ a 

LA CELULA OE CLARA O NITELLA SE REPRESENTA COMO UN 

RECIPIENTE CILINDRICO EN EL CUAL EL ESFUERZO CIRCUNFE_ 

RENCIAL (F"i) Y EL LONGITUDINAL (FyJ ES7AN UNIFORMEMENTE 

DISTRIBUIDOS SOBRE EL GROSOR OE LA MEMBRANA. PARA EL 

CASO OE ESTE TIPO OE MEMBRANAS PUEDE REPRESENTAlfSE 

EL GROSOR REA.L 
11
:! " POR !/NA MEMBRANA DE ESPESOR (CERO} 

Un1dodas: 

Vx = r; = 

Op = [m] 

d = [m] 

(29} 

lffg/cm2] O [Kg/m 2] 

O [cmj 

O [cm] 
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FIG. IV- lb 

-4 AGUA 

Pno 

SITUAC/ON OE LA CAPSULA OE SECREC/ON CON RESPECTO A LA MEMBRANA 

C/TOPLASM/CA 
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(A).- Determinación e influencia de la presión hidrostática y la 

fuerza resultante en la cápsula de secreción. 

La fuerza resultante que actúa sobre la cápsula de secreción, só­

lo puede ser deteTminada calculando inicialmente la presión hidros 

tática, la cual está determinada por: 

Ph 
~ 

+ 

siendo: 

z = h (IV-1) 

P = Presión de profundidad (Kg/m 2 ) ó (Kg/cm 2) 

<!f = Peso específico (Kg/m 3 ) 

como: z = o 

La ec. (IV-1) puede expresarse como: 

Ph = 1S' h (IV-la) 

Según la ec. (IV-la), la presión hidrostática depende directamen--

te del peso específico y la altura piezométrica n. 

Como una célula vegetal por lo general tiene una cápsula de seer~ 

ción, se analizará la influencia de la presión hidrostática (Ph) 

sobre ella. 

Influencia de la Ph 5obre la Cápsula de Secreción. 

La llamada cfipsula de secreción, por principio, vie~e siendo una -

seudo membrana sobre la Membrana, dispuesta como lo riuestra la - -

fig. (IV-lb). 

Nota.- Las di8Pnsiones y as~ecto de la fiq. \IV-lb , son muy exa--
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q1 ·1··ada. r;1111 t~l fÍll de dar U!12; 1!E'ÍOI' idei.l ·:>obre la di'5i.K::;iciÓn de -

la c~psula de secreci6n sobre la membrana citoplásmic5. 

La fig. (IV-lb), proviene de suponer que existen dos ~resiones hi­

drostáticas en lugar de una, que actGan sobre la célula, ya que -­

dentro de la cápsul'a de secreción, existe un medio ac(.Joso o semi-­

acuoso similar o distinto entre la cápsula de secreción y la mem--

brana citoplásmica. Por lo que: 

Phi = Npho (IV-lb) 

como: Phi = 7S\ hi 

Pho = 2(' 2h i 

entonces: 

Si h = constante 

CSih 1 = N "t 2h1 (IV-le) 

N = o 1h1 1 
ó' 2h1 

= -2-
(IV-Id) 

Sustituyendo la ec. (!V-ld) en (IV-lb), se obtiene que: 

X Pho (IV-le) 

La ec (IV-le) establece que la presión ~~drostática i~~erna (Phi) 

es directamente proporcional a la presi6n hidrostática externa ---

(Pho). 

A medida que ( ~1/~2) se apro~iman J 1, ia presi6n (P~1) tiende a 
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igualarse con la presi6n (Pho)~ si tal cosa OtJrre, entonces, la -

cápsula de secreci6n no influye en la difusi6n que ocurre en la - -

membrana citoplásmica. 

En la ecuación del potencial químico (III-6) como se recordará 

existen dos términos que indican las presiones que, existen en todo 

estudio de la biofísica vegetal, éstos son: 

Presión Osmótica (IV-lf) :f'= Rt Ln Aj 

h = Pj Vj Altura de Presión hidrostática (IV-lg) 

Los biólogos y los qu1m1cos refieren el volúmen Vj como volumen m~ 

lar V en (cm3/mol), y la presión Pj o TP en (Kgmol/cm 2), en tanto 

que dentro de la Ingeniería las unidades para el volumen 'V' son -

(cm 3 ) y (Kg/cm 2 ) para la presión. 

Esta aparente discrepancia tiene las siguientes equivalencias (13): 

A).- Para la presión hidrostática del agua: 

P = 1000 (Kg/m 2} = 0.10 (Kg/cm 2) 

= 0.00556 (Kg mol/cm 2 ) = 5.56 2 (Mol/cm ) 

B).- Para el volumen fiolar del agua: 

Vw = 18 (cm3/mo1). 

Con las equivalencias de presión hidrostática y volumen molar es -

posible conocer la altura piezométrica h sustituyendo en la ec. 

{IV-lg). 

h .. 5 • 5 6 [ - ~ ~ }-~ J X 

~ 10.08 (m) 

18 
. 3 • 

l cm ¡ " 
-Mof J 

99.9 {cm) 



L¡_¡ 3Jtura pi• 1 ~·oi::1;trh1 {h) fHY'·I tHH 111',.,,·¡r;n hidrostátic.:a de 0.10 

fi.>:;/crn 2 ) r) (0.1'11 PAH). P. 1 !r JO.Oíl (111) rjp c.:uiu111na de tl'jUd o 76.0 -

(cr) tle H~¡. 

Si una célulíl cilfndrica v~y~ta~ apta p~ra la experimentación (capf 

t iA 1 o I I ) s e e n e u e n t r .1 e n u r. e ::. ·1 1 n •l u c> J e 3 ( m ) d e p ro fu n d i d a d , 1 a 

p re s i ó n h i d r n t á t i c d q "e• s r, E, j e r· e e , o b r ü s u cá p s u l a de s Q e r r. e i ó n 

sed a: 

Utilizar1do la ec (IV-la) 

D = = 1000 -~ ( 3) (m) 3000 ~~ 

= 0.30 (Kg/cm 2) 

P~r razones de simplificaci6n de cálculo el valor de 'N' en la ec. 

~IJ-le), es cercano o igual ~ 1, siempre y cuando la c&psula de -­

secreción sea ínfima. 

N ;;: 1 

Si porel contrario, la cápsula de secreción es considerable, y prQ 

tege la membrana, entonces "amortigua" la presión hidrostática so­

bre la membrana citopl~smica. 

C).- Presión Osm5tica. 

La presión osmótica es analizada de manera concreta y -­

sfr:p1ificada r;or tener un campo de acciün muy extenso. 

~~i prt•r;ió:1 osr;(J•·j1;a e<; ia :Jresi0n ejP.rcida por las moléculas neu-­

":ras 1;' ion:laS r.ontra 1..1 parr,d de la 1r;e7brana citoplásmica (semi--
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Mdtem&ticamente está definida como: 

ir Vw ::: - RT Ln Aw 'IV-2) 

La ec (IV-2) representa a la presión osmótica referida a la activi­

dad química* de un solo elemento o sustancia. 

En donde: 

TP= Presión osmótica (Kg/cm 2
} 

V= Volumen molar (cm 3/mol) 
T = Temparatura K (absolutos} 
R = Constante universal de los gases (Kg-rnol/KgºK) 

La ecuación (IV-2) que representa a la presión osmótica proviene 

de la ecuación característica de los gases perfectos utilizada en -

termoninámica, 5sta es: 

PV = nRT (IV-2a) 

siendo: 

n ~ número de ~oles 

P = Presión ejercida sobre la membrana por el gas. 

Considerando que el análisis de este trabajo está orientado hacia -

los vegetales inferiores acuáticos, se debPrán de tomar en ~uenta -

las siguientes observaciones, aplicables a la ec (IV-2): 

1).- La presencia de una cantidaa mayor o menor de solutos -

modifica la presi~n os~6tica. 

2).- Cuando la actividad Qu~~ica del ag~~ (Aw) varía, aumen-

ta o disminuye la prasi~n osm6tita. 
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repnL>cir1tativo de 1'1 pn•",icín 1 ··-;mcitir;,i (Lr1 Aw}, r¡ue indica dt~ acupr· 

do a los bioquímicos lil. dirr11.,ión decrec1ent.t> di> la ü.:t.ividad Aw -

cuando la concentración aumenta. 

4).- El valor de RT de ltl ec (IV-2) es obtenido por experi--

mentación en biofísica vegetal y obedece a condiciones espAciales,-

t6rmicas, químicas, etc. 

La tabla (IV-1) muestril los r~sultados obten~dos para RT con dife--

rentes temperaturas, y diferentes equivalencids. 

Valor de 
RT 

22. 71 

22.41 

583 

24.06 

24.37 

592 

24.47 

24.80 

Unidades 

LT-BAR/mo l 

LT-atmósf/mol 

cal/mol 

LT-Atmosf/mol 

LT-BAR/mol 

cal/mol 

LT-atmosf/mol 

LT-bar/mol 

Temperatura 

OºC 

O"C 

20ºC 

20ºC 

20 ·.·e 

25"C 

25ºC 

2 s ·'e 

Tabla (IV-1) Valores experimentales de RI (13). 

Se omite la expresión que determina la presión osmótiLa debida a --

varias sustancias o elementos denomindda nresidn osm~ti~a promedio, 

por no requerirse en ~ste trabajo. 

En los vegetales, normal~ente, la presi5n usru6tica tiene un valor -

promedio entre los 3 y 7.3 (BAF) (de ?.95 J 6.:JO Kg/t:r:: 2), aunque -



llegan a encontrarse presiones de hasta 10 BAR. La presión osmótica 

aumenta o disminuye de forma inversa con respecto al volumen molar 

que se encuentre en una región determinada de la célula (13). 

Cuando se requiere de condiciones especiales de experimentación, la 

presión osmótica más conveniente está determinada por los propósi-­

tos propios de la clase de experimentación. Por lo general, se pro­

cura una presión osmótica baja (solución hipotónica), cuyo rango -­

se encuentra entre 0.003 B·AR (0.002 Kgf/cm 2) y 2 BAR (1.98 Kgf/cm 2). 

De los comentarios sobre los valores y variaciones de la presión -­

osmótica se deduce que el potencial eléctrico aumenta o disminuye -

en función del número de partículas ionizadas o neutras que acepte 

o rechace la membrana citoplásmica. 

Soluciones Hipertónica, Hipotónica y Tónica. 

El conocimiento de las concentraciones en un medio acuoso es indis 

pensable para el estudio de las presiones en cualquier célula veg~ 

tal, por ser ellas en gran parte las causantes de su comportamien-

to y respuesta. 

Una solución es hipertónica cuando la concentración de soluto en el 

citoplasma es mayor que en el medio exterior (30). 

Es hipot'onica si la concentración de soluto en el exterior es ma­

yor a la del citoplasma, y se tendrá una solución tónica cuando -­

existe un equilibrio de concentraciones tanto en el exterior como-

en el interior, del citoplasma. 

Respuesta de la Célula al cambio de concentraciones. 

Cuando la solución es hipertónica, la célula 5ufre un efecto de --
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plasm61isis, es decir se deshidrata al perder gradualmente la tur 

gencia original. Si una célula, es colocada en una solución hipo­

tónica, entonces se hidrata nuevamente, recuperando su turgencia -

original. 

Un ejemplo clásico del mecanismo de respuesta al cambio de concen­

traciones, lo constituyen los glóbulos rojos de la sangre, los - -

cuales se hinchan al encontrarse en una solución hipotónica, debi­

do a las caracteristicas mecánicas de sus paredes celulares (6). 

Las células vegetales, a diferencia de los glóbulos rojos no se -­

hinchan al colocarse en soluciones hipotónicas, sino que solo se -

deforman ligeramente y en caso de ser colocadas en soluciones hi-­

pertónicas, se deshidratan, pudiendo restaurarse por inmersión en­

una solución hipotónica (6). 

Análisis de esfuerzos en la Cápsula de Secreción de 1a Membrana -­

Citoplásr.ica. 

La variación en la concentración de elementos y sustancias, den--­

tro y fuera de la célula biológica no solo ocasiona cambios en el­

comporta~iento eléctrico de la membrana biológica, sino que además 

es la causa dela presencia de esfuerzos transversales y longitudi­

nales, distribuidos en la cápsula de secreción. 

El estudio de los esfuerzos transversales en la cápsula de secre-­

ción de la Chara o Nite11a al ser una aplicación directa de la me­

cinica ce ffiateriaies puedú generalizarse a otros campos de la bio­

logfa y ~J medicina. 
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Presiones Internas en el Vegetal Inferior. 

Dentro de la célula vegetal se ejerce una presión sobre la membra­

na, producto de la interacción de las substancias y elemental del­

protoplasma, ésta· presión denominada presión de turgencia (Pt), se 

encuentra uniformemente distribuida en todas direcciones de la su­

perficie de la célula (31). La presión de turgencia es entonces el 

puntode partida para el estudio de las tensiones y esfuerzos en la 

célula. 

La superficie y volúmen de la Nitella, Chara y Chlorella, según 

los investigadores japoneses Tamiya y Tazawa (31), puede conside-­

rarse como regular para fines prácticos, sin incurrir en errores -

matemáticos de consideración. Con esta observación, y tomando en -

cuenta que el objetivo en esta sección es el análisis de esfuerzos 

y la presión de turgencia en la célula, el estudio s~ compone de -

3 partes: 

a).- La elongación y el módulo de Youg en la célula cilíndri-

ca. 

b).- Esfuerzos longitudinal (~y) y transversal (trx) (o circun 

ferencial), en la célula cilíndrica. 

e).- Relación entre Presión de turgencia y concentración. 

a).- La Elongaci6n y el Módulo de Young en la Célula Cilíndrica. 

La contrattilidad de la célula se identifica desde el punto de vi~ 

ta de ld mec5nita de materiales como una ~anifestación propia de -

la elasticidad, ya que de no existir ista oropiedad, no habría res 

puesta alguna a 11s exGitaciones del ambiente {31). 



-188-

F/G. IV-2 
X 

T ! )--------------- y7 
L -........:;...'--~/ ----------- ¡/Lz 

/" ~ 

CELULA CILINDR/CA DE CHA/fA O N/TELLA EN CONDICIONES 

Olf /G/NA LES ( ~/) 



ry 
' \ 

J 
/ 

1 
1 
I 

- 188 -
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Las células biol6gicas vivas reaccionan siempre ante las excitacio 

nes del medio externo, y en muchas ocasiones, los cambios en las -

concentraciones de substancias y elementos orgánicos e inorgánicos 

son excitaciones que producen cambios en la presión de turgencia y 

por lo tanto, en la contractilidad y en la dilatación celular. 

La dilatación celular, puede, idealmente calcularse considerando -

que la deformación es lineal, equivalente y proporcional a una fuer 

za de tracción aplicada en una dirección longitudinal a una célula 

cilíndrica. 

La deformación considerada por Tamiya y Tazawa (31) por una fuerza 

de tracción en dirección longitudinal como la mostrada en la fig.­

(IV.2a) se expresa únicamente en la dirección de 1 Y1 porque en el­

ambiente acuoso de las algas Nitella y Chara el desplazamiento ver 

tical 11 x" es siempre muy pequefto cuando las células han alcanza­

do su madurez. 

Si se considera una célula cilíndrica en un sistema tridimensional, 

el desplazamiento 11 Óx 11 es casi el mismo que 11 J z 11
, muy probable-­

mente por la distribución uniforme de la presión de turgencia y -­

las características estructurales de la cápsula de secreción figs. 

(IV.2) y (IV.2a). De éstas figuras, puede iniciarse el análisis de 

esfuerzo-deformación teniendo como base los conceptos teóricos ge­

nerales de la G~cánica de materiales. 

El análisis de ~sfuerzo- deformación de una célula cilíndrica como 

la mostrada en las figs. (IV.2) y (IV.2a) se inicia con el módulo-

de Young, el cual se representa matemáticamente como: 

E "'~A--~~-~- (IV.3) 
Aé 



- l9j -

En donde: 

A~l.'J= Esfuerzo longitudinal (Kgf/cm 2) 

A~~= Deformaci6n Longitudinal (Ad) 

La deformaci6n longitudinal está definida a su vez como: 

Siendo: 

Af: Al.y 
L 

~~= Incremento de longitud 

o= desplazamiento lineal ( J x) 

L = Lóngitud original 

A E = Incremento de deformación. 

(IV. 3a) 

El módulo de Young o de Elasticidad 'E', es en los vegetales muy -

elevado (29), y depende de las características químicas de la cáp­

sula de secreción, así, por ejemplo, la celulosa que·suele encon-­

trarse en cantidades apreciables en muchos vegetales inferiores y­

superiores tiene un m6dulo de Young de 1.0 x 105 (Kg/cm 2), siempre 

y cuando su pureza sea del 100%. La Nitella y la Chara, debido a 

que sus cápsulas de secreción c~ntienen otros componentes químicos 

aparte de la celulosa y por la disposición de sus microfibrillas -

el módulo de Young es aproximadamente de 7 x 103 ~ el cual es cm. 
considerablemente menor al de la celulosa pura. 

b).- Esfuerzos Longitudinal (Cfy) y transversal (C:Sx) en la célu-­

la Cilíndrica. 

Para analizar los esfuerzos generados por la presión de turgencia 

(Pt), en la cápsula de secreción de la célula, serán utilizados -
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dLs didjiJma~ de cuerpo libre, que representan las secciones longi 

tudinal y tran~versal de una célula cilíndrica figs. 'i~.3) y 

(IV-3a). 

En las figs (IV-3) y (IV.3a) se tiene la siguiente nomenclatura: 

R = radio del cilindro (cm) 

Pt = presi6n de turgencia que actGa uniformemente en un -

área 'A 1 (kgf/cm 2). 

Dd"' grosor de la cápsula de secreción de la célula (cm) 

L =longitud total de la célula. (cm). 

De acuerdo con la fig. (IV.3) y los conceptos básicos de mecánica 

de materiales se obtiene el esfuerzo longitudinal, éste es: 

El 
una 

0-ly= F Kgf 
A CiñZ 

esfuerzo ocurre sobre una sección 
presión Pt por lo que la fuerza 

F = PTIR 2 Kgf ~cm 2 ) 
cm 

(IV.4) 

anular área A 2 con = ITR , y 

sería: 

{¡V. 4a) 

El área sobre la cual estaría actuando la fuerza, serían el grosor 

de la membrana y el perimetro de la célula, ésto es: 

A = Pe d = 2 TTR Ad ( cm 3 ) (IV-4b) 

Siendo: 'Pe' el perímetro del cilindro. 

Sustituyendo las expresiones (IV.4a) y (IV.4b) en (IV.~) se obtie-

ne: 

Cf L1 = = (IV.5) 

La ecuación (IV.5) representa el e~fuerzo longitudinal en una sec-



- .L95 -

ción anular de la membrana cilíndrica, ~ste esfuerzo es paralelo -

al eje 'X' del cilindro representado en 1a fig. (IV.3) y define la 

deformación que sufre la célula debido a la presión de turgencia -

(Pt) (31). 

Esfuerzo tangencial o fT.:tns"irrs<'-1 sobre la 

pared celular cilíndrica. 

El esfuerzo tangencial (\Tt), actúa en dirección del eje 1 Y1 de -­

acuerdo a la fig. (IV.3a) y por ser la respuesta del organismo ce­

lular a la presión de turgencia (Pt), se apega al caso de la fig. 

(IV.2a). Para determinar el esfuerzo tangencial, se considera -­

una sección longitudinal de magnitud (Ly) en el cilindro. Conside 

randa nuevamente la expresión (IV.4b), se tendrá para éste caso: 

A = Pe Ad = 2L (.o.d) (IV.Sa) 

La fuerza estaría determinada por: 

F = PtA = Pt 2 RL (IV.Sb) 

Obsérvese que el área en la ec (IV.5b) está determinada por 2RL, -

debido a que el esfuerzo actuante transversal \ftx, se aplica en un 

área rectangular, determinada por la sección transversal de la fig. 

(IV.3). 

Sustituyendo las expresiones (IV.Sa) y (IV.Sb) en la ec (IV.4) y -

simplificando se obtiene: 

O"tx 
Pt 2RL 
·~ = PtR 

. !::.. d ~ (IV.6) 
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La ec (IV-6) expresa el esfuerzo tangencictl (o longitudinal), en -

la cápsula de secreción de Ja célula cilíndrica. 

Deformaciones en la C~lula cilfndrica de la 

Nitella. 

Cuando se hab16 del módulo de Young, se habló brevemente de la fo~ 

mación que sufren las c~lulas cilindricas de Chara o Nitella~ ilu~ 

tradas como desplazamientos lon~itudinales ~\en las figs. (IV.2) 

y (IV.2a), por lo que serán definidas matemáticamente dichas defor 

maciones. 

En la fig. (IV.2), se muestra un elemento cilfndrico de espécimen 

vegetal bajo esfuerzo 'cero' , y en la fig. (IV.Za) bajo un esfuer 
_,¡' -

zo de tensión x. Los desplazamientos están señalados por z, y 

x. Se observará que y es positiva mientras que x y z son -
. 

negativos, en el caso de y por aumentar la magnitud original, y 

el caso de x y z por disminuir (31). 

Las deformaciones correspondientes se encuentran sencillamente, -­

dividiendo los desplazamientos entre las longitudes iniciales co--

rrespondiantes: 

• Ói . 
E = - --' ~ Lz · Ey = ~~ Ex = -LX- (IV.7) 

Estas relaciones pueden calcularse segan los datos observados en -

experimentación. Una for¡¡1.1 de evaluación derivada de las relacio-­

ne$ (IV.7) es el llamado módulo de poisson determinado por (29): 

(IV.7a) 

En cH~h.ie: 
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V = Módulo de Poisson. 

Et = Deformación transversal 

EL = Deformación Longitudinal. 

En el módulo de Poisson existen dos observaciones importantes: 

1).- La deformación transversal será de sentido contrario a la 

deformación longitu~inal (colocar el signo (-)). 

2).- El módulo de Poisson es una relación de deformaciones, no --­

relación de desplazamientos. 

Evaluación de los esfuerzos 0-Ly,O'Tx y las deforrn-ª._ 

ciones en la cápsula de secreción de la Nitella. 

Una vez que han sido definidos matemáticamente los esfuerzos y ias 

deformaciones, se precisa calcularlos a partir de datos conocidos 

experimentalmente y recomendadas por el investigador T. Takata (31) 

para una c~lula de Nitella, ~stos son los sigu~entes: 

d = diámetro = 1 (mm) 

L = Longitud = 3 (cm) 

E .. Mod. de Young = 7000 (Kg/cm 2) 

Ad = grosor dt.. 1 a cápsula de secreción = 5 (1.¡.m ) 

Pt = Presión de turgencia = 6 (BAR) 

1).- Cálculo del esfuerzo tangencial ~Ly: 

Homoqenizando unidades: 

d ~ 1 mm = 0.1 (cm) 

d '" 5 t qm J . 'I X 10 - 4 ( Cíi1) 
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Pt ~ 6 (BAR} = 5.917 2 (kgf/cm ) 

E1 radio de la célula será: 

R = d = 0.1 :; 0.05 = 5 X -~2-- -2- 10- 2 (cm) 

sustituyendo los datos en 1a ec. (IV.5) se obtendrá: 

PtR ( 
2 

[~1 O'Ly = _15Jj f /cm x _ _<;m J 
2 A cf cm ::: 

5.917 5 -2 29.58 X 10- 2 O'Ly X X 10. = = 1 a-4 X 
2 X 5 X 10 

<J'Ly = 2.96 X 102 
= 296 (Kgf /cm 2) 

O"Ly = 296 (Kgf /cm 2) (9 {300.1 BAR) 

2).- Cálculo de1 esfuerzo transversal crtx. 

104 

Utilizando la ec (IX.6) y sustituyendo datos se tiene: 

O'tx = PtR 
Ad 

= 5.917 X 5 X 10- 2 

5 X 10-4 

Simplificando se obtiene: 

CTtx = 

O" Tx 

29.6 
5 X 

5.92 X 102 

X 

= 592 

0-tx = 592 (Kgf/cm2) " {600.3 BAR) 

3).- Cálculo de la deformación tangencial (longitudinal} ~yl. 

De la ecuación (IV.3) 

E = AO'_LL_ 
AEty 

Despejando et, se obtiene la deformación longitudinal 

.O.Et 0.043 
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unida de~,: 

b; E t. ( A<i} 

La deformación trasversal en ~es: 

h.E::: 4.2 • 

Cáltulo de la deformación transversal ~xt. 

De torma análoga a la deformacion y como A Etx = AEtz. 

A Et = 592 
7000 = 0.084 

en ~ la deformación será: 

.6.Ezt = ÁEtx = 8.4~~ 

4).- Cálculo delos desplazamientos. 

Utilizando las relaciones (IV.7) 

Qy = €yLy -Óx = éxLx 

Desplazamiento Longitudinal: 

" d j = 0. 042 X 3 = 0.126 (cm) 

Desplaza~iento transversal: 

-Q~ = 0.084 x 0.1 = 0.0084 (cm) 

Jesp1azamier.to Lateral: 

·Óz =·óz = 0.0084 (cm) 

-Jz ::: f. zLz 

5 Cálculo de la Fuerza total (Et) soore la ~ápsula de secreción. 

El último parámetro por calcular. en el aspecto mecánico es la 

'uerza sobre la cáps~l~ de ~etreción. Esta fuerza, se calcula a par 

tir de la presión h1dro~tática utilizando 1J altura piezomªtrica --

lhp) ~orrespondiente. 

~, para una presión hidrostJt1ca de 10,000 ck1/m?) (1.0 (~g/cm 2 ), -

~~ tiene una cltura pie?om~trica :hp) de !O :n), y la fuerza total-
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la expresi6n que determina la fuerza total será: 

Ft = "lJ ( Ach ) -r-
siendo: 

Ac = A rea de 1 cilindro. 

Ft = '()' ( e R T.l_j_ l" + L l) 
2. h 

Ft = 1000 

Ft = 10,000 

2 ( 5xlO-~.LJ_ n) ( 5 
2 

(0.009587) 
2 = 48 Kgf 

(IV-8) 

{I V-8a) 

10- 3 + X 0.3)) 10 

Si se supone una profundidad de 3 (m), que corresponde a la distan 

cia aproximada de un estanque donde crece el alga, su valor será: 

F = 1000 (0.0047) (3) = 14.4 (Kgf). 

Discusi6n e interpretación de resultados. 

Al ser calculados los esfuerzos longitudinal ( <T Ly) y trans~ersal 

( tftx), se observa que en la célula de la Nitel la, el esfuerzo lon­

gitudinal es la mitad del transversal por dos razones: 

a).- La presión de turgencia normalmente varía poco. 

b).- Las características anatómico-estructurales. 

La presión de turgencia, si disminuyet implica que la célula se en 

cuentra bajo un estado de plasmolisis y en ese caso, el organismo-

puede morir. 

En cuanto a las ~aracterísticas anatómico-estructurales, el grosor 

de la cápsula J~ secreci~n no excede a varias micras el diámetro,­

rara vez alcanzJ 5 (mm), y la celulosa está acompaílada normalmente 

de utras substoncias por lo 4ue el módulo de Young varia entre una 
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especie local y otra. 

En cuanto a la fuerza total (Fz), puede decirse, que tiene un efe~ 

to ínfimo sobre la cápsula de secreción aunque aumentara la altura 

piezométric.a de 3.a lG (m), ésto explica en parte por qué las de-­

formaciones tienen desplazamientos tan pequeHos. 

(B).- Relación entre los factores quimicos, mecánicos y eléctricos 

de la membrana biológica. 

Objetivo.- Resumir y comentar de forma breve y concisa cómo influ­

yen y cómo se manifiestan las energías mecánicas y químicas en el­

potencial eléctrico de la membrana. 

Introducci6n.- Demostrar matemáticamente y en detalle las relacio­

nes que existen entre las energías mecánicas, químicas y e1éctri-­

cas de la membrana biológica resulta muy laborioso, y tiene además, 

un nOmero considerable de aspectos físico químicos y·meramente quf 

micos en ia mayoría de la literatura que existe al respecto. Par­

lo tanto, limitarse a informar sobre la secuencia de investigación 

que se sigue en el baiance interacción de energías es muy convenien 

te. El procedimiento rn~s sentillo para tal balance, consta de cua­

tro et .. pas: 

1).- Establecimiento de condiciones frontera, de indole mecinica,­

eli;!ctrica 'J quil.:il.a, cJ'c.¡ Í Cí}F;'O (j[> ]Q'.) ~iJgraíl1aS de CUerpO libre que 

muestren el estallu ir,1.,ial del ::.istema de interés. 

2).- Planteamientc y aoliGaci6n de líl l.ey de Conservaci6n de la -­

Energi'a i ta Pr11:,cr-1 L.''J rch.) la fC?r'''Otii11clr:ü,a reprc>sentada$ por la­

l'~ üji~ión i'.!II-Fi. 
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il.- s~ ~alculan o se eligen los valores consiguientes de: presi6n 

osm6tica, hidrostática, y potencial química (energía química), ho­

mogeniLando las unidades si se requiere. 

4).- Utilizando la ccuaci6n de potencial quimico, ya conocidos los 

valores de los términos mecánicos, es posible conocer el valor pro 

medio del potencial eléctrico. 

Desde el punto de vista de la Ingeniería, aunque es posible obtener 

una equivalencia de energfas química, mecánica y eléctrica, de tal 

manera que todas se expresarán en unidades de energia química, 

eléctrica o mecánica; tal hecho, no se llevaría a cabo sin entrar -

dentro del terreno de la química porque en esencia el mecanismo bio 

lógico es químico, como se demuestra al estudiar las característi-­

cas eléctricas del agua. 

Valor cuantitativo de las presiones en el potencial eléctrico. 

Con el propósito de establecer las comparaciones pertinentes entre 

la presión osmótica y la hidrostática, se ha recurrido a los valo­

res de resultado analizados y recopilados por el investigador P. S. 

Nobel (13}, para con ello determinar la influencia que tienen entre 

s1 dichas presiones, sin entrar en las demostraciones fisicoquími-­

cas. 

P. S. Nobel, obtiene los resultados siguientes par~ las presiones -

osmótica e hidrostática: Véase la tabla (IV-1). 



Tipo dt> Presiun Presión 
célula Osmótica hidrostática Ubservaci ones. 

ph 
( B_~R) (BAR) 

Frijol o 7.3 -5 La Ph negativa se debe a espinaca efectos de interfase 
aire - líquido 

Chara La Ph está considerada -
ó 3 - 5 1 para una altura piezométrj_ 

Nitella ca de 10 ( m). 
La osmótica depende -
del agua utilizada. 

Tabla (IV-1).- Valores de la Presión osmótica e hidrostática 
en un vegetal superior y otro inferior (13). 

Si se examinaran otros vegetales, los resultados conservarían cier 

ta proporcionalidad, por lo que a grandes rasgos puede decirse que 

la presión osmótica es mayor a la hidrostática, debido a las dos -

razones siguientes: 

1).- La presión osmótica depende directamente de la concentración 

del soluto o solutos que se encuentren en el solvente (agua) y su 

crecimiento es logarítmico. 

2).- La presión hidrostática, por el contrario, depende de la altu 

ra piezométrica y obedece a una relación lineal. 

En el potencial eléctrico de la membrana, la presión osmótica in-­

fluye mis que la hidrostática, pues se ha demostrado que en condi­

ciones ideales y considerando un volumen molar de 20 {cm3/mol) de­

aqua, una presi6n hidrostáticd de 1 BAR generd solo 0.021 CmvJ on­

tanto que la osm6tica con una concentraci6n de 0.13 (M) da fCL, --

NaCL y otras sustancias alcanza de 3 a 5 OAA y ~fis del dob1A del -
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potencial eléctrico que qenerd la presi6n hi•lrost&tica {31) (13}. 

Influencia del potencial quimico en el 

potencial eléctrico. 

El potencial quimico del agua definido como la combinaci6n lineal -

de las principales energías qu0 intervienen en una reacci6n química 

en el capítulo 111 y en donde la 1/4 parte está representada por el 

potencial eléctrico implica un delicado balance masa-energia que 

por su importancia merece una mención especial. 

En el vegetal inferior, el potencial químico proviene fundamental­

mente del agua y los solutos que contiene en ella. 

Una de las razones más poderosas que confirman la importancia del -

potencial químico es la naturaleza dipolar del agua descrita en la­

sección (III-28), y complementada en la 2a. parte del presente ca-­

pítulo. Otra de las probables razones viene siendo la permeabilidad 

altamente selectiva y las complejas reacciones químico-orgánicas -

de la membrana citoplásmica (6). 

Como comentario, algunos especialistas en el área de Ingeniería - -

Eléctrica opinan que la energía química utilizada de forma similar 

a la de los organismos biol6gicos con sistemas de realimentación y 

conversión de energía análogos pueden determinar el futuro en algu 

nos problemas de distribución, almacenamiento y uso razonado de la 

energía el~ctrica. 

(IV-~).- Conducción de la electricidad a través de la 

membrana biológica. 



A).- El flujo e16ctrico en el agua. 

Para poder describir las caracterfsticas el§ctricas de la mem 

brana, ya sea en la difusión, en el transporte activo, durante la­

excitabilidad, ete., es menester, identificar primeramente las con 

diciones adecuadas del agua para e1 desarrollo de las condiciones­

eléctricas de la membrana. 

En esta sección se van a mostrar los siguientes dos puntos de inte 

rés: 

1).- Influencia de las propiedades eléctricas del agua en la -­

membrana. 

2).- Acondicionamiento químico del agua en la experimentación -

enfocada a la Chara. 

La segunda parte de ésta sección da una visión global sobre las -­

características, conceptos y observaciones de índole eléctrica en­

la membrana a fin de poderles utilizar adecuadamente en el capítu­

lo V. 

1).- Influencia de las proriedades eléctricas del agua en la mem--

brana. 

El agua, para convertirse er. un factor de gran influencia en el -­

potencial eléctrico d~ la r~~brana debe contener cierta cantidad -

de solutos susceptib1e~ de ~onizarse. 

Los iones definidos ~nao aartfculas cargadas elfictricamente positi 

va o neqativament8 ~on ~le~entos oufmicos que se encuentran disuel 

ta~ en diversas concentrar1nnes idependientemente de la presencia­

º" urh1 mcRbrur1 f)'i~ICjr;H.ci o 'iu e;i•:;ti_,w:iu ;]e un potl)nc.ial eléctri-
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co aplicado a la solu~ión (31). 

Un clásico ejemplo es el de los cristales de NaCL cuyas moléculas 

existen en iones de Na+ y CL-, cuando se encuentran en un medio -­

acuoso, sec. (IV-1). Las interacciones eléctricas en ese medio ti~ 

nen siempre un cierto potencial eléctrico (E) relativo establecido 

entre una regi6n cualquiera de la solución y otra región de la mem 

brana citoplásmica. Es relativo porque en un sistema biológico, -

el lugar del minimo potencial eléctrico depende de diversos aspee-

tos fisiológicos y externos. 

Si se aplica una diferencia de potencial a la solución, existiendo 

una concentración uniforme de iones, los cationes (+), se mueven 

hacia la región (-), mientras los aniones (-), se dirigen hacia el 

cátodo (+); éste movimiento de cargas eléctricas de una dirección 

a otrd registra un valor promedio de corriente (32). Si una carga 

positiva se mueve en una dirección, y una carga negativa en direc­

ción opuesta, existirá una corriente total que implica un equili--

brío iónico en la membrana. 

Fuerza Electrostática entre dos particulas cargadas. 

Dos particulas cargadas en una solución, experi8entan una fuerza -

adicional, que resulta de la interacción entre ellas o de cualquier 

campo eléctrico presente en la soluci6n. Por ejemplo, cuando el -­

cloruro de sodio NaCL se disuelve produciendo ~a+ y CL, la presen-

+ cia de un campo eléctrico 1 E1
, determina para el Na la siguiente-

fuerza individual (33). 

F na = t• E (IV-9}. 
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L a f u e ~· z a s o b r t: t> 1 1 ó n C L - , s e r ,) e n d i re e e i 6 n o p u e s t él y e ~ ta. r á d P. -

terminada por: 

Fcl=-j~E {IV-9a) 

sif'ndo: 

F = Fuerza electrost~tica (Nw) 

q = Magnitud de carga (coulomb) el~ctrica 

E = Campo eléctrico (Nw/coulomb) 

El valor de 'q' está determinado por: 

J}I= 1.6018 X 10- 19 (coulomb) 

Las ecs {Iv-9) y (IX-9a), pueden expresarse según la Ley de Cou--

Lomb, ya que ejerce una fuerza sobre 2 dependiendo de la dis 

tancia, en éstas condiciones: 

Fna + Fcl = F 

(IV-9b) 

siendo: 

Distancia entre iones (cargas) 

K = Cte de Coulomb. 

= 
9 2 ... 

9 x 10 {Nw - M /cou~) 

La cte K de Colomb depende de la permeabilidi1 Eo y de la cte 

dieléctrica 1 D1
, reiacionadas de la forma sH¡uíente: 

K -

fl valor de Eo es: 

1 
4rrt:~-º UV-9c) 



O' es ad i nw ns i o na 1 e~ 1 • O O 5 8 l: n e 1 a i re .i O" C y 7 6 O (mm H g j ( 1 O m -

El agua por ser un medio de polarizaci6n tiene los siguientes valo 

res para 1 K 1 y 1 Q1
: 

D' ·- 80. 2 A 20"C 

O' - 78.4 A 25"C 

Los valores de K serán: 

K ::: 11.2 X 10
7 

K = 11.4 X 10
7 

(Nw-m/cou 2 ) 

(Nw-m/cou 2) 

a 

a 

20ºC 

25ºC 

Al aumentar la fuerza electrostática entre dos partículas cargadas, 

próximas a la membrana o entre dos puntos de ésta fig. (IV-4), au-­

mentará el campo eléctrico (E) siempre y cuando la cantidad de molé 

culas ionizadas no sea muy elevado y el medio acuoso no se encuen-­

tre polarizado {poco electrostático). Si por el contrario, aumen­

ta la cantidad de moléculas en un medio acuoso polarizado (muy - -

electrostático), la fuerza electrostática disminuye al disminuir -

el campo eléctrico 'E' (31) (13). 

La razón de tal comportamiento de los iones, en medios polarizados 

y no polarizados es que la interacci6n electrostática entre el --­

agua y los iones se cancela parcialmente en base a campos eléctri-

cos producidos vor los iones, de tal forma que al aumentar en nüm~ 

ro aniones y rationes, ld atracci6n electrostática disminuye {33). 

Un eje-; .. ;;lo de »llo es la relación entre las moléculas aniónicas 

del ~gua y la~ cati6nilas del sodio (Na+} o el potasio (K+), en 

donde, segün la Ley de Coulomb, los aniones del agua atraen al ca­

ti~~ ~c•asiu ~·! lo cual da COQO rPsultado que las mol~culas del-
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aqua estén orientadas <l1ruJ0dor de las ~ol~culas cati6nicas, con -

un campo eléctrico local opuesto al de las Moléculas de Potasio. 

2).- Acondicionamiento quimico del agua en la experimentaci6n (en­

focado a L:i Ch:ira). 

Los especialistas en la biufisi~~ vegetal requieren determinadas -

cualidades para el a~biente de experimentaci6n, distintas a las -­

originalmente ecolóGi~as, con el propósito de optimizar las carac­

terfsticas eléctricas de la membrana biológica. Existen dos clases 

de condiciones de experimentación: térmicas y biológicas. 

Condiciones de experimentación t~rmicas. 

Se refieren, en el caso de los vegetales en general a la temperat~ 

ra y la presi6n.L~ temperatura se anDlizará en el capitulo V y la­

presión fué descri:~ en la sección (IV-la). 

Condiciones de e~~erimenta~ión quimicas. 

Las condiciones oufF!icas, son todas aquellas relacionadas con las 

concentraciones q~i~icas de sustancias su~ceptibles de ionizarse y 

promover determiraGas funciones de la membrana, minimizando o inhi 

iendo a las de1;¡(i:,, r;stns cond1'.;ones 5t> óP.nominan: Sistema Biulógj 

co artificial nn UílJ rwjo~· dec;,i~nación "Artifitia1 Pond-

Water" (APW , ·q .. '.l ck t''itan'1e artifír.ia1, utilizada muy P.Xtens:f. 

vamente por inv•:'.-, ;11J~wt:s jap",neses :¡ americanos, la ci:Ja1, tiene-

(*) lar, c.01H.lh l ;' 1:-:, ((,, ;1p 6 {APW) no c;on necPsariamente las ade---



norrnalment0 las siguientes substancias y caracturisLiLu~: 

KCL, NaCL, MgS04 

Temperatura: rnfnima 2°C, máxima 25°C 
') 

Presión: ambiente 1.03 (Kg/cm-) 

hidrostática. de 0.01 

a 0.10 {Kg/cm2 ) 

2 (kg/cm ) 

Ph: entre 5 y 10. Incluyendo vulores intermedios como 6.8, 

7.2, etc. 

Normalmente, se agregan otras sustancias a las ya mencionadas y - -

otras condiciones externas como la intensidad luminosa, variando la 

longitud de onda, pero para propósitos prácticos de este trabajo se 

evitará entrar en una discusión de acondicionamiento químico e ins-

trumentación partiendo de un estudio ya conocido. 

B).- Fundamentos teóricos de la Electrofisiologfa de la Membrana. 

Objeto.- Comprender y conocer los aspectos teóricos fundamentales -

en el análisis de las características eléctricas de 1a membrana. 

Introducción.- Para comprender los aspectos teóricos del capítulo -

V en lo que respecta al cálculo de potenciales, análisis de flujos 

iónicos, e influencia de la temperatura en la membrana se necesitan 

fundamentos físicos, químicos y matemáticos representados por la --

Ley direccional de Ohm - Fick, y las ecuaciones de N8rnst y Goldwan 

- KAT 2 a partir de una descripci6n simplificada de la transferen-­

cia iónica en organismos inferiores. 

1).- Transferencia iónica en Organismos Inferiores. 

Las c61ulas vivas, constantemente intercambidn substan~tas ~on el -



realiza t1·abajo, debido a que las células deben de proveerse de -­

combustible y liberar los productos de desecho. 

Con base en el conocimiento de como las sustancias entran y salen 

a través de las membranas de las células, se pueden hacer suposi-­

ciones sobre las membranas celulares de los organisqos inferiores 

y primitivos (3). 

Existe evidencia experimental que demuestra que la membrana está -

compuesta de proteínas y ~ateriales lipídicos, pero sin embargo, -

con todo y los modelos planteados* no se sabe a ciencia cierta co­

mo funciona una membrana, ni la exacta disposición de sus materia­

les. Experimentalmente, se sabe que una membrana es atravesada más 

facilmente por moléculas no cargadas el~ttricamente lo que quiere­

decir que los iones entran con cierta dificultad. Aparentemente, -

la carga eléctrica de los iones dificulta en alguna forma su pasa­

je a través de 1a membrana celular y una dificultad mayor surge 

cuando un elemento iónico sale de la membrana celular, (3). 

Diversos investigadores, tratando de descubrir o plantear las le-­

yes naturdles a las que obedece el comportamiento de la membrana -

coinciden en suponer un mecanismo fundamental coman a la mayoria -

de las células estudiadas, y proponer las características particu­

lares en base a la especie del organismo. 

Distribución de cargds en una membrana. 

La primera suposici6n sobre el mecanismo fundctmental coman en la -

membrana, es la distribución de las cargas e16ctricas. 

(*).- V~anse los modelos de Daniclli - Oawson y Lucy-Sjostrand. 

(Cap-III). 



Considén:sE• r.I 1;rnd•::lu de fllf!lllbr:rna di~ DaniL•lli-n,1wsorj expli::ado en -

la sec. (III-3a), pero aplicado~ una membrana cilindrica como la -

n;cstrada en la fí9. (IV-5). 

Si de Ja mcmb1·ana'nostrc1da 011 ¡,,figura (IV-5), se toma una sección 

dif~rencial y se supone tambi~n que en tal sección hay un 16n (+) y 

otro(-), entonces, se ohte11.Jr,i ur.a figura similar a la {H'-4). 

Estudio Analítico de la Difusión y el Potencial de 

membrana. 

Objeto.- Presentar en forma breve y concisa la metodología utiliz~ 

da para la obtención de los ~0delos matemáticos teóricos represen­

tativos de la relación entre la difusión y el potencial de membra-

na. 

Introducción.- Debido a la naturaleza de este estudio, no es posi­

ble elaborar un estudio analitico muy profundo sobre los fundamen­

tos y consideraciones fisico-matemáticas utilizadas para obtener -

las ecuaciones representativas del comportamiento iónico en la mem 

brana, ya que éste hecho equivaldría a tomar otro punto de ~ista,­

distinto al originalme11t e planteado, sin cr11bargo, se mencionarán­

Y explicar~n las 4 expresiones mntem5ticas mis conocidas y aplica­

bles a ld mayorfa de las ramas de la biofisica, ~stas son: 

1) . - '' . direccional de Ohm. 

2) . - r1E':1 a e i ó n de Difusión de Einstein. 

3) • - t-cuaciún 11e w. Nernst. 

·1) • - Ecuación dü Gol dr.rnn. 
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1).- Ecuación direcci0nal de Ohm.- La llamada ecuaci6n direc~ional 

de Ohm resulta de considerar un ión con una velocidad constante --

cuando el campo eléctrico entre soluto y solvente es pequeño y obe 

dece a la Ley de Stokes en un medio visCO$O. 

La ecuación direccional, es utilizada para describir el flujo (J)­

de difusión de un ión, oonsiderando la movilidad (uc), la concen-­

tración (e) del elemento iónico y la variación del voltaje respec­

to a la distancia (dv/dx}, matemáticamente se representa como: 

Jz = {-c) (Z) (Uz) (IV-11) 

La ec. (IV-II). es una adaptación exclusiva de la Ley de Ohm (ori­

ginal) al campo de la membr~na biológicJ. 

2).- Relación de :~f~;iün de Einstein. 

Al hablar d8'l :of:ficiente de Difusión D, en la 1.a. Ley de 

Fick, se puso de ~an.ifiesto que podía obtenerse experimentalmente; 

si ~ste parámetrc se relaciona con la movilidad, es posible calcu­

larlo tambi§n ana:iticamente; y la expresión que permite establecer 

la relación entre el coeficiente de Difusión 1 D1 y la movilidad --

(uc) ~s la cx~re~~~~ ~<lte~Jtica conociJa como: Relaci6n de Einstein 

de difusión, rep rt•sen ta como: 

(IV-12} 

siendr;: 

l - i6n r~~~vdlrnt0 (-) 6 (+) 
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q ~ magnitud de la carga cl~ctrica 

T = temperatura absoluta. 

La relaci6n de Einstein de difusión es válida para describir el mo-

vimiento de un electr6n, en un sistema unidimensional. 

Einstein dedujo la ec. {IV-12) en 1956 a partir del principio de -­

equipartición de energía. 

3).- Ecuación de W. Nernst. 

Esta ecuación, resulta del análisis realizado para el equili-­

brio eléctrico en un sistema de Ión único, el cual puede efectuarse 

de manera teórica o experimental. 

La ecuación de W. Nernst, determina, el potencial particular de ca­

da ión monovalente según su concentración externa e interna, y pre-

viene deconjugar la Ley direccional de Ohm y la relación de difusión 

de Einstein con la la Ley de Fick, aunque ta~bién puede ser calcula­

da experimentalmente. Para un ión como el potasio K+. quedaría defi 

nida de esta forma: 

Ln {IV-13) 

En donde: 

( Rl) = Cte. ZF 
de Nernst. (mv) 

(K+)¡ .. Concentración externa de potasio 

(K+)2 ::: Concentración interna de potl1Si0 

De forr.1a general la ecuación de Nt~rnc>t (IV-13), tirnbién puedo ezpre 



sarse como: 

siendo: 

En :: RT 
ZF Lg 

(aº) 
(a{) 

au = actividad externa. 

ai =actividad interna. 

(mv) 

La cte. de Nernst tiene los siguientes valores mostrados en la ta--

bla (IV-2): 

Valor de Temperatura 
RT/ZF (mv) ( ~e) 

58.2 20 

59.2 25') 

60 28 

60.2 30 

Tabla (IV-2).- Valores de la ctr. del Pot de Nernst. 
(RT/ZF) {33). 

4.- Ecuación de Goldman - ~atz. 

Esta ecuación que data de fines de la II Guerra Mundial, es am-

plia~ente utilizada para calcular el potencial de membrana* o de --

reposo. el cual está relacionado con la permeabilidad y concentra-­

tion~s de los iones printi:ales de Sodio (Na~), notasio (K+) y clo-

(*).- Es mis coman la de~ignaci6n de ~~tenrial d~ membrana ~n bio-­

ffsica vegetal que ~~tencial de reposo. 



La P e u o e i 6 n de (~ n 1 d ¡¡¡a 11 - Ka t z re p re s tJ n t ,;,:j a e n l a 1~ x p res i ó n ( I V - 1 4 ) , 

no solo proporcfonil una relación entre r.;:1cl~ntracionf.'; y permeabi1!. 

dades, sino que además incluye factores térmicos, qufmicos y el~c-

tri e os que i n f 1 u y~ n en 1 a 11: ;'? 1;; b rana b i o l 6 g i e a . 

Em =-
RT 
Z-F' Ln 

+ + + + -
Pk Ck o Pnii Cna o Pcl Ccl ,_ •-'• :-+~•-' •----- - -- •-.r·~·--·c----------·-~-
P k fk i + Pna Cna i + PcL CcL- o 

{IV-14) 

La ecuación deGoldman KJHZ tiene 1J sig•1iente nomenclatura: 

Pk + Permeabilidad del potasio. 

Pna = Permeabilidad del sodio. 

PcL = Permeabilidad del cloro. 

(Ck)o = Concentración externa del potasio. 

(Cna)o = Concentración externa del sodio. 

( CcLJ o = Concentración externa del el o ro. 

(e k); ::: Concentración interna del potasio. 

(Cna)i :::: Concentración interna del sodio. 

(CcL)i = Concentración interna del cloro. 

C).- La Membrana bajo condiciones de excitación eléctrica. 

Objeto.- Definir, discutir y mencionar de que forma se comporta -

la membrana del alga CharJ con una excitación eléctrica, asf como 

conocer el ~i~nifi,ado y 11 trascendencia de los tªrminos más usua 

l es a p li 1.: d b 1 f , íl 1 a e 1 r• r, t ro f i sin 1 o g fa o e 1 v P ge ta 1 i n ferio r . 

Introuucciún.- t..1 cstudL~ 1a experire:ntacilin o sir:'ulación del com 

portauiv11to e1Ct trico 11r_, 10 membrana 1e1 J\lg(1 Chara o cualquier --

o t r a , n o p !h · d E:> '! 11 t e n d e r ') i:: , $ i n toma r t~ 11 e u ti n t d 1 a s o b s e r v a e i o n e s , -
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experimentados y reconocia0s. 

En el caso concreto de la Chara, se analiza también la influencia 

del ambiente y la temperatura en el comportamiento eléctrico, con 

una excitación eléctrica. 

Mecanismo de excitación en la membrana de la Chara. 

De una forma muy similar 31 procedimiento utilizado por Hodgkin,-

Huxley y Katz en 1950 {35}, para determinar el potencial de ac---

ción y el tratamiento matemático en las neuronas animales, los i~ 

vestigadores fujita, MizJguchi y U. Kishimoto (32) (34), desarro-

11aron una aoaptación de esas técnicas para las algas Chara y Ni-

te 11 a. 

Para conocer su procedir~ento se il~stra en la fig. (IV-6) una 

clásica disposici0n de ~:aratos, y se mencionan algunas de sus 

características con la~ ~specificaciones utilizadas. 

Potencial de membrana o de reposo. 

El concepto de potenci3: de membrana, se discutir§ brevemente por 

tener una amplia aplic~~i6n dentrn de la bioffsica en general. 

La membrana biolügica, ~ara mantener sus condiciones fisiológicas 

normales, regula la cc~:entrJ~i6n de elementos i6nicos y no i6ni-

cos cuantitativa v e~~~ ·tativamente. En el caso especifico de los 
... + -iones principdles Nd , v , y CL , su correcta concentración origi 

na una diferen ia dü ::.'.~enc1.:ll dari-::f!dnado potencial de membrana* 
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e á 1 e u 1 o e x p e r i :11 en ta l d e l ;~ o t e n e i.1 1 '..1 e: me m b r a n a • 

E.1 potenciai de membrana puede conc-:erse directan~ente, preparando 

el especimen vegetal en una soluci5n APW, e introduciendo en el -

tonoplasto y en el exterior de la r,ernbrana un p:.i.r· de finos elec-­

trodos conectados a un sistema pr~a~plificador diferencial (35). 

Este sistema, descrito resumidama~te ha dado buenos resultados a -

investigadores americanos y japoneses con un máximo de error de -­

:: 1 (mv) con respecto al verdadero potencial de equilibrio (de mem 

brana) en el estudio de las características eléctricas de la Chara 

y la Nite1la. 

Polarización y Depolarización. 

La propiedad que poseen las moléculas de la me~brana de tener dis­

tribuidas desigualmente sus cargas, pero orientadas en los extre-­

mos se denomina polarización. La ~embrana proto~1ásmica del vege-­

tal inferior tiene un conjunto de ~a romoléculas orgánicas con un­

momento polar definido y una estructura inicial como la mostrada -

en la fig. (IV-7). (34). 

La polarización inicial de la mew.brana que corresponde al poten--­

cial de equilibrio Em, puede variar en el tie~oo por razones pro-­

pias de la fisiología celular o bien por la presencia de un poten­

cial de e~titacidn aplicado a la ~e-hrana, en ~JfO caso se altera­

rá la estruLtura original del pote~:ial de equ~~~brio. Fig. (IV-7a). 

La disposición de aparatos en la f19ura (IV-C., no hd camhiado sig_ 

nificativamente desde 1960 a la fel~a, no Jsi, la sofistifitaci6n­

de cada apdrato en part1Luldr, qu~ ~s rnJs µrec¡~~ y rxatto. 



Caracterfsticas electrofisiológicas generales 

del alga Chara. 

El alga Chara normalmente obedece a la ley del todo o nada, duran 

te las condiciones de excitación ya que la respuesta óptima no se 

presenta con cualquier estímulo ni cualquier ambiente. Los estím~ 

los o excitaciones dependen de dos condiciones de simulación: 

1).- Las del agua y sus características químicas (APW) 

2).- El tipo de excitación eléctrica: 

De depolarización y/o hiperpolarización. 

Se han hecho diversos experimentos, a partir de estas dos clases 

de condiciones de simulación, ya sea combinando el APW con la de­

polarización o la hiperpolarización con el APW, lo que trae como­

consecuencía que, al cambiar las condiciones externas 1 APW 1 y el­

tipo de excitación eléctrica, se modifique la selectividad de la­

membrana, su permeabilidad y características generales obteniéndQ 

se distintos potenciales de reposo, potenciales de acción, etc. 

Una comprobación sob~e el "inestable" comportamiento de la Chara, 

son las observaciones hechas por el profesor U. Kishimoto y el - -

Prof. Taka Aki Ohkawa (3a) (34) en el sentido de que aislando dif~ 

rentes ejemplares de Chara en distintas condiciones (APW) y eléc-­

tricas obtuvieron diferentes modelos de curvas de respuesta para -

la depolarización e hiperpolarización en la membrana. 

Si se piensa en otros vegetales inferiores como la Nitella, la -­

acetabularia, etc., el resultado es bastante similar si se trata -

de conocer las características eléctricas utilizando técnicas ba-­

sadas en las de Hodgkin-Huxley en el axon de calamar. 
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FIG. IV- ?A 
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De las figs. (Iv-7) y (IV-7a) se deduce que al estimular eléctri-

camente la membrana, se depolarizan sus macromoléculas dando como 

resultado una desorganización en el transporte de sustancias y -­

elementos hacia el interior de la célula, y además que el poten-­

cial de equilibrio decrezca hasta casi cero (34). 

D).- Comportamiento de los iones durante la excitación. 

Según los investigadores Uichiro Kishimoto y Mizuguchi (32), en -

la membrana del alga Chara. Corallina, durante el estímulo eléctri 

co, los iones K+ y CL-, salen muy rápido de la membrana, disminu­

yendo considerablemente su concentración original, y otros iones-
+ ++ ++ . como el Na , Ca y Mg tienden a entrar a la membrana. Este he-

cho puede confirmarse evaluando experimentalmente los gradientes­

de concentración, de cada uno de los iones antes y después de ha­

berse aplicado el potencial de excitación, así como sus potencia­

les electroquímicos, que necesariamente son distintos a los poteQ 

ciales de equilibrio individuales que originalmente tenía cada ión. 

Las trayectorias de los iones principales, debidas a los gradien-­

tes de concentración pueden obtenerse experimentalmente haciendo -

uso de isotopos. 

Potencial de Umbral. 

Se define como potencial de umbral a la mínima intensidad de vol-­

taje capaz de provocar una respuesta por parte de la membrana, y -

aparece en algunos textos bajo el nombre de limen o nivel crítico. 

La membrana biol6gica indep~ndientemente de su naturaleza animal -

o vegetal posee un determinado potencial de umbral, el cual depen­

de de la especie vegetal y de la estac1ón del año (32), así, por -



ejemplo, algunas algas como la Char~, muestra~ significdtivos cam 

bios en la mayorfa de las caracterfsticas e16ctricas. La raz6n de 

este comportamiento es que según las observaciones realizadas por 

los investigadore~ Kishimoto y Akbori (34)*, la concentración de­

componentes no es la misma. 

El potencial de umbral, en la bioffsica vegetal es utilizado como 

un útil parámetro de referencia, para el análisis del mecanismo -

de excitaci6n en lamembrana biológica. 

Potencial de acción y Potencial de reposo. 

Los cambios en el potencial de membrana y en la corriente de mem­

brana puede conseguirse mP.diante un estímulo capaz de producir -­

un potencial de acción, es decir depolarizando la membrana desde­

el potencial de reposo hasta el umbral. 

En muchos de los estudios realizados en la bioffsica vegetal, des 

pu~s de obtener el potencial de acción y definir el de umbral, se 

procede a dar dos excitaciones o estímulos: sub-umbral y supraum­

bra 1. 

El estímulo subumbral permite determinar el valor de la corriente 

y potencialde depolarización, por ejemplo, en el alga Chara, para 

un estfmulo sub-umbral, muestra gráficamente una corriente y un -

potencialded~polarizaci~n con valor constante comprendido entre -

5 O ( m v ) y F. 0 ( 1:lv' ) p a ra 'l • e i e r to A P W , f i g • (I V - 8 } • 

(*) ~ishiroto realiz6 sus tnvestigacioness recogiendo especimenes 

dµ Chara y ~itella en diversos lagos del Jap6n y en distintos 
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Cuando se aplica un estímulo supra-umbral a la misma célula de Cha 

ra, aparece un sobretiro, que aumenta el potencial y corriente de 

depolarización, de forma proporcional al voltaje aplicado, así 

cuando el potencial aplicado es de 0.4 volts (aprox), el potencial 

de reposo será de 100 (mv) fig. (IV-8a). 

Conductancia y Capacitancia en la Membrana Biológica. 

A).- Conductancia y resist~ncia. 

La conductancia definida como la propiedad que poseen las sustan­

cias de permitir el paso de corriente eléctrica, tiene un valor -

inverso al de la resistencia, siendo su unidad el (Mho) 

Se utiliza generalmente en la Biofísica vegetal y en otros tópi-­

cos de la Bioingeniería la conductancia en lugar de la resisten-­

cía, aunque también es utilizado el concepto de resistencia. 

La razón por la cual muchos autores utilizan la conductancia en -

lugar de la resistencia, se debe a que al existir una gran selec­

tividad y una permeabilidad variable en la membrana, éste sistema 

componente, no se comporta de forma análoga a la resistencia eléc 

trica común, sino que viene siendo una resistencia eléctrica ca--

paz de variar el flujo eléctrico y seleccionarlo en el tiempo. 

Para e1 desarrollo de este trabajo, se aplican tanto la conducta~ 

cia como la resistencia, dependiendo de los objetivos planteados 

por el capítulo V. 

Simb6licamente la conductancia sería: 

G 1 = ~~- (IV-16). 
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Cada ión tiene su conduct .• :inda en 1a 11umbrana, y Id merr:brana por -

tener un potencidl de reposo to de membrana) tiene su propia con-­

ductancia (gm), la cual µuede conocerse a partir de la resistencia. 

La resistencia de.la membrana del alga Char~ es variable y depende 

de los siguientes factores (34): 

a).- La época de~ año. 

b).- La concentración de sales de KCL, NaCL ó MgCL 2 , en la 

solución externa. 

c).- La excitación eléctrica. 

Explicación: 

A).- La época del año como se indicó anteriormente, inflJye no so­

lo en la resistencia, sino también en el potencial de acción y en­

el de reposo, así, se ha determinado que por el mes de Septiembre, 

el potencial de acción se dispara al disminuir la resistencia de -

membrana (Rm), y aumenta hacia el mes de mayo. 

B).- Según U. Kishimoto y Taka-AkiOhkawa (38) (35), cuando aumen-­

ta la concentración de sales (NaCL, KCL, CaCL 2 o MgCL 2) en la solu 

ción externa no existiendo otras substancias originalmente, dismi­

nuye el potencial Je reposo y el potencial de acción, disminuyendo 

la resistencia de membrJn~, probablemente porque el Ca++ {ión cal-

cio) no estú ~rescnte. 

C).- Durante la 1·xcitnr1ó'1 E'!léctrica, la resistencia de '.".lembrana -

disminuye considerdbl~~(nte desde 100 KQ /cm 2 en su so1uci6n ori­
") 

gindl hasta aproximadamer~l 10 K~ /cm~ o menos, cuando la excita--

~ifin e~ lar0a (ton duració~ mayor a 0.5 seg~). Si la excitaci6n es 
') 

1.3 resisteni'.iíl Rm alcanza 50 Y t;( /u¡¡ ... -



Resultados similares se encontraron en la Nitella (35). 

B).- Capacitancia en una célula de Chara. 

Una célula vegetal de geometría regular, como la Chlorella (fig. -

II-6), Chara figs (II-7) y (II-8) ó Nitella (fig. (II-10), puede -

considerarse que tiene sus cargas externas de naturaleza mecánica 

como uniformemente distfibuidas sobre la superficie, como se mues­

tra en la fig. (No.5). 

Si existe una carga neta en alguna región cercana a la membrana,­

entonces habrá una diferencia de potencial eléctrico entre dos -­

puntos de esa región, que se relaciona con la capacitancia de - -

acuerdo a la siguiente expresión: 

en donde: 

Q = Cti.E (IV.17) 

Q = carga transportada {coulombs) 

e = capacitancia (u farads) 

A E := dif. de potencial (volts) 

la ec. {IV-17) puede escribirse también como: 

En donde: 

Q = e (Ef-Eo) 

Ef ~ potencial final 

Eo = potencial inicial 

{IV-17a) 

La capacitancia (C1 en la mayoría de las membranas biológicas ti~ 

nfrn las mismas un~dades y se refieren a una unidad de irea {33), -

éc)to es: 
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( 11t· 2 ' "' x cm J (IV-17!J) 

En la biofisica vegetal, la capacitancia no se refiere a la inten­

sidad de campo eléctrico, sino al potencial (E), en una regi6n 

considerando la geometrfa particular de la c§lula. Viendo nuevamen 

te la fig. (IV-5), se tendrá la siguiente nomenclatura: 

Qr ::: Carga por unidad de volumen E: n 1 a membrana celular 

Ca = Capacitancia por unidad de área en la membrana --
celular. 

Ce = Concentración de cargas por unidad de volumen en 

la membrana celular. 

Ve = Volumen de 1 a célula cilíndrica. 

A = A rea de 1 cilindro. 

Sq = Carga por unidad de masa e r; el cilindro 

Con éstos parámetros, se procederá a deter~inar la expresión que -­

determina la capacitancia en una célula cisíndrica. 

De la ec. (IV-17) se tiene: 

AE = Qv 
~ ~ 

(IV-17c) 

Definiendo cada variable en el denominador 'J numerador: 

Qv = Ve X Ce X Sq (IV-17d) 

Ca ·- A X Ca 

Unidades: 

Qv [ J J [ ~~~ 1 [ ~~·~ J :;: (cou J "' cm X X 
l~G: 

Como: 
ct'1n Ve ::. 1f'º X h y Ar. - 2Tiíúi 
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Se tiene: 

Qv = 
d2TI 
-4-·· X h X Ce X Qc 

Ac = 2'ITRh 

Sust (IV-17d 1
) en (IV-17c) se tendrá: 

A E = R X Ce X _(li, 
2Ca 

(IV-17d 1
) 

(IV-18) 

La ec (IV-18) representa la ec de la capacitancia en una membrana 

cilíndrica. 

La tabla (IV-1) da un conjunto de valores promedio de las células 

esféricas y cilíndricas, éstos valores corresponden a variables -

que intervienen en las características eléctricas de la membrana. 

Propiedad 
física o 
geométrica 

Radio 

Longitud 

Dif. de Po 
tenci :i 1 a:­
través de­
la membra-

na 

Capacitan­
cia 

Resisten-­
cia 

Célula 
esférica 

3 4/m 

-100 (mv) 

1 a 2 ~f 

Célula 
cilíndrica. 

Frontal 
500 u/m a 2 mm 

2 a 5 
(cm) 

-100 (mv) 

1 u 2 4,f 

Variable 
entre: 

ioo y lol.JSR.l cm2 j 

Tabla (IV-3) Propiedades físicas y geomªtricas de la membrana 
celular (34). 



Bajo conJicion0s normalrs, en la célula, la ~arga total de los ca-

tienes es colilpensada por otra c.ar9d de ani<;nes, de númt~ro aproxi--

madamente igual; así por ejemplo, al entrar un número 'n' de anio­

nes a la célula otros tantos cationes so~ liberados a través de la 

membrana, manteni~ndose el equilibrio. Cuando la neutralidad es -

alterada bajo condiciones de e1cltaci6n, cambian las característi-

cas elictricas de la membrana, y la célula suele ser perjudicada. 

e).- Influencia de la temperatura en la membrana de la Chara. 

Para terminar este capítulo, se hablará del comportamiento 

eléctrico de la membrana cuando la temperatura es una variable. 

La depolarizaci6n de la membrana, no es solo funci6n del potencial 

de excitación, sino también de la temperatura, lo cual se demostró 

en base a las experienciús del prof. U. Kishimoto (32), y otros -­

investigadores, para demostrarlo se hicieron evident~s los dos he­

chos siguientes: 

a).- Se comparó la resistividad inicial del APW, antes de la exci­

tación, con 1a resistividad final del APW, después de la excita--­

ci6n en el alga Chara. 

b).- Al variar lu ter.1pt,ratura de 5ºC a 32"C, el flujo de corriente 

cambió prop0rcionalment0 desp~Gs de depolarizar la membrana a di--

fen~ntes t0 ,cr,1'Jras. 

Oesíle til ¡::J'H· .• r: visLt ·ísi(..0-· .. atelllJticv, la relación proporcional 

,;ntn: 1.i +1•r~1 et·.t.ura y lci re·>i~tividud er. una membrana de Chara es 
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r = f'o (1 + o< (T-To)) IV-19). 

En donde: 

f = Resistividad total 
_;,) 
'1 = Resi'stividad de referencia a una temperatura de refe 

rencia To. 

T = Temperatur,a final. 

~ = Coeficiente de temperatura. 

Con las siguientes unidades: 

f = (ohm-cm) ~I 100 KU a 15ºC 

~ -· "C-1 

T = o 
e 

Los rangos de temperatura significativos para la membrana del Alga 

Chara, se encontraron entre 1o~c y 32ºC, abajo de lOºC la célula -

no se excita y su respuesta es nula, en tanto que a más de 32ºC la 

célula muere {34). 

La conductancia de la membrana en la chara aumenta al disminuir la 

resistencia, y ésta a su vez varía en función del potencial de de­

poiarización y la temperatura. En la investigación, la depolariz~ 

ción en la chara se aplica inicialmente para una temperatura deter 

minada y luego para otra, siendo posible conocer las característi­

cas y comportamiento de la célula para distintas magnitudes de es­

timulo. 

En el capítulo V se discutirá más a fondo la influencia de la tem­

peraturd en el potencial de depolarizaci6n y en el umbral, ya que-

estos aspectos están ~uy relacionados con la simulación ana16gita. 



Conclusiones del Capítulo IV. 

Es posible analizar el comportamiento de la membrana del alga Cha­

ra considerando su capacitancia, conductancia y Fem como un circui 

to Re, siempre y cuando ese circuito varie la corriente al variar 

la temperatura externa y sea capaz de responder a un determinado -

potencial. En el capitulo v~ se mostrar& el posible circuito, asi 

como la metodo1ogia para l·levar a cabo un estudio sobre las prin-­

cipales caracteristicas eléctricas de la Membrana de la Chara. 



CAPITULO V 

Comportamiento y Simulación de la Membrana del Alga Chara. 

V-1).- Modelado y Simulación de la Membrana en Vegetales Inferiores. 
a).- Concepto de modelo y simulación. 

b).- Modelado y simulación en la membrana de la chara. 

c).- Analogías Eléctricas aplicadas a la membrana de la cha­

ra australis. 

V-2).- Identificación de variables biológicas y eléctricas para la­

excitación en la membrana del alga chara. 

a).- Clasificación de variables biológicas y eléctricas. 

b).- La FEM en la membrana de la chara. 

e).- Modelo Analógico de la membrana de la chara para condi-

ciones de excitación 

d).- Comportamiento de la membrana durante una excitación -­

senoidal. 

e).- Condiciones y valores teórico - experimentales en la --

simulación con un circuito analógico del efecto interno 

dal en el alga chara. 

f).- Antecedentes químicos y eléctricos previos al cálculo -

de la variación de Rs (Rl) y la corriente. 

g).- Relación entre corriente y potencial durante el cambio­

de temperatura. 

V-3).- Determinación de los flujos i6nicos externo e interno en el­

circuito analógico. 

a).- Desarrollo matemático del modelo de simulación. 

n, .- Resumen de los aspectos fundamentales de la teoría de -

control en la membrana de la chdra. 

Conclu~1one~ y Apnrtation~~. 
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Capitulo V. Comportamiento y Simulaci6n de la membrana del 

alga chara. 

V-1).~ Modelado y simulaci6n de la membrana en 

vegetales inferiores. 

V-2}.- Identificación de variables biológicas 

y eléctricas para la excitación en la -

membrana del alga chara. 

V-3).- Determinación de los flujos iónicos ex­

terno e interno en el circuito analógico. 

Conclusiones y Aportaciones 

Referencias Bibliográficas 
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V.1).- Modelado y si~ulación en veqetales inferiores. 

Objeto: Para este capitulo existen dos propósitos fundamentales: 

1~ Identificar plenamente la diferencia entre modela­

do y si~ulación estableciendo su interrelación. 

22.- Desarrollar una metodología propia en el análisis­

de las caracteristicas eléctricas de la membrana y 

sus variaciones con respecto a la temperatura. 

Introducción.- La membrana biológica vegetal debido a la gran ver 

satilidad que presenta, requiere por un lado de un análisis preci 

so sobre cada una de sus facultades, y por el otro el conocimiento 

necesario para obtener un modelo generalmente simplificado, y con­

éste desarrollar su simulación. En las condiciones mencionadas, se 

pueden presentar dos casos del comportamiento de la membrana Chara: 

a).- Sin excitación. 

b).- Bajo excitación 

En este estudio, el enfoque principal del modelo representativo de 

la membrana se realizará sobre las condiciones de excitación, con­

siderando la Fuerza electromotriz que desarrolla y estudiando resu 

midamente los conceptos de modelado y simulaci6n. 

A).- Concepto de Modelo y Simulación. 

Un moaelo es la representaci6n de una parte de la naturaleza 



- :.>37 -

: i de u 11 u !i j L: to r u a 1 o f i i: ti e i o , es de e i r , e; t! ruede des e r i lJ i r t!l 

cu111portami0nto de un sistr~ma, t>l cual putd~i ser de naturaleza uioló 

gica, qufmica, eléctrica, etc. t36). Tal descripción, puede hacerse 

mediante t~rminos orales, numéricos, simbólicos, gráficos, esquemá­

ticos, etc. De aquí se deduce que los modelos puedan ser de tipo -­

matemático, ffsico,gráfico o esquemático. 

Los modelos en Ingenierfa son generalmente predictivos, y en base a 

ellos es posible determinar o suponer situaciones futuras que serían 

difíciles de reproducir en el objeto real. La representación rnate-­

mática es un medio de predecir en forma num!rica fenómenos natura­

les, asf como procesos y comportamiento de sistemas componentes o­

dispositivos construidos por el hombre. 

Simulación.- Cuando el sistema real está sujeto a manipula-­

cienes diffciles de realizar, demasiado costosas o imprácticas, la­

operación de un modelo (6 simulación), puede estudiarse para dis--­

tintas condiciones de entrada y con ello inferirse las propiedades 

concernientes al comportamiento del sistema o subsistema real (36). 

La simulación es, esencialmente una ténica que se puede en-­

focar a la construcción de modelrs con la finalidad de predecir el­

comportamiento de los sistemas antes de ser construidos; o antes -­

de funcionar, en el caso de los tejidos vegvtales sería, reproducir 

los efectos en la membrana para l:umprendor su funt:ion.:ir,:iento. Es -

decir, probar la verct<.:idad del nodelo que tantr; coint1dl':1 lo:. valo­

ree; c;1mulados con los datos reales conocido~, 3¡ e;, que Gst0s están 

lll!>poninlvs y que tan exactas son las predi e' iones del cnn1portarlit:n 

tu del sistema real hechas lrn función del 1•:olit1 1n rJe sin1!liaciún. 
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Los experimentos o estudios tomados de la simulación, pueden 

proporcionar resultados cualitativos, cuantitativos, o ambos (36). 

Cuantitativos, se refieren, a la obtención de datos exactos que -­

pueden ser medidos. 

Los cualitativos son datos aproximados, representativos del­

comportamiento del sistema componente; generalmente en los modelos 

se consideran sólo los efectos de mayor importancia y los efectos -

de tipo cualitativo. 

B).- Modelado y simulación en la membrana de la chara. 

En cualquier vegetal superior o inferior, no puede hablarse -

de un modelo único, ni de una sola clase de simulación, dependen -­

del tipo de proceso y especie vegetal, los cuales, parten de un pr~ 

pósito específico, por éstas razones, el punto de vista de un inves 

tigador con respecto a otro no es por lo general el mismo. 

Para los fines propuestos de evaluar y conocer el comporta-­

miento eléctrico de la membrana del alga chara bajo condiciones de­

exci tación eléctrica y con variaciones de temperatura, se han toma­

do en cuenta los antecedentes y fundamentos de la teoría de control 

aplicada a la nembrana vegetal conceptos ya descritos en el capítu­

lo (I). 

Cuando se habló en la sección (I-4a} sobre el mecanismo de -

la designación biológica y los elementos tradicionales de un siste­

ma componente, no sería posible definir claramente los elementos de 

un sistema de control tradicional, ya que esos elementos en térmi-­

nos biológicos son substancias orgánicas que hacen las veces de re­

ceptor, selector o modulador, y ademis, son capaces de intercambiar 

se, de tal forma que la subs tancia moduladora, sería selectora y -
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visceversa, CIJ!'l(l tal mec;anism(J condur;e ü un sistema muy complejo 

de indol~ bioquimica no podria darse un punto de vista ingenieril -

adecuado ó satisfactorio, pero en cambio, si es factible, recurrir­

ª un sistema equivalente al ds las substancias orgánicas basado ex­

clusivament~ en eJ cambio regulado de las condiciones externas ori­

ginales y las condiciones finales o respuesta por parte de la mem-­

brana para ese cambio regulado. 

Es decir se trata de un sistema de entrada - salida con su -

respectiva realimentación. 

Uno de los sistemas de experimentación más versátiles que -­

utilizan éste principio se debe al profesor Uichiro Kishimoto (34), 

quien ha realizado diversas investigaciones sobre los procesos y -­

fenómenos de mayor interés biológico en las membranas de la chara,­

la Nitella y otras algas. 

Partiendo de los datos, estudios y recomendaciones de los -­

investigadores U. Kishimoto y Taka-Aki Ohkawa, se obtendrá un mode­

lo analógico que permita evaluar el comportamiento eléctrico de la -

membrana d~ la Chara bajo diferentes condiciones de temperatura y -­

potencial. 

La evaluación del comportamiento de la membrana para variaciones de 

potencidl y temperutura se efectuará en 2 fases: 

1).- Estudiando ul procedh1iento para el estudio de la membrana de -

Kishirn0to - 0hkawJ. 

2).- D~sdrrollando Uíld .~todologia distinta a la de Kishimoto-Ohka-

1;c1 1;r:, lo que se refH!rt: al análisis del circuito equivalente -

cÍIJ lJ . •.•:,~:ralltl. 
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Mo de L 11L i L · : q K i n - 11 u x le y a ú apta ú o al pro e es o rl P ex e i ta e 1 6 n de 1 a -

Chara Australis. 

Objet~.- Mostrar y dar los lineamientos generales de experi-­

mentaci6n y estudio de las características el~ctricas para el alga -

Charo f1tJstralis, basadas en las experiencias de llodgl~in-ri:.;xley. 

Introducci6n.- El modelo de HodgKin - Huxley y la técnica de 

K. S. Cole (33) aplicados a la neurona de calamar, fué aplicada al -

terreno vegetal por vez primera hacia 1963, extendiéndose y perfec­

cionándose hasta medidados de los años 70. La técnica de K. s. Co­

le originalmente consiste en obtener y retener el voltaje del axon 

por medio de un circuito con realimentación, en el cual se pueden -

observar las variaciones de corrientq cuando existe un voltaje aplf 

cado, de esta manera se pueden conocer los Llecanismos iónicos que -

intervienen en la membrana. Esta técnica adaptada a los vegetales 

inferiores, como se mencionó, no difiere en esencia significativa-­

mente, salvo en las tres consideraciones siguientes~ 

1)- Temperatura 

2 )- APW 

3)- La especie de alga. 

Temperatura. Una de las variables n~: imrortantas para este 

estudio es la temperatura, que como se v0r&, jnfl~ye ~~ las ~aria-­

ciones de voltaje y corriente, asi como a~ :üs pr~cescs bio15gicos­

de ia ct11ula; por estas razories ec> me11est11·- c:va1uur1il ·".:.'Jantitativa y 

cualitativamente (3~). 

AP~.- El AP~ o artifitial Pund Wdte:r, es lüW~ so menLion6 

en f'~ t,wiitulú IV, un c1r:1lln.:'1.,te: O] Hl~pcf; :' tif•~i Ji •. ,,:"J el vt:getu]; 



necesario para optimizar la experimentaci6n (35). 

La especie de Alga.- En este caso, no se precisa de una expli 

cación mayor porque la elección de una especie vegetal u otra depe~ 

de del interés en particular, datos, etc. 

Medición y Control Experimental del Alga Chara Australis. 

Para obtener un estudio general sobre las características 

eléctricas de la membrana del alga Chara Australis, el prof. U. Kis 

himoto {35), determinó un sistema de experimentación que consta de 

3 partes principales: 

1).- Sección de análisis y experimentación del especimen (Sec. -

( 1) ) . 

2).- Sección generadora de señales (Sec. (2)). 

3).- Sección de preamplificaci6n y registro (Sec. (3)). 

Estas tres secciones y su disposición se muestran en la fig. 

( V-1) . 

Procedimiento depreparación en la sección de análisis y experimen-­

tación del especimen. 

La llamada sección (I) o sección de especimen tiene por obje­

to el mantener las condiciones ambientales químicas (APW) y de tem-­

peratura, necesarias para llevar a cabo la experimentación. 

Observando el extremo izquierdo de la fig. (V-1), el compartí 

mento cilíndrico indicado en el nam. (8), contiene en su interior -

una soluci6n de APW (7), circundando al especimen del Alga Chara -­

(1), a aste especimen se le introduce un microelectrodo de platino­

- tungsteno y un fino ala~bre conectado al módulo de control de am-
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plificac-ión df:J..1 Sf•fiil1 de eritrada, det:!,:rnadv ,1ld111bn: axial (15). 

En el exturior de: lú célul;J de Chara, ~;¡; cr;loc.rn ias electrodos de 

Ag. AgCL (2). una vez que se ha inyectado a la célula una substan-­

c i a den o mi nada "puf~ n te de ~ a l '' . E 1 puente de s a 1 ( 3 ) , es K e L en 

éste caso y se ut_iliza para facilitar 1,1 medición del potencidl de­

membrana o equili~rlo. Pued~ ~Dservarse tambi6n, un pequeHo regu-­

lador de temperatura, ajustable entre 5 y 40ºC, (6), dicho control­

está compuesto d& un enfriador y un calentador, cuya finalidad es -

la alteraci6n de las condiciones del APW, para analizar el comport~ 

miento eléctrico de la membrana. 

El APW, se introduce por el receptor (4) y se desecha por el­

orificio de salida (5). 

Procedimiento de Preparación en la secci6n generadora de sefia­

les (Sec. (2)). 

La sección (2) es propialiiente lo que constituye la realimenta 

ci6n del sistema de experimentación, por tener el punto suma (17), 

o punto de uni6n entre la secci6n (3), y el mando externo de las -­

señales de excitación, éstas señales son producidas por un genera-­

dor de funciones (14), el cual permite entradas escal6n, impulso, -

senoidal, o dient8 de Gierra intermitente; en Jap6n se han utiliza­

do todas estas señales, JSÍ como una combinación de ellas. 

(,uand,; ''t: !~1icti ll''ª entrJda producida por ejemplo, por una -

función escolér:,, '.Ja SP11d! ~s arnplificada en (F) (véase fig. {V-1),­

tt,•dendo '"l !Jtll nc1J 11,i~i1.oo de 130 'J a la salida y una ganancia -

1~i111<..). no 1 1_1or J 2000. 
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1:'.i amplificador (F), se une al alambre axial (15), el cual 

conduce la corriente eléctrica hasta la membrana del alga Chara, y -

de ésta a un electrodo aterrizado a una resistencia de 100 ( 16) . 

La corriente que sale de la membrana al pasar por una resistencia, -

determina un voltaje, éste voltaje se mide con un amplificador (G) y 

por medio del cual es posible obtener un registro de corriente en la 

membrana Im. 

Características y Preparación de la Chara Austral is para ésta experi 

mentación. 

El especimen de Chara requiere de cierta preparación previa y de - -

ciertas características propias para cumplir satisfactoriamente con 

las pruebas a las que se le somete, tales características y prepara­

ción previa son las siguientes: 

Nota: 

A).- Características Geométricas. 

Longitud: 3 5 

Diámetro: 500 - 600 

B).- Características Biológicas. 

Célula madura y viva. 

l cm J 

t 4,m J 

C).- Características de la Preparación Química Previa (APW). 

a).- El APW se compone de: KCL, KN0 3 , NaH2P04, NaCL, -

Ca (N03) 2 , MGS04 

Estas substancias son comunes de encontrar en la mayoría de las 

APW, pero difieren en cantidad. 

b}.- P.H. ~ 6.8 



, ¡ . ~ E l 11 l q a C lrn r 1 ~. e ~; o n1 r• t 12 1 un b t1 fJ .:: ': ,. t t: r no '-o n t f n u o -

de so 1 u e i ú n A P \'J , 6 s t P Li.;rn o pi ir' eh 1, ~ • :i ck pres i r.) n "·e -

aplicó a una velocidad df: 3 d S (c.~/lliín}, para purj 

ficar y mantener al especimen an las condiciones de­

seadas ( 33). 

llrc.L.i;;dirniento de preparación ,_r: la st:cci0n de FrP.a111plific.:ic.i6n 

y Registr~ (s~ccidn 3). 

La secci6n (3) requiere du menor n~ticulosiaad, ya que es una 

conexi6n de sumadores (A) y (B) utilizados µara la prcamplificaci6n 

y registro del potencial de membrana. Los preamplificadores (A) y -

(B} son en esencia dos circuitos integrados conectadas a las termi­

nales de salida de los electrodos Ag - AgCL y platino - tungsteno,-

6st~ primer arreglo de pre-amplificadcres por te~er un potencial de 

salida peque~o, se une a un 3er. amplificador diferencial (CJ que -

permite aumentar el potencial original, siendo la ganancia total -­

NCs) en los pre-amplificadores igual a la unidad, el prop6si:o de -

la ganancia unitaria es invertir el signo de la seHal resultante y 

mantener el equilibro entrada - salida. La salida del último pream 

plificador de registro {D) conectado 1 un graficacor y/o a un osci­

loscopio* (34). El preamplificador (CJ corstit~1e la parte princ! 

pal de la sección (III) y se conecta al pu~;~o su-a (15) por ;';edio -

de un inversor (E), tambiin de gandn~ia uni:aria. 



- ·"46 -

Objeto.- ~esarrollar un circuito el~ctrico que simule las pro­

pieaades el~ctricas de la membrana del alga Chara. 

Introducción.- A partir de los antecedentes ya comentados y e~ 

tudiados sobre las características eléctricas de la membrana en el -

Capítulo IV, se obtendri un conjunto de elementos eléctricos que in­

tervienen en el sistema de experimentación de U. Kishimoto, el con-­

junto de elementos eléctricos conduce al establecimiento de un cir-­

cui to el~ctrico equivalente que permite explicar en forma satisfac-­

toria un fen6meno o un proceso biol6gico relacionando las propieda-­

des u características de la membrana del Alga Chara. 

Uiversos autores de renombre como Spanswick (22), T. OhkawR -­

(34), Fenson {~3) y otros apoyan esta idea y por ta1 motivo es posi­

blr realizar unJ simulación en este sentido. 

Variables consideradas para el proceso de simulación en la mem­

brana de la Chara. 

En la sección (I-2c), se bosquejó la forma en que podría ana­

lizarse un sistema biológi~o desde el punto de vista de la teoría -

ae los sistemas electromec&nicos, seílalándose algunos eje~plos de -

a~Jicaci6n prJctica, come el flujo sangufneo en la arteria aorta, y 

la difusión de fluidos e~ distintos medios; siguiendo éstos linea-­

~ientos, conviene estudiar la natural~:a d~ las variables que inter 

vienen en la clasificaci~r elemental. Para ell~ se recomienda una -

breve revish'•i sobre el c.:oncvpto y clasific,1c11j:, de las ,¡,_;ri1rn1es -

en un siste~a dinámico. 

Las analogías el~ctricas aplicadas a d~ter~inados procesus o 

propH:..ctaoe<> 1.~t? la mer.1bru1iJ biológicrJ no son realizadas er:J ti':ro11rns 
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de variables heterogfineas, sino anicamente en t~rminos eléctricos. 

Es decir, si por ejemplo, se desea dar una explicaci6n acer­

cade la bomba electrogénica en un alga 1 X1
, es más conveniente utili 

zar las caracteristicas eléctricas de la membrana y representarlas -

como un circuito,·que referir el sistema membrana a términos exclu-­

sivamente biológicos, o mezclarlas con un sistema no eléctrico (hi-­

dráulico, mecánico), etc. Esta observación permite evitar el esta-­

blecer una analogía entre las pervariables y transvariables de un 

sistema y otro; como ocurriría con la tensi6n eléctrica y la 2a. Ley 

de Newton; entonces sólo se manejan términos análogos con unidades -

idénticas. 

V-2).- Identificación de variables biol6gicas y eléctricas 

para la excitación en la membrana del alga Chara. 

Objeto.- Obtener una secuencia lógica de comparación entre -

las propiedades electrobiol6gicas de la membrana de 1~ Chara y las­

propiedades de los elementos eléctricos más usuales y sencillos, co 

mo la resistencia, fuentes de voltaje, etc. 

Introducción.- De acuerdo a las recomendaciones y observaci~ 

nes de los autores japoneses ya mencionados (34) (35), es posible -

analizar el comportamiento eléctrico de la membrana del alga Chara 

u otro tipo de especimen, bajo diversas clases de condiciones siem­

pre y cuando la(s) analogía(s) consideraciones y consecuencias, co~ 

tribuyan de alguna forrua íl explicar el comportamiento de las funcio 

nes de la membr,rnu biolóqica. 

(A).- Clasificaci6n de Variables Bio16gicas y El~ctricas. 

Pard obtener un circuito ana16gico que represente el -

eunp11rtamit:nto de la nwr.1bra11.1 de ia Ghara, al ser sometida a una --
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excitaci6n eléctr1ca, resulta ~is sencillo, clasificar lds varia-­

bles bio16gicas como el flujo i6nico, la resistividad del APW, etc., 

directamente con los elementos eléctricos correspondientes, por me­

dio de una tabulaci6n que además indique brevemente, la relaci6n y­

representación esguemática de cada uno de ellos; véase la Tabla - -

(V-1): 



~ 
(\1 

asignada 

Flujo iónico 

Potencial 
de 

Membrana 

Potencial 
de 

excitación 

Resistencia 
de la 

Solución 

Resistencia 
de la 

Membrana 

Concentración 
selectiva 
iónica. 

asignada 

Jz 

Em 

Ev 

Rs 

Rm 
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eléctrica 
eauivalente 

corriente 

Vol taje de 
referencia 
(Membrana). 

Fuente 
de voltaje 
aplicado 

Resistencia ex 
terna 

variable. 

Resistencia 
.de membrana 
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Capacitancia 

eléctrica 
eauivalente 
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Vm 

V 

Rs 

Rm 

Cm 
Cm 

epresentación 
del elemento 
eléctrico 

equivalente. 
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;.I t 
-T -__J .. 

~ ov 
J t 

~{ 
R.,=~1 

R'll'l-:lh. 

·~-+-· 

-+. 'V 
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~-... 
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Tabla {Y.f).~ ~elaciones Fundamentales entre el sistema dinámico - ! 
eléctrico y las propiedades eléctricas de la membrana­

biol6gica. 

Observaciones 

Se considera al 
pot. de membra­
na iqual al de­
reposo 

Z representa un 
circuito al cual 
se le aplica una 
diferenc.de Pot. 

Esta es la resi s 
tencia del APW,-: 
y varía con el -; 
potencial y/o --: 
la temp. 

La capacitancia 
en la membrana -
de la concentra­
ción iónica. 



Atributo~ da la wnnbrana del a1ga Chara~ simplif·icaciones y 

observaciones. 

a).- La membrana del alga Chara y muy probablemente la de las otras 

algas, varían su flujo de corriente al variar la temperatura,­

de tal forma que no puede establecerse ~ra analogía directa -­

entre una variable térmica como lo es la temperatura y la va-­

riable biológica asignada correspondienLe, de lo cual se con-­

cluye que la membrana tiene un sensor termo-electroquímico. 

b).- Otra observación interesante es la capacidad que tiene la mem­

brana vegetal de "amplificar" o "disminuir" una señal produci­

da por procesos fisiológicos. Un caso típico está representado 

por la fotosíntesis, que hace variar el potencial de membrana­

cuando el vegetal es sometido a cambios en la intensidad lumi­

nosa (17). 

Estos comentarios, sobre los atributos complejos de la membra­

na no implican necesariamente, que no sea posible obtener un circui 

to analógico ni tampoco excluyen la posibilidad de poder afectar -­

por medios eléctricos, electrónicos o mecánicos a ese circuito ana­

lógico. 

(B) Fuerza Electromotriz e" la membrana de la Chara. 

Objeto.- Demostrar la presencia de una fJerza electromotriz 

(FEM), durante la excitación e1~ctrit.a en 1J n~wbrana de la Chara, y 

desarrollar un circuito eléctrico and1úqho, purd reproducir dicho -

efecto. 

Introducci6n.- El mecanisGn bio16gicu G~p~z de transformar la 

•rnurni'a dü modo conti'nuu y rev&rS'i©lt' püt'J ,y.05urur la Sü!c-Prvivt';-:da 



de una cfilula vegetal es un sistema realimentado que se encuentra -

hasta en lo~ procesos 1nás elementales. En el caso de la membrana --

bio16gica, es necesario analizar una parte de ese sistema de reali­

mentaci6n cuando se encuentra bajo condiciones de excitaci6n, lo 

cual mostrará la existencia de la FEM, y conducirá a la analogía 

más adecuada para determinar la FEM existente en la membrana de la­

Chara. 

Discusi6n. 

La membrana biológica de la Chara, como ya se ha visto, tie­

ne un comportamiento susceptible de ser analizado cuantitativa y -­

cualitativamente por medio de sus variables eléctricas; cuando se­

produce una fuerza electromotriz (FEM), que se manifiesta por una -

transformación reversible entre la energía eléctrica y la energía -

química (35) (37). 

La membrana biológica, al poder ser considerada como un conductor -

eléctrico, requiere fundamentalmente mantener un gradiente de pote~ 

cial y un suministro continuo de energía para mantener el flujo - -

iónico (corriente), al ser sometida a diferentes estados de excita­

ci6n {simulación). 

Excitaci6n y FEM en la Chara. 

[:n el ;:ahki' anal,".9ico de la co;·riente ió11ica pueden repre--

sentar~~.', ~1'.. ~e •a .... es ':'H' i:xistt~n después de la depolarización, es 

tas fases son: :ni~ia1, transitoria y estable posterior: 

d}.- La f~~v ini~ial se ruf1ere al establecimiento del potencial -

·W reposo u membrcll•rl y JE.?firH.' la influencia de los iones # r1as-

si1JílifH.Jtiv1 sen .,1 Ar\1 y otros factores quf¡,i<;os. 
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b).- La fase de transic.ión que en ::; a1.tu,-i11dad no ho sido posible 

determinar plenamente, descrit~ el µ<ls0 transitorio (en el tie~ 

po) de la corriente del interieir de la membrana hacia el t!xtE:--

rior, y del exterior al interior, lo tual obede~e a un balance 

relacionado ~on la poldrizdcitn molecular en la membrana. 

e).- La fase posterior o de pot(:w~ial estable, es aquella fast: o pe­

riodo representado.por el tie~ •• o requerido para que el poten--­

cial de acción propagado a través de la membrana decrezca hasta 

cero, y matemáticamente es igJal al lugar geom6trico en donde -

la suma de corrientes (flujos iónicos) es cero, a través de las 

fases a, b, e, e3 posible prececir y obtener conclusiones lógi-

cas sobre el comport«mientü .:e la Chara en condiciones de exci-

tación (35). 

Comportamiento i6nico jurante la excitación. 

Existen dos aspectos comp~e~entarios, importantes en las fa-

ses a, b, e, de exc1taci6n y FEM de la Chara. 

l~.- El Dr. U. Kishi:noto, ria c:tado en su übra (34) (35), los --

trabajos de, otros d~tures como ~~fey, Mullins, y Hope, quienes sos 

tienen la teorfa de que el 16n G~- provoca una corriente (flujo i6-

nico) hacia el jnterior de la ~e-trona durante la depolarizaci6n, -

lizanao tralddürPs rJdioactivo~-

2-.- Por otro 1°HhJ, el ión C,-, n"";nltó tiwbién de ser sensible 



En lo que respecta al potasio K+. puede decirse que §ste -

ión es el principal responsable de la corriente exterior de equili­

brio, hecho que puede verificarse matemáticamente utilizando la la. 

Ley de Fick y la ecuación direccional de Ohm ya estudiadas en el -~ 

capítulo (IV). 

La última corriente por describir brevemente es la corrien 

te transitoria externa, la cual es promovida por diversos cationes -
+ + internos, entre los que muy probalbmente, se encuentran el K , H , -

y CA++. Estas observaciones resumidas por autores japoneses proce-­

den de trabajos desarrollados por Finlay y Custer (38). 

Modelo Analógico de la Membrana de la Chara para las candi 

ciones de excitación 

Cuando la Chara se encuentra sometida a una excitación ex-

terna variable produciéndose una FEM, la membrana tiene un comport! 

miento aproximado al de un circuito RC, con una respuesta dependie~ 

te de la temperatura (35). Según ésta teoría y las observaciones -

de los autores citados en éste capítulo y en los anteriores, uncir 

cuita representativo sería el mostrado en la fig. (V-2). 

El circuito de la fig. (V-2) representa la analogía del -­

comportamiento de la membrana Chara durant~ la ex~itaci6n en esta--

do estable, considerdndo en forma práctii..o. uri eq:..'ivulcnte C!e Tt1evt;-

nin donde se han representado los ~iguiantes elementos: 

Una resigtencia externa Rs, la 'ual varía con la tt:111pPru~ 

tura. 
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MODELO DEL C/RCll/TO ANALOG/CO EQl/IVALENTE INTERNODAL 

PARA LA MEMBRANA DE LA CHARA (35/ 
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Una capac.;tancia 1 Cm 1 conectadd en parahlo, con la resis­

tencia Pm y la FEM \Em), que sirve para describir la variaci6n en 

el tie~po de la concentración iónica promedio. 

En este ~odelo anal6gico tanto Rm como Em son variables 

contro1adas, por e1 potencial externo aplicado V; siendo posible me­

dir y controlar V directamente, 8 indirectamente Vm. y Era. 

La tempe~atura, por Oltimo, puede regularse independiente­

mente, aesde el exterior. 

Propagación del potencial de acción. 

En el capítulo anterior se defini6 el concepto de potencial 

de acción, y su importancia; en esta sección serán descritos y comen 

tados ios efectos del potencial de acción. 

A).- Pctencial de Acción Cero. 

Co~o se trata de un circuito RC, puede demostrarse que tomando 

como referencia e1 instante para el cual no hay propagación del po-­

tencial de acción, habrá un potencial que corresponda a un flujo de­

corriente cero, y para todo valor distinto a cero habrá otro valor -

de potencial neto diferente de cero; ésto, en el modelo matemático -

puede verificarse como se verá, para diferentes tiempos (t) dentro 

de ciertos límites. También es posible verificarlo, graficando la -­

corrierte de mem~rana (!m) Vs. la fuerza electromotriz (Em). 

B) .- ?:tencial tle Acción diferente de Cero. 

~i se supo•'e ahora 4ue e,dste un potencial de acción a través -

de la e-;embruna, a;:arece un car.cío en la generación de ca FErl, en do!l_ 

de, 5¡¡: observu la ~orll!JGión de corrientes extraiónicas o corrientes-
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eléctricas parciales que cau~an cambios despreciables cuando el po-­

tencial de acciGn alcanza su valor máximo (o de disparo). (35). 

Desde el punto de vista de una analogía eléctrica, las co-­

rrientes extrai6nicas pueden explicarse como un conjunto de circui-­

tos RC locales co~ diversas condiciones iniciales, pero, como el 

sistema tiene valores promedio, los efectos de las corrientes extra­

i6nicas y su posible analogía no se toman en cuenta. 

Potencial de Control Aplicado V 

El potencial de control apli-ado (V) es la diferencia de -

potencial que existe entre el micro electrodo interno colocado den­

tro de la membrana y el electrodo externo de referencia, éstos, se­

ilustran en la fig. (V-1) Secci6n (I), marcados con el número (2).­

Este potencial (V) permite la evaluación de Vm y Em, como lo demues 

tran en diversos experimentos algunos autores citador por U. Kishi­

moto, {35) cuando localizaron zonas externas y cercanas a la membra 

na con una FEM elevada y una conductancia baja al aplicar una serie 

de excitaciones al especimen de la Chara. 

Resistencia y capacitancia de la membrana. 

En el circuito de la fig. {V-2), se encuentran dos resis-­

tencias Rs y Rw, la resistencia Rs, representa la resistencia de la 

solución externa que rodea la membrana, proviene de considerar la -

conductancia y movilidad del APW, dentro de un límite máximo y otro 

mínimo. Esta resistencia Rs, en el medio ambiente tiene un alto va­

lor como se indic6 en el c~pítulo IV, pero, en las condiciones es-­

peciales de la fHJ. (V-1) tfor:ti un pre;redio de SKQ. 
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Resistencia de Membrana. 

La resistencia de membrana 1 Rm 1 está relacionada con la 

permeabilidad, el flujo de difusión, y la concentración de elementos 

i6nicos en el tiempo. Los valores de la resistencia son obtenidos en 

la membrana de la Chara, en condiciones de no excitación y excita--­

ción, teniendo un rango de valores comµrendidos entre 10 11 y 10'*" SG 

2 - cm . 

La resistencia de membrana se mide preferentemente por medios expe­

rimentales, ya que no resulta sencillo, ni práctico calcular o de-­

terminar permeabilidades, movilidades, y concentraciones para dis-­

tintos iones. 

Capacitancia. 

La capacitancia de membrana, indicada como Cm, representa, 

la selectividad iónica de la membrana, en el tiempo y se relaciona -

estrechamente con la difusión iónica, debido a la variación de con--

centraciones externas e internas que dependen de factores como: la -

intensidad luminosa, excitación eléctrica, y temperatura. 

Para este estudio, la intensidad luminosa Sé considera cons 

tante y de poca influencia, en tanto que temperatura y excitación -­

eléctrica, se analizarán con los datos y condiciones representadas -

en la sección (V-la), con los tres objetivos siguientes: 

1).- Establecer la influencia de las variaciones de temp~ratura en -

la membrana de la Chara Australis, a partir del medio externo !Rs). 

~J.- Formulact6n y desarrollo del modelo ~atemático, del circuito de 

la fig. (V-1), tonsiderando la variaLiGn du la tem~eratura en el me-
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3).- Representar mediante un diagrama de bloques al sistema del cir­

cuito analógico dando un sencillo punto de vista de la teoría de - -

control, y finalmente, explicar los resultados a los que se llegó, -

comentando, los trabajos de notables investigadores japoneses sobre 

la meMbrana de la Chara y dando sugerencias pertinentes. 

Propósito del objetivo (1). 

Al identificar las variaciones de temperatura, se obtendrán 

las variaciones del potencial eléctrico V en la membrana de la Cha-­

ra, con lo cual se complementará una parte de las características -­

eléctricas requeridas para este estudio. 

Propósito del objetivo (2). 

Utilizando el modelo matemático del circuito será posible -

describir ingenierilmente el comportamiento de la membrana de la Cha 

ra, y de esa forma comprender su funcionamiento cuando est§ sometida 

a variaciones de potencial que a su vez dependen de la temperatura. 

Propósito del objetivo (3) 

Por medio de un sencillo punto de vista de la teoría de 

control, puede identificarse el posible mecanismo transductor de tem 

peratura, voltaje, seguido por la célula vegetal. 

Los comentarios y explicaciones finales pueden tomarse co-­

mo una aportación complementaria y tratan de motivar el interés en -

el terreno de la Biofísica vegetal. 

Consideraciones y observaciones pertinentes aplicables a la 

fig. (V-2). 

Para poder determinar y co~prender acertadamente el procedí 



miento y características propias de los experimentos a partir de un 

circuito analógico (fig. (V-2)), es indispensable, analizar previa­

mente dos antecedentes experimentales: 

a).- El cambio de fase en la corriente de membrana. 

b) .- La aparente conductancia negativa de la membrana. 

La aparente conductancia, como se verá es parte del cambio de fase,­

de tal forma que al variar el ángulo de fase, aparece una conductan­

cia negativa, la cual en la realidad no existe. 

a).- Cambio de fase en la corriente de membrana. 

La membrana de la Chara, con excitaciones del tipo (U-1), sen -

wt (escalón y senoidal) determina el comportamiento del circuito - -

equivalente RC, por las razones siguientes (35). 

1).- La aplicación de una pequeña amplitud de onda senoidal al punto 

suma en el potencial del circuito de control mostradó en la fig. - -

(V-1), da como resultado un conjunto de pequeñas oscilaciones pro-­

pías del potencial y de la corriente de membrana debido a una deter 

minada temperatura. 

Estas oscilaciones debidas a la temperatura tienen un intervalo de -

avance constante en la fase de la corriente comprendido en interva-­

los regulares de 15~a 30ºcon respecto al potencial de reposo. 

Si la frecue11cia no caLlbia durante la excitaci6n, es posible contro­

lar cun ~n mfni~o de dificultades el comportamiento elictrico del 

circuito equivalente de la membrana y además obtener una primera 

aproximaci6n al conocimi~nto factible del mecanis1ílo selector de io--

nes. 
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d).- Comportamiento de la membrana durante una excitación Senoidal. 

Ya se ha explicado por qué conviene trabajar con una onda senoi 

dal y cómo influye en el circuito equivalente, ahora, se explicará -

lo que est& ocurriendo desde el punto de vista biol6gico y eléctri--

co. 

Cuando la conductancia Gm aumenta durante la excitación la resisten-

cia disminuye y la capacitancia referida a la concentración iónica -

{cm), se comporta como un circuito cerrado para un T=o, es decir, -­

dicho proceso ocurre antes de la saturación iónica de la membrana. 

Cuando ésta se satura y la conductancia disminuye para un tiempo 

t=a:>, la capacitancia (concentración) se comporta como circuito 

abierto, lo cual significa que el potencial de excitación y la 1 FEM 1 

son prácticamente constantes. 

Durante la experimentación en vivo, realizada por el prof. Kishimoto 

(35), utilizando una onda senoidal, fué posible obtener un conjunto -

de valores sobre el potencial de excitación el ángulo de fase de la -

membrana y la frecuencia. 

La frecuencia, cuando se varía entre 3 y 10 Hz, variando el poten--­

cial y manteniendo una corriente (i111), no mayor a 10 l\_a/cm
2

, da un -

con junto de gráficas con las que se demuestra, que una onda senoidal 

permite la obtención de una fase de intervalo de avance promedio de -

15 . Obsérvese la fig. (V-3). 

Como se veri posteriormente, para estudios posteriores, puede o no -

variarse ld frecuencwa, dependiendo de las condiciones de entrada re 

queridas por el prop6sito de la experimentación. 

Al avanzar la corriente en intervJlos aproximadaQente regulares, 
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con respecto al voltaje. la membrana, siempre tenía una respuesta 

similar a la mostrada gráficamente en la fig. (V-3), pero, cuando el 

potencial de depolarización 1 V1
, tuvo una entrada escalón, su objeto 

práctico y la influencia sobre la membrana será el 22 punto a discu­

tir. 

Comportamiento de la Membrana durante una excitación de entrada es-­

calón. 

Un segundo experimento con excitación de tipo escalón fué desarroll~ 

do inmediatamente después ~e aplicar la excitación senoidal. La ra-­

zón por la que se aplicó otra excitación distinta fue la determina-­

ción de la respuesta de la membrana para condiciones eléctricas de -

menor estabilidad, cuando se cambia el intervalo de fase original, -

de 15ºa otro mayor. 

Cuando la entrada es escalón y la fase no puede mantenerse en inter­

valos regulares. el punto de sobretiro, es alcanzado por la corrien­

te de membrana más rapidamente en tanto que su fase se aproxima has­

ta un valor cercano a 0°, al pasar el sobretiro, la corriente de mem 

brana vuelve al mismo intervalo. Este comportamiento de la membrana­

no siempre suele ocurrir paralelamente al cambio en la conductancia­

o en el flujo de corriente. 

Al final de este capítulo, en la sección de conclusiones y aportaci~ 

nes, se discutirán con cierto detalle los motivos a los que obedece­

el comportamiento de la membrana bajo diferentes condiciones de exci­

tación. 

Procedimiento de Depolarización en la membrana de la Chara. 

La depolarización aplicada a la membrana se realiza en dos pasos: 
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1).- Cambiando la frecuencia y manteniendo el potencial de depolari­

zación. 

2).- Cambiando la depolarización senoidal a escalón y manteniendo -­

una determinada frecuencia. 

Un tercer paso complementario, pero que conviene analizar ªPªL 

te es la variación de la corriente Im (flujo) con respecto a la te~ 

peratura, pero sin introducir excitaciones externas y considerando­

únicamente al potencial de acción {34). 

E).- Condiciones y valores teórico - experimentales en la simulación 

con un circuito analógico del efecto internodal en el alga Cha­

ra. 

La membrana del alga Chara, al estar sometida a una excitación­

eléctrica externa y comportarse como un circuito RC, como se vió an­

teriormente, precisa de una evaluación cuantitativa y cualitativa -­

para determinar su validez biológico - matemática, por lo que a con­

tinuación se ha elaborado una lista de datos y condiciones recomen-­

dables para llevar a cabo la experimentación propuesta. 

Condiciones Previas. 

Existen tres consideraciones previas en el estudio del circuito ana­

lógico de ld fig. {V-2), éstas son 1as siguientes: 

1).- El voltaj~ Vm, n0 ~s controlado directamente, ni tampoco la FEM 

seíial..H.Ja u1mo E1", ¡,r.ro en tambio 'V', i:s modificada con excita­

ciones senoidales y escalón. Como observaci6n interesante, los­

investigadores japonases (34), (35), han utilizado entradas de 

excitJci~n impulso, diente de sierra y pulso corto, lsta Gltima 
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no es más que una señdl de tiempo muy corto, utilizada exclusi­

vamente para establecer un sobre tiro en la corriente. 

2).- Cuando V=Em, no hay flujo de corriente en el circuito y visee-­

versa, si VIEm hay flujo de corriente. 

3).- La resistencia externa Rs, bajo condiciones de excitación, tie­

ne un valor apreciable, lo mismo que cuando existe un cambio en 

la temperatura, en.cambio, si no hay excitación ni cambio en la 

temperatura, entonces rs=o. 

En cuanto a los datos, por cuestión práctica, se dividen en -­

eléctricos y térmicos, ambas clases proceden de varios autores {34), 

(35), (38), y se muestran a continuación: 



Polarización Inicial Vo 

Polarización Final Vl 

Valor de la FEM máximo 

mínimo 

Valor de Vm 

Valor de la Capacitancia 

Frecuencias: mínima 

máxima 

Tiempos de Polarización 

Resistencia externa ó 
de la solución (Ri=Rs) 

máxima 

mínima 

Resistencia de Membrana 
(R2 = Rm) máxima 

mínima 
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DATOS ElECTRICOS. 

175 (mv) 

52 (mv) 

145 (mv) 

10 (mv) 

112 ~ 0.75 (mv) 

1 Ltf/cm 2, 2 Ltf / cm 2 

2.5 Hz. 

10 Hz 

1 a 5 segs. 

10" 51. .. cm 2 

2 si-cm 

15 K S? 

5 K Sl 

Tabla (V-2) Datos eléctricos promedio del Alga Chara 

l34), (35}. 
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Datos térmicos 

Temperatura T1: 

Máxima 

Mínima 

Coef ( ) de temperatura: 

En el potencial de Reposo 

Bajo condiciones de polarización. 

32ºC 

se 

0.75 

14.4 

Tabla (V-3) Datos térmicos promedio de Alga Chara. 
(34), (35). 

Resistividad.- La resistividad 1 P 1
, en la membrana del alga Chara -

varía según las condiciones ambientales; cuando el vegetal se en--­

cuentra en el ~mbiente ~.JJt1co, tiene una resistividad y una resis 

tencia considerablemente mayores, que en la solución APW. Los valo 

res promedio para ambas situaciones son: 

Co = 15.833 x 10 6 ( S? - cm) 

Cl = 15.833 Sl- cm) 

En donde, Co es el valor de la resistividad e~ condiciones ambien-­

tales originales, y Cl, es el valor de la resistividad en condicio 

nes experimentales. 

La evaluación cuantitativa del circuito analógico de la fig. ( V-2) 

tiene los siguientes propósitos: 

1).- Determinar el valor de la resistencia externa Rs(Rl), para un­

rango de temperaturas comprendidas entre to ~ 5°C y Tf ~ 32°C, se -

recomienda elaborar una grifica de R Ws T (resistencia-temperat), 
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para observar su comportamiento, discutiendo su(s) posible(s) expl! 

cacion(es). 

2).- A partir de las gráficas de Im Vs V obtenidos de experimen­

tos realizados en Japón (35), se obtendrá el umbral y su(s) varia-­

cion(es), con respecto a 1a temperatura. 

3).- Determinar el valor de la corriente de membrana Im en el cir­

cuito analógico de la fig. (V-4), para los diferentes valores de -­

Rs (resistencia externa Rl), con ello, podrá conocerse el posible -

comportamiento del flujo iónico en la membrana y verificar hasta -­

que punto es válido el modelo analógico propuesto. 

El análisis del circuito analógico que representa el com­

portamiento de la membrana Chara teniendo como excitaciones el cam­

bio de potencial externo Vl y la temperatura, (fig. (V-4), se real! 

za utilizando las corrientes de malla, con las cuales, se puede de­

terminar los flujos iónicos externos e internos, para obtener la -­

corriente de membrana Im. 

Dos condiciones necesarias para la aplica­

ción del circuito analógico (fig. (V-4).) 

Para poder realizar cualquier clase de estudio relaciona­

do con la membrana chara a partir de su circuito analógico (figs. -

(V-4) y (V-4a), se precisan las siguientes dos condiciones: 

1).- Calcular lJs vari~c1ones de la resistencia externa (ambiental) 

H1, piH'd un ra,190 de temperaturas comprendido entre 5° y 32ºC. 

~:;.~ Gonr-iderar las varHr~iones e influencia de la FEM (Em) de la -

rnemorana, r·ru f-~ drcuitü analógico. 
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FIG. V-4 

R1 

Vm 
Cm 

CIRCUITO ANALOGICO DE SIMt.JLACION, PARA EXITACIONES 

TERMO ELECTRICAS EN LA MEMBRANA DE LA CHARA 
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FIG. V-4a 

GRAF!CA O/R/Sf OA OEL C/RCIJlro ANALO(J/CO 

OE LA FIGURA (V- 4) 
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Determinación de la Resisten~ia Externa Rl 

De acuerdo a lo establecido en la sección (IV-e), para obte-­

ner los valores de Rl, se recurre al concepto de resistividad cuan­

do se prefiere seguir un método matemático distinto a los procedi-­

mientos experimentales tradicionales, considerando, el coeficiente 

y el incremento de temperatura ambiental. El coeficiente de tempe­

ratura, varía ~orno se observa en la tabla (V-3), de acuerdo a las -

condiciones de reposo y excitación. 

El cálculo no experimental de la resistencia Rl, partiendo del 

concepto de resistividad consta de los siguientes tres pasos: 

1).- Cálculo de la resistividad final ff (ec IV-19) 

2).- Determinación del incremento de temperatura. (ec V-1) 

3).- Determinación de la relación geométrica L/A (longitud 1 L1 

V s área 1 A 1 
) e c ( V- 2) • 

Este segundo método para calcular Rl, es sencillo de aplicar 

pero laborioso, por lo que es preferible utili2ar el método expe-­

rimenta l siempre que sea posible. Las dos ecuaciones requeridas -

en este capí+. 0

l 1JC1ra mostrar el cálculo teórico de Rl son las si-

qu l Pfl tt, 

.6 t = Tf - Ti 

Rl=+ ff (L/A) 

E:.n donde· 

Tf =temperatura final. 

Ti =temperatura inicial. 

( V-1) 

(V-2} 
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f = resistividad final 

L = longitud de la célula 

A = área de la célula. 

La resistividad final como se vio en el capítulo IV, es varia­

ble, indeµendientemente de la er.pecie de célula, pero limitada sie.m. 

pre por las condiciones .ambientales. 

Para complementar, la explicación sobre la resistencia exter­

na {Rl), se añade el siguiente ejemplo; en el cual se trata de ob-­

tener el valor de Rl partiendo de éstos datos: 

f i = 15,810 ( 5l - cm) 

At = 15ºC 

Oli = 14.4 (u°C 1) ( 10-s) 

L = 3 (cm) 

Ra = 0.025 (cm) (radio de la Chara). 

Cálculos: 

1).- Obtención de la resistividad final f: aplicando la ec. {IV-19) 

f f = f; ( 1 + O( ( 4 T ) ) 

ff = 15,8Iü (1 + 14.4 (15) X 10- 5
) 

ff = 15,810 + 34.14 = 15,844.14 si -cm 

2).- Obtenci6n dr la relación l/A (ec.{V-2)); partiendo del área -

cilíndrica (A): 

A = 2 RA ( RA + L ) = 2 ( O • O 2 5 ) ( 1T' ) ( O • O 2 5 + 3 ) 

= 0.475 (cm2) 
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La relaci6n L/A seria: 

L 
A = 

3).- Cálculo de Rl 

L 

A 
= 6. 315 (cm) 

Rl = 15,844.14 X 6.315 ~ 100,055.5 S'2 

Rl - 100 K Q 

El valor de 100 KS?. se encuentra dentro de un rango razonable 

1o cual puede verificarse en lttabla (V-2). 

Condiciones de excitación y variaci6n de la tempe­
ratura. 

Durante una serie de investigaciones realizadas en Jap6n (35}, 

se confirmó que la solución acuosa APW utilizada en ta Chara, tenía 

una resistencia (Rl} variable, la cual disminuía con la e~citación­

desde un valor promedio de 20 x 105 St /cm 2 a unos 2.4 (K St /cm 2 }, -

sin embargo, por ser necesario, conocer cuando menos los valores --

promedio de la resistencia, resistividad y conductancia partiendo -

de una temperatura mínima y otra máxima, se procederá a considerar­

algunas importantes observaciones qufmicas. 

Conductancia Química y Elirtr:ca equivalente. 

La conductancia en el med10 acuoso de la membrana, representada co­

mo la resistenL1d Rl, en ei circui~o ae la fig. (V-2), por lo gene­

ral se estudia desde el punto de 1~~~ QLfmiLu, ya que de esa forma 

sus propiedadet,; eléctricas, son re:presPnt.ada<; por resultadr- 1 'llás --

exacto~ y precir,os 
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Los químicos, al analizar las propiedades eléctricas de una solu--­

ci6n, refiéren sus cálculos a la conductancia qufmica equivalente, o 

a la conductividad eléctrica, este último procedimiento, no es otro­

concepto que lo que en Ingeniería se conoce como resistividad (40). 

Al comparar la conductancia química equivalente con la conductividad 

eléctrica, resulta ser más precisa la conductancia qufmica equivalen 

te (CQE}, pero definitivamente es un procedimiento exclusivo de la -

química, en cambio, la conductividad eléctrica, es un método más im­

preciso por utilizar valores promedio y considerar geometrías regul~ 

res. 

El método qufmico (CQE), está referido a las concentraciones, pesos­

moleculares y velocidades de reacci6n (K) (ya discutidas en el capí­

tulo III), pero requiere un considerable número de datos e interac-­

ciones para cada temperatura. 

Como el enfoque propuesto debe ser propio de la Ingeniería se utili­

za en éste caso el método de la conductividad eléctrica en lugar del 

método (CQE), además el error para éste estudio no es considerable -

dadas las limitaciones de temperatura. (40). 

F).- Antecedentes Químicos y Eléctricos previos al Cálculo de la ---

variación de R(s) (Rl) y la corriente. 

Conociendo el significado de Rs (Rl) y para evitar errores futuros -

en resultados futuros, se ha elaborado un resúmen sobre el comporta­

miento de una solución acuosa sometida a un potencial eléctrico ex-­

terno, dentro de la cual no se encuentran ni organismos ni objetos -

de ~ualquier naturaleza. El comportamiento se fundctMenta en el si-­

guiente razonamiento: 
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A).- Cuando disminuye la concentración iónica (e), en una proporción 

e 1/2, la temperatura y la conductancia aumentan. 

B).- Si ocurre que en el proceso (a) disminuye 1a concentración ió-­

nica (c), entonces, la temperatura y la conductancia disminuyen. 

C).- De los razonamientos presentados (a) y (b), se deduce que si la 

conductancia es el inverso de la resistencia, entonces, la resisten­

cia disminuye cuando aumenta la conductancia y visceversa, (cuando -

aumenta la resistencia disminuye la conductancia), lo que quiere de­

cir que, al aumentar la temperatura (excitación), la conductancia -­

aumenta y la resistencia disminuye. 

Estos razonamientos (a), (b) y (c), pueden demostrarse de la forma -

siguiente: 

a).- Existen gráficas químicas de conductancia Vs. concentración (39), 

donde se obtienen las conductancias químicas de electrolitos a-

25ºC y se demuestra que la conductancia aumenta. 

b).- Supóngase, que se tiene un cubo de hielo, en este caso, la con­

centración por cm 2 de moléculas de agua es mayor a la que se -­

tendría en la misma superficie si en lugar de hielo fuera va--­

por. De ahí se deduce que la concen tración cambia con la temp~ 

ratura (41). 

En la solución APW, sin entrar en mayores detalles, no se aplican -­

temperaturas abajo de 4.5°C, ni arriba de 32ºC, por razones de índo-

1~ biológica; asimismo, no se alteran las concentraciones fuera de -

un rango determinado, ya previsto, según el organismo en experimen-­

tación y el objetivo por alcanzar. 
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Relaci6n Pntre la resi~tcncid e1t0rna (Rl) v la Resis 
~ -· 

tencia de Membrana (R2). 

Existen 4 relaciones fundamentales entre la resistencia externa o -

del APW (Rl), y la resistencia de membrana (R2), las cuales, preci­

san de una discusi6n complementaria para poder comprender primera-­

mente el funcionamiento.de la membrana y posteriormente obtener 

conclusiones 16gicas, sobre la respuesta de la membrana, cuando se­

encuentra sometida a variaciones de Potencial y Temperatura. Ver -­

fig. (V-4). Las cuatro relaciones fundamentales entre Rl y R2 son -

las siguientes: 

1).- Tanto la resistencia Rl ~orno la R2, son variables en magnitud, 

de un sistema biológico a otro, durante la experimentación y en la­

realidad por razones químico-biológicas. El comportamiento de las -

dos resistencias en la realidad, es desde el punto de vista matemá­

tico no lineal y variable en el tiempo fig. {V-4), sin embargo son 

susceptibles de lineal izarse dentro de un corto rango de tiempo y -

temperatura siempre y cuando se conozcan los límites de la varia--­

ci6n del pot~ncial de umbral y reposo de la membrana. 

2).- La resistenri~ de P2 tiene una magnitud cuyo rango es de 2.5 

a 7 veces mayor que Rl. 

3 ) . - e .. n n a u P l v _: d i\ e o r. r (' s p e e t o a 1 t i e m p o y 1 a te m p e r a t u r a , re g u -

la el flujo de? t.í;i ;•ient' (iones), hacia el circuito interno donde -

estJ R2, la Fern Crn) y la capacitancia Cm; haciendo las veces de una 

válvulc1 de µaso ~.'l un cir1tiito hidráulico. 

4).- ld 1·esistE•11cit1 Rl tiene la CJpa.cidad de interrur.ipir la corrien 

tl! de1 rircuit'", t'íl l1ac:,1, ¡~ i initer, de tPmperatura pre-establecidos, 
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por la escala mostrada en la fig. (V-5). 

Partiendo de estos hechos, durante la excitación termoeléctrica y -

utilizando osciloscopios y graficadores (38}, se obtuvieron diver-­

sas gráficas con sus respectivos valores para Rl y R2, durante las 

fases de reposo, umbral y disparo; la R2 y Rl aparecen en este tra­

bajo como resistencias, por conveniencia, pero, en las gráficas ori 

ginales están representadas como conductancias. 

Gráficas de las características eléctricas de la Chara. 

Existen 3 tipos de gráficas utilizadas en este trabajo: 

a).- Gráficas de temperatura 

b).- Gráficas de tiempo. 

c).- Gráficas de potencial. 

Se ha convenido en realizar esta clasificación de gráficas, consid~ 

rando como referencia a las absisas, que en determinado momento pr~ 

dominan sobre las ordanadas. 

Gráficas de Temperatura.- Estas gráficas representan la variación -

de potencial, corriente y conductancia respecto a la temperatura, y 

permiten tener una idea del comportamiento de cada uno de los com-­

ponentes eléctricos principales, mostrados en la fig. {V-4), así co 

mo determinar los valores promedio tanto de temperatura, como de 

potencial, prosistencia y conductancia. Las gráficas de temperatura 

son 4: 

a).- Potencial de umbral Vs Temp. {Vu VsT) 

b).- Resistencia (Rl y R2) Vs Temp (Rn VsT) 

c).- Corriente (Im) Vs Temp. (Im VsT) 
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d) .- Cond11c;L1ncia (G) Vs Temp (G VsT) 

Gráfica (Vu Vs T).- La gráfica de Potencial de Umbral Vu Vs 

Temp. es una de las más importantes por mostrar las variaciones del 

potencial de Umbral con respecto a la temp. fig. (V-6). Esta gráfi­

ca, muestra una curva semiasintótica, al lado derecho que nunca to­

ca los ejes coordenados, por razones de índole biológica. 

Gráfica de Rl, R2 Vs T.- Originalmente, las curvas de variación -

de resistencia Vs Temperatura estaban separadas en dos gráficas -

similares, las cuales fueron unidas en una sola, y son asintóticas 

con respecto a los dos ejes (fig. (V-6a); tanto Rl como R2 varían -

con cierta similitud. 

Gráfica de Im Vs T. - Existe una sola curva gráfica de corriente 

Vs Temperatura (T), la cual está aproximada a una recta y muestra -­

los cambios que el flujo iónico muestra con la temperatura. La dif~ 

rencia de la variación entre las resistencias Rl, R2 y la corriente 

mostrada en la fig. (V-7), es la siguiente: 

La corriente tiene un comportamiento prácticamente lineal que comie~ 

za poco después de los 2°C con un error prácticamente despreciable. 

A unos 70 ~a. cm- 2 y 30ºC, el flujo de corriente interna r 2 , es­

máximo, despufis de ese punto, la membrana prácticamente deja de fun 

cionar. 

Gráfica de Conductancia - Vs temperatura. 

Al hablar •H· resistencias, se habló implfcitamentü de las conduc 

tant1a~. det1n1das matemáticamente como: 

G :: 1 
R (V-3). 
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En dunde: 

G = conductancia ( q "tJ'" o Kzy -cm -2) 

R = resistencia M ~ o K~ - cm -2) 

La conductancia dentro del estudio de la membrana de la Chara es un 

parámetro útil de referencia para e1 comportamiento de la corriente. 

fig. (V-8). Cuando la conductancia aumenta, la temperatura también,­

Y se describe por medio de 2 rectas gráficas (fig. V-8)), nominadas 

recta (A)y recta (B). La r~cta (A), se trata de una gráfica determi­

nada para un tiempo inicial T = O, y la recta (B) es una gráfica --­

estructurada para un tiempo T = OQ; éste parámetro de tiempo conoci­

do como tiempo de conductancia estable es utilizado para saber el m~ 

mento en que la membrana alcanza la máxima cantidad de corriente --­

{34), esta gráfica hablando en términos de equivalentes eléctricos,­

indica, que cuando el rircuito de la fig. (V-4) que representa la -­

membrana internodal), se cierra en t= o, la conductancia es muy pe-­

queña; si se cierra en t = 00, llega al punto de conductancia estable. 

La temperatura en estos casos está pre-establecida. 

Conductancia negativa aparente. 

Bajo condiciones de excitación, al aplicarse un pulso en la membra­

na, la conductancia expresada por conveniencia como: 

donde: 

Go = di 
dv 

úo = conductancia aparente. 

(V-4). 

di/dv =gradiente de corriente Vs potencial. 
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FIG. V-6 
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FIG. V-7 

I m (Momp-cm2 

5 10 15 20 25 30 

GRAFICA DE CORRIENTE Vs. TEM/IERATl/RA éN LA MEMBRANA 

DE LA CHARA. LOS PllNTOS DE CRlJZ {x), CERCANOS A LA 

RECTA COlfRESPONDEN A LAS MEDIDAS EXPERIMENTALES 



- 283 -

-t2 GU.U cm 
FIG. V-8 

2 

/.5 @t=<T' 

I 

0.5 
@=o X 

*• ,}( 

IF l{ X 

~ Jl'1' 

5 10 15 20 25 30 T (ºC} 

ESTAS 6NAFICAS, DETERMINADAS POR LAS RECTAS ©Y B 

CORRESPONDEN A LA VARIACION OE LA CONOIJCTANC/A G Vs 

T EN El CIRCl.l/TO LA FIG. (V-4) 



- 284 -

La conductancia aparente Go, pasa en determinado momento de positi­

va a negativa, y cuando ésto oc~rre la FEM 'Em' aumenta de nivel -

en comparación con el voltaje de aplicación. Este proceso ocurre 

gradualmente y no ocurre necesariamente con un cambio simultáneo -

de temperatura. 

Comportamiento de la capacitancia con y sin excitación. 

La capacitancia que representa la membrana citoplásmica y su canee~ 

tración iónica, no muestra ninguna variación significativa con la -

temperatura, y su valor es prácticamente (te {l4f); en cambio, cuan 

do se aplican sucesivamente depolarizaciones de 50 (mv/10 segs) a -

50 (mv/20 segs), la corriente determina otro comportamiento de la -

capacitancia pasando de un valor constante a uno variable. 

En base a otros estudios como los del Axon de fralamar y la Nitella, 

se concluyó que la capacitancia del axón decrecía alrededor de un -

2% durante la excitación y en la Nitella, hasta un 15%, éste hecho 

para algunos autores no es válido, y para otros sí, debido a que 

influyp ~a temperatura (35) ya q~o existe uo pequeílo cocf iL1~11t~ ~ 

de temperatura (o<). 

En el caso concreto de la Chara, un potencial aplicado de 41.4 --­

(mv/10 rnsgg} da como resultado un incremento en la capacitancia de 

3 a 5 uf/cm 2 , en cuanto a la corriente, decrece alrededor de un 

10% en forma transitoria sobre un valor original de 5 (4amp/cm 2}. 

La FEM 'Em', relaciones y comportamiento antes y du­

rante la excitación. 

La FEM de la CharJ, gobre la cual se ha hablado a ~roso modo. por • 



el hecho de intervenir activamente en el circuito analógico intern~ 

dal de la membrana, requiere de una explicaci6n suplementaria sobre 

su comportamiento e influencia. 

La FEM, puede calcularse teóricamente conociendo Im y Gm o experi-­

mentalmente rlurante 1a ex(.itaciórt, su valor máximo depende de la 

magnitud del potencial de depo1arizaci6n, y es casi el mismo que 

el que tendrfael potencial de acci6n inicial (sin variar la tempe-­

ratura), cuando va más allá del umbral. 

Al igual que las resistencias Rl y R2 la FEM (Em), muestra cambios­

-~nntfnuos, pero proporcionales para todo cambio de excitaci6n V. 

Incremento de Potencial en la FEM. 

Cuando se incrementa el voltaje Em (fig (V-4}, sobre el potencial -

de membrana, la corriente se vuelve negativa, es decir, se dirige -

hacia adentro de la membrana, é~to indica que si la regulaci6n de 

iones hacia afuera (+) o hacia adentro (-), es promovida por una -­

FEM (Em}, la membrana tiene siempre una resistencia positiva (35). 

La generación de la FE~ (Em), ocurre transitoria~ente y alcanza un 

valor pico to de disparo'. dt• 150 (t:1'1) graduar.do el potPncia1 exter. 

no de 41.4 (mv/lU eg) con entradJ inpulso cuadrado (compuesta), -­

en ese instante, µuede determinarse el pílso r!e la corriente de pos! 

tivo l+) a negdtivo (-) fiq. (1-1). 

In11 L1lrwnte, la FEM, tiene ur. ·1a1nr no r.1c.1yr,,l íl 3 (r,·v), despu0~; as­

í 1c11de rnstant,rneiH'H"!nte htista Pi Vtllor r:-íxir,(i y Jl mismo ti('mf'•J L.~­

In bujrt u .:;u r.inir.m valtH', re¡nti6rH1ose t•l eHLi. f1,J. (V-9a). 
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FIG. V- 9 
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FIG. V-llA 
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FIG. V-118 
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las Figuras V-llA y V-118, Es tos gráficas 
, 

rspr•senfon lo voriocion de Im Vs V, y de 

T Vs V, en don• se muestro lo variación 

dtll pof11nciol t.#1 umbro/ original silua do 11n 

120 (m11), ~ •e, y 10 A(om- cmz lpmando 

como rafersncia 220 (m11) 



Relal,1·on'-'" «-- J~ rE~'1 (E1--'· r· ... ri 1.·,1 "'"·'"·1·".-,t1·r1(.i" y !.·apac·.}· .. • . '°' .l _; >= ' (A , 1' " j¡ / , -,, 1 ' • 1 ll 

tar11c.: í ¿¡. 

Cuando la FEM (Em), de la membrana Chara, se encuentra bajo excita-

ción, la resisten~·0 dv membr~na Rm (~2), sufre variaciones, como --

las mostradíl~ en 12~ gr5ficas ~~ la fi~ura (V-10), rlonde puede apre-

ciars8 que la resistEnc1a R2 ol nz~ un máximo cuando la capacitan-­

cia Cm y la FEM {E~;, sci encuent~an a su mini~o nivel; estando la -­

membrana sometida a una excitaci6n de pulso cuadrado. 

Después de la aplicación del pulso, la magnitud de Em, varía muy -­

poco respecto al vaior máximo 1ue alcanzó inicialmente durante la -

excit.ación. Obsér~e5P también oue en la gráfica de la fig. {V-9) se 

confirma que la corriente Im nuestra un comportamiento inverso; - -

cuando la Emes ~J¡irna (150 m;J> la corriente es mfnima (40 uamp/tm 2), 

para ¡;ara un mism. tiempo de depolarización. 

Frecuencias de Depolarizaci6n. 

I:: n 1 a E:: J( pe ri ;~~en t <l •• ~ : 1 ~ d P l a 1 g a e ha r a , no e o n v i en e u t i1 i za r free u en -

cias inferiores a Hz, µorque las resouesta~ son ambiguas y no dan 

una descripción :>~ '..1L1 , 11ria rfo la r:im11brana, por ello, es usual --

aplif.ar fret:uMlGié· rr1 ¡ ,,,,ntlirJa;, 1?ntrci 1 y 10 Hl como máximo. (35}. 
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analizarlo adecuadamente. 

G).- Relación entre corriente y potencial durante el cambio de tem­

peratura. 

El flujo de corriente, como se vió, varía con la temperatura, -

a cada variación de corriente, le corresponderá por tanto una varia­

ción de potencial en sentido decreciente (depolarización). 

Representación gráfica de 'Im' Vs. 'V'. 

Si se grafica la corriente Vs. potencial considerando la tem­

peratura, aparecerán dos zonas bien definidas, como se ve en la fig. 

(V-11); éstas zonas son: 

a).- La zona (I) que representa el lugar geométrico descrito por el 

flujo de corriente, su valor máximo depende de la temperatura, 

así, por ejemplo, cuando la corriente aumenta, aumenta la con-­

ductancia, porque la temperatura tiende a aumentar. 

b).- En la 2a. zona, de la fig. (V-11), aparece la continuación de -

las curvas Im Vs. V, algunas se encuentran a la izquierda del 

punto de umbral original y otras a la derecha, representan pre­

cisamente la variación del umbral con la temperatura. 

A cada una de las curvas representadas en la fig. (V-11), le co 

rresponde una temperatura, un potencial y una corrient~ distintos, -

ya que al variar la temperatura, varia el flujo y con el flujo (co-­

rriente), el potencial. 

Obtenci6n del Umbral en un conjunto de curvas Im Vs. V. 

En la fig. (V-11), el punto de u~bral tiene como coordenadas (110 
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-2 ~ (mv} y 10 Uamp-cm , este para una temperatura de 12ºC. Estos datos, 
. 

no es de modo alguno una especulaci6n, sino, un resultado matemático 

calculado, con la expresión: 

siendo: 

dT/dv ~ 

aplicado. 

dI 
dv = df 

(ff 
(V ... 5} 

Variación de la corriente de membrana respecto al potencial 

dl/dt = Variación de corriente respecto a la temperatura. 

Si la variación de la corriente de membrana respecto al potencial 

aplicado es igual a la conductancia aparente, entonces la expresión-

(V-5) puede escribirse como: 

Go = di 
'dv (V- 5a). 

~dra que la expresión (V-Sa), se cumpla de forma necesaria y sufi---

ciente, 01/dv deberá de cambiar de signo, ese cambio de signo, no -­

implica la existencia de una corriente negativa, sino que indica el­

sentido de los iones hacia dentro de la membrana. Desde el punto de­

vista exclusivamente matemático, el cambio de s1gno de dl/dv implica 

un cambio de pendiente~ asi por ejemplo, cuando Go = m1 (+), m2 {+) 

etc La pend1~nt~ ~~ ~ositiva, en tanto, que cuando, Go = m1 {-}, -­

m2 (-J, etL. la pend1ente es negativa; por tanto, el punto donde 

cambia la pendiente de signo es precisamente el punto de umbral. 

Intervalos de temperatura. 

En la membrana de la Chara Australis, nl conjunto de temperaturas -

aplicado desde SºC a 30°C. tiene un intervalo arhit~ar10. que se -­

aJusta a 1ntere•es propios de cada inve5tigador, a~i por ~Jemplo, -
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es posible tomar intervalos regulares de 2ºC, 4ºC, etc., o bien, rea 

lizar todo el análisis considerando toda la gawa de temperaturas com 

prendidas entre 4.SªC y 30ªC. 

Con esta ventaja, y de acuerdo a los fines requeridos en este estu-­

dio, para tener un punto de vista práctico, sin mucho error, se han­

tomado intervalos de SºC, los cuales dan valores regulares aproxima­

dos (en promedio), de voltaje y corriente (34). 

V-3).- Determinación de flujos iónicos interno y externo en el cir-­

cuito analógico. 

Objeto.- Determinar, utilizando un circuito analógico fig. (V-4), la 

corriente de Im, comparando los resultados con los valores de las 

gráficas mostradas en la fig. (V-6} y (V-11). 

Introducción.- Para saber hasta que punto es válido el modelo analó­

gico propuesto, con respecto al modelo real de la membrana del alga­

Chara Australis y su balance de flujos iónicos, se obtendrá el mode­

lo matemático del circuito que representa al modelo analógico, el -­

cual deberá de contener las variables consideradas en la sección (C} 

de este capítulo. El procedimiento empleado como se verá enseguida,­

difiere del útilizado originalmente en Japón, debido al enfoque mate 

mático que propone 6ste trabajo. 

El modelo analógico el~ctrico se muestra en la fig. (V-12). 

A).- Desarrollo matemático del modelo de simulación. 

El enfoque matemático que se propone, conduce a un proceso ite­

rativo, susceptible de ser analizado, utilizando una computadora di­

gital en lugar de una analógica. de tal manera que sP conozcan las -

caracterfstirat; gencralfH) del t 1rcuito il partit de los valores pro--



V, 
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CIRCUITO EQUIVALENTE INTERNOOAL OE LA 

MEMBRANA CHARA MODIFICAOO. 

Em= Ve 



medio ~e sus componentes. 

El ci~~uito que representa las variaciones de la membrana chara se-­

gün la temperatura y el potencial~ ~onsiderando ia FEM (Em) se mues­

tra en la fig. fV-12). Este circuito de C.A. tiene las siguientes -­

ecuaciones, obtenidas utilizando el m~todo sistemático de análisis -

de redes: 

'.( :: 
1 I 1 (Rl + + I 1 ( 1 V-6 se - se 

L1 { I + I2 1 ) - se (R2 V-6a '- + se 

Las ecuat1ones V-6 y V-6a pueden escribirse en forma matricial, 

quPdando como: 

¡_ ::] "[::] 
+ l/SC - llsc 

(V-6b) 
1/SC R2 + l/SC 

El si;tema V-68, se resuelve para 11 e 12 utilizando la regla de 

Kramer: 

1 
V - l/SC 1 Vl (R2 + 1/SC) - V2 (1/SC) V-Ge) 

1 ~ V2 fJ ") + 1/SC I1 = 
1- l:::J.. 

11 "' 
~ 

¡_ 
P.¡ + l/5C 

1/S(. 

+ 

12 :::: 

6. V-6d) 

ltl dPlt<i A (! ~ : 



!' r • - •, 

l~ ~orrien~e 10 reµresPntij Al flujo i6nico de entrada (-) 
L. 

(~),con 1as sigui~ntes ~elaciones: 

r ~~ ll (R! + 11sc) > v1 Olsc) ",, 
,.# t. 

_/ 
,,. .. "' 

12 
/ 

V2 (R¡ + lis e} o 

'l~/ 
si ... = 

~ 
V2 (R¡ + lfsc) < v1 (llsc) 

La Im total está determinada por la expresi6n (V-7), la cual se ob­

tiene sumando r
1 

e 12 . Desde el punto de vista de la bioingenie 

ría, la Im total representa el posible movimiento del flujo iónico­

del exterior al interior de la membrana de acuerdo a sus caracterís 

ticas principales. 

[

v (R + i1 ) j- -vo;-;-~'(v~-(R~--;11s~ ~1( 1 1~c)) v-
1 2 se l se 

------~--·---~---~ ~---~~ 

(R
1 

r l/ .~J (R.., + 1/ ) + -(If )2 
s~ L se se 

--_ ___,., ,..~..........,.. .-._'""""'-*- ., - .....--=----~-·---"""'~""'"'- __,.----"' - = * --~- "' -

La Im en consecuencia t1ene las mismas condiciones que la I 1, pero 
t. 

a diferencia de I); Li Ir.. ria una idea generaliz<lda sobre lo que ocu 
t:. 

rre en ~l sistema m~~br1níl - medio externo. 

fh:suuErn sobr·t· lds condiciones que deben timpl irse en 

el modelo ana16giGu. 

Para poder :1:rif11,ff ,¡ 1-:l modelo analógico ílP lt1 rH•i,,briHld interno--
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1).- El potencial V1 , siempre decrecerá (depolarización), mientras -

que v2 (que representa la FEM (Em)) aumentará. El proceso es cuasi -

lineal. 

2).- Las resistencias R1 y R2 son variables, pero R2, siempre será -

mayor que R1 , las dos decrecen cuando la temperatura aumenta. 

3).- Si no se aplican al sistema entradas impulso o rampa, la capa-

citancia es prácticamente constante para cualquier tiempo 1 t 1
, en -­

caso contrario, su valor se dispara entre 2 y 4 ~f/cm 2 en un tiempo-

de 10 a 20 m segs, y un pdtencial 1 V1 de 20 a 40 (mv). 

4).- La temperatura, se tornará en sentido creciente o decreciente 

pero en un sólo sentido. 

5).- La corriente total Im, aumentará, pero mostrará un punto rnáxi-­

rno y un mínimo. Debido a que en forma experimental se obtienen los­

valores de Im. en este análisis los resultados pueden considerarse -

aproximados, para Im. 

Desarrollo. 

A continuación y a modo de interpolación, se han seleccionado tres -

conjuntos de datos, que pueden denominarse: 

Valores de Límite Superior (SrC) 

Valores de Límite Intermedio (15 C) 

Valor&s de Límite Inferior (30 C) 

Para P.vitar trabajar con más variables, se supondrá que no aparecen­

excitaciones rampa o impulso, es decir Cm = cte. Con ésto se calcu­

lará Im. 



Valores generales de límite superior: 

Vl = 210 (mv) 

R2 = 55 ( K 52. ) 

Rl = 

V2 = 
Cm = 

w = 

45 ( K 5l 

6 (mv) 

1 (4f/cm 2 ) 

3 {Hz} 

Valores generales de límite intermedio 

Vl = 175 (mv) 

V2 = 
R2 = 

Rl 

w = 

Cm = 

70 ( mv) 

15 (KS"¿ 

10.5 (KQ 

3 (Hz) 

1 (4,f/cm 2) 

Valores generalr~ de límite inferior 

Vl 

V2 

Rl 

R2 

w 

Cm 

= 20 (mv) 

= 145 (mv) 

1.25 (KSl ) 

= 2 {KSZ.) 

= 3 (Hz) 

1 (1.1.f/cm 2} 

T = 5ºC 

T = 15"C 

T = 31.,C 

Cuand• se tiPn& Jíl deter~1nado ~ircuito dr e.A y ;e (Onoce la fr0-

cuencia 1 W' con la que trabaja, conviene expre~arla preferentemente 

en radianes por segundo (Rads/seg), debido a que gráficamente, es -

mJs sencillo de ilustrar y con ello dv dijr y tener una idea d~ lo 
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En este caso: 

3 Hz = 18.3 (rad/s) 

A).- Cálculo de la corriente Im cuando T = 5ºC utilizando la ec 

{V-7) y sust los datos de límite superior, recordando que: 

1 = 1 
se JWC 

se tiene; desarrollando inicialmente el numerador: 

Vl (R2 + l/SC) + Vl (l/SC) - V2 (Rl + 1/SC) - V2 (l/SC) 

= 210 (55 + 1~.3;) + 210 ( 1~.3i) - 6 (45 + 1~.3i) - 6 l~.3i) 
= 11,550 + 23i - 270 - 0.655i = 11280 + 22.34i 

El numerador A (delta) será: 

~ = (Rl + 1/SC) (R2 + l/SC) - (l/SC) 2 

D.= (45 + Í8~3i) (55 

A= 2475 + 5.44i 

1 . ) + ·-"~l 18.3 
- ( _..!__i) 2 

18.3 

Colocando al numerador y al denominador en sus lugares respectivos 

y multiplicando por el conjugado del denominador se obtiene: 

Im = 2475 - 5.44i 
2475 ~-5.44f 

B.- Corriente para los valores de límite intermedio, cuando T=l5"C. 

Aplicando el mismo procedimiento que en el inciso anterior se -

tiene: 
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En el numerador: 

Vl (R2 + l/SCJ + Vl (l/SC) - V2 (Rl + l/SC) - V2 (l/SC) = 

"'175 (15 + -
1
1.·-

3
i) + 11s c~l~-i) - 10 (10.5 + __ L_;) - 10 (-1-;) 

u 18.3 18.3 18.3 

= 1890 + 19.2i 7.64i ~ 1890 - ll.48i 

Caldulando el denominador: (delta A 

A = (10.5 1 . ) + ---1 
18.3 

A = 157.5 + l.337i 

( 15 + _1. __ i) 
18.3 

( 1 . ) 2 
18.3 1 

Sust el numerador y el denominador , y multiplicando por su conjQ 

gado: 

Reduciendo: 

lm = 

e) . - Cálculo oe 

cuando T = 

Nuevamente 

!:esarrG'l lo 

Im = 1890 ll.48i 
Is-r:s+-f:"flTí-

157.5 - l.377i 
151. 5 - 1. 3 77 i 

297659.20 4410.53i 
= 12- 0.17i 

24,808.15 

l Im 12 - 0.17i Uamp/ cm 2 

1 a corriente Im, para los da tos de límite 

30 c. 

se repite el proceso aplicado cuanto T -' 

del nun1 erador. 

inferior 

5'J y 15'' 

l/~~l + V! (l/S() - ~2 (~l + 1/SC) - V/ (l/SC) 

40 - líll.~S + ?.18i 

13. 06 i 
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Calculando el valor del denominador: 

A-=(Rl + l/SC) .(R2 + 1/SC) (l/SC) 2 

A=(l.25 + 0.054i) (2 + 0.054i) 0.003i 2 

.ó..::2.5 + 0.175i 

Substituyendo el numerador y el denominador en la ec {V-7): 

Im = -141.25 13.66i 
2.5 + o.175i 

Reduciendo se obtiene: 

2.5 - 0.1751 
2.5 o.175i 

Im = -3533. 4 - 316i 
655.03 = -5.4 - 0.48i 

Im = -5.4 - 0.48i t.tamp/cm 2 I 
La presencia del signo negativo en la corriente {flujo) lm, no indi-

ca necesariamente que el sentido elegido para la corriente sea opue~ 

to, sino que también existe la probabilidad de que en determinado -­

momento influya en el cambio de signo la presencia de la FEM, lo - -

cual implicaría un aumento en la magnitud de la corriente 12 en la -

2a. malla. {fig. V-12). 

Sin entrar en grandes detalles puede decirse lo siguiente: 

La corriente se inicia en el circuito de simulación fig. (V-12), con 

un valor ~~Y ha;t·. dl·a~z~ on máximo, decrece y cambia su sentido. -

r1ráf1, d111entf', :d 1..orriente es una curva que funciona de una forma -

similar a una senoide pero de ninguna forma se trata de una curva re-

gular, del seno o el coseno. 

~).- ~esúmen de los aspectos fundamentales de la teoría de control en 

la membrana de la chara. 
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Objeto.- Comentar en forma sirnplifica1!c1, las características sobre­

salientes de la membrana durante las condiciones de excitación. a -­

través de un sistema de control, expuesto en bloques. 

Introducci6n.- Es evidente, como se indic6 en el capítulo I, que -­

existe un verdadero sistema de control en cada una de las componen­

tes de la célula veget~l. pero [~te sistema por ser puramente bio-­

qufmico, aparentempnte. ·no es aJecuado para un análisis ingenieril, 

sin embargo, cuando son cambiadas las condiciones y el punto de vi! 

ta, es posible efectuar una serie de interesantes estudios sobre su 

fisiología. 

La metodologíc utilizada para lograrlo, se basa en investigaciones­

anteriores realizadas por Hodgkin y Huxley en el axon del calamar, 

pero con adaptaciones al terreno biológico vegetal, ideadas en Ja­

pón por el praf. U. Kishimoto ysus colaboradores quienes han conse­

guido buenos resultados (35) (39). Sin embargo la idea del posible­

mecanismo de control utilizado por 1a membrana Chara y su diagrama 

de bloques son uno de los puntos originales de este trabajo. 

Sistema equivalente de control termoeléctrico en el 

Sis temd c. orrp1:in '.'n te membrana. 

El mecanismo de control equivalente de la membrana del alga chara, 

repn:st:ntado en térr.inos eléctricos, resulta paradójico, por ser -­

sencillo de v;·.pr•~na•r; .!ifícil de desarrollar, para demostrar tal 

afirmación, l!n 1' 1 Ínr·se (?1 iiJ·Jrama de bloqurs de la fig. (V-14). 

El ~r11,12su ·1:t1:)t~.1do en la fiq ~V-13), reprt>senta el funcionamiento 

de la membrtJ''"J 1;r:l alga ci.urJ, bajo condiciones de excitación ter-­

rinrii1:, t1'i,.Jc,. ;~r.t•· furn i •1,11;iit•nto ',(• explicara a continuación: 
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l . T(e) 
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o 

8 e 

O/AGRAMA fJE BLOQUES FINAL QUE EXPLICA EL MECANISMO 

DE CONTROL DE LA MEMBRANA CHARA EN CONOICIONES OE 

EXITAC/ON EL ECTRICA Y TERMICA OONOE: 

A/~ UN/OAO OE RECEPCION EL ECTR/CA 

8).- UN!!JAO OE REGllLACION TERMICA 

C) :- PLANTA O CIRCUITO INTERNO 

0).- UNIDA O OE REALIMENTA CION ELECTRO- TERMICA 

/J.- ENTRADA DE EX/TACION ELECTR/CA (Vtel) 

2).- ENTRADA DE EXITACION TERM!CA (rrel) 

Vt$) 



L{tf"i'! 1·nient.:r• 0 ;., :m•r•iu.·.111.~ ·'tri suj1Ctd .i un voltaje de e)(citación-

V{i->j : ·;a sr=f¡,j l dt· vr.·i ~ .. ,.;(:, ,·s ~'Q!]Uiada (arnp1Hicada o disminuida) 

debit11J J pr·oct~so~¡ ,.:i1~ct1~oqul'micos. tal representaci6n puede verse 

en e: e1¡tr~mo izq. de la fig. {V~l3} donde el bloque (A} representa 

la un1dad de recepci6n ei~ctrica. 

~i p0r el contr~rio, intervi0ne otra excitaci6n como la temperatu­

ra {T(s), entonces el flujo i6nico es regulado por los cambios de­

temperatura, y al mismo tiempo, la FEM (Em) de la membrana efectua 

rá una transformaci6n de energía química a eléctrica, éste efecto­

se encuenlra representado en el bloque (B). El efecto transductor­

termr-qufmico - eléctrico, es siempre precedido por una regulación­

termo-eléctrica para poder modificar la señal exterior V(s), según 

las ~onv~niencias fisiológicas de la célula como se muestra en el­

bloque ( :}. El bloque (c) vendría haciendo las veces de 'la planta' 

en ur sistema electromecánico. 

El último bloque, que tiene la letra (d) en la fig. (V-13}, indica 

esquemáticamente la respuesta modificada de la membrana, (cilula)­

al realimentarse el si5tema. 

El verdadero funcionamiento del mecanismo transductor termoquímico 

-eléctrico y la regulación térmica de la célula vegetal del alga -

charJ (o en otro~ orqani~mos), no está todavía identificado, pero­

c;e sat-e que su gandncia deberá de ser unitaria norque de otra forma­

el si~te~a se desequilibra, resultando su respuesta errónea, para­

iograr utilice substancias de reserva, o mecanismos especiales pa­

ra dPsechar ~ubstancia~ no deseables. 

fn luanto J la llamadd Designaci6n Bio16~ira. ya P~tudiadd en el -­

r,,1pi'J..11f; ::), ¡l!1r.1 f'iner, propios dP 1;1 InqE•nierírl, bastará con deter 
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minar adecuadamente (y n6 al arbitrio), los elementos receptor y se­

lector según las propiedades biológicas propicis de cada célula o sis 

tema componente celular. En el caso concreto de la membrana chara,­

la recepción en el circuito analógico de la fig. (V-12) se realiza -

con una resistencia externa variable, y la selección de la respuesta 

a una excitación externa, en la 2a. malla del circuito de la fig. -­

(V-12). 

Conclusiones y Aportaciones 

Objeto.- Resumir y señalar adecuadamente las aplicaciones, tenden-­

cias y observaciones importantes encontradas para este trabajo. 

Introducción.- Como se dijo en el capítulo I, y se verificó en éste 

capítulo, los procesos fisiológicos vegetales, de un organismo o un 

sistema componente, son susceptibles de ser simulados, considerando 

simplificaciones adecuadas, para el desarrollo de modelos matemáti­

cos o de simulación, cuestión que se complicaría profundamente, si­

se consideran todos los procesos celulares, y por lo tanto el modelo 

sería prácticamente impo~1ble de realizar por principio, en cambio, 

el proceso s1mpl 1f1cado se puede ir complicando de tal forma que se 

pueda incrementar el grado de complejidad matemático y por lo tanto 

la simulación real. De acuerdo a este procedimiento, ya explicado y 

aplicado, las conclusiones y aportaciones se han dividido en dos sec 

ciones para una mejor comprensión: 

1).- Explicación teórica de los resultados obtenidos. 

2).- Perspectivas futuras y opiniones sobre la biofísica vegetal. 
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1).- Explicación teórica d~ lo~ resultados obtenidos. 

Con el propósito de dar a conocer el po~ible funcionamiento 

del mecanismo i6nico de la membrana chara, se comentarán las -

principales .teorías de varios autores, así como el punto de --

vista personal, al respecto. 

Se han llegado a rnncretar, de los resultados obtenido~, los -

cuatro hechos siguiePtes: 

1.- El flujo en la chara es interno y externo y depende del 

tiempo y la temperatura, este proceso comprende dos fa­

ses: depolarización e hiperpolarización. 

Fase de Depolarización.- Cuando el flujo va del exterior al interior 

de tal forma que el potencial aplicado disminuye gradualmente se di­

ce que la membrana está en fase de depolarización. 

Fase de Hiperpolarización.- La fase de Hiperpolarización es lo con--

trario a la fase de Ocpolarización; su estudio requiere un análisis 

similar al desarrollado para la depolarización. 

probable ~ue la corriente internJ transitoria duran--

te la d~prlarización, sea causada por un movimiento ha-­

cia el t-.dennr de aniones internos (posiblemente Cl-) -

j,- . i' •• , vll:i• • i'1;..l~entativas de la vuriacir5n del umbral, -

· Ppresentan con diferentp pendiente, fig.-

a trav~s da la ~emLrana; no se des--

• ,,. t.1 ia posHd Hdad d(l que rixir.ta trn mecanismo siFJilar 
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con diferentes magnitudes de onda. 

4.- El defasamiento de la corriente mostrado en las gráficas 

de la fig. (V-3) cuando se aplica una entrada escalón, -

se debe a cambios en la capacitancia y conductancia {re­

sistencia), los cuales son el resultado de las variacio­

nes, de temperatura y potencial, externo; el significado . 
de tales efectos en términos biológicos es un cambio en-

las condiciones ambientales de la membrana, lo que prod~ 

ce, un cambio en la corriente a través de la capacitan-­

cia, modificando la frecuencia natural del organismo ce-

lular, el propósito de ésta respuesta puede deberse a -­

una forma de protección de la continuidad de las funcio­

nes vitales del vegetal dentro de un rango de tolerancia 

predeterminado por la naturaleza particular del organis-

mo en cuestión. 

Conclusiones sobre el comportamiento de la ca­

pacitancia Cm y la resistencia Rm. 

Aunque no se estudiaron a fondo la capacitancia Cm y la re-­

sistencia Rm, existe evidencia del elevado valor explicito de cada 

una de ellas; 4 a 5 l.lf/cm2 para la capacitancia y 10A.K5i para -

la resistencia, en tiempos comprendidos entre 20 y 30 ml-seg, lo -

que para algunos autores resulta ilógico. Desde un punto de vista­

personal, pueda no serlo, debido al siguiente fundamento teórico: 

El flujo i6nico hacia el interior de la membra~a durante la depola-



rización. equivale, en t~rminos elértriLn~ a la presencia de una 

rractantia capacitiva en un circuito de C. A. rsta ~severaci6n pro-

viene de la siguiente observación: 

Cuando los iones cargados atraviesdn los L~nales de la membrana (re-

t1.wrdense las teorías biológicas 5obre la ~;enibrana en el capítulo --

III}, son acelerados o retardadas en su mr:-.i1niento oriyinal, lo que-

ocasiona una leve alteración en la corriente original y una pequona­

variación de fase, ya estudiada anteriormente, cuando se utilizó la­

onda senoidal como entrada. 

Según éstas ideas puede concluirse que el valor de la intensidad de 

corriente, es alterado por la reactancia, sobre todo porque las fr~ 

cuenci2s con las que trabaja el circuito son bajas y bien delimita-

das. 

-
Inductancia en la Membrana. 

Para algunos autores reconocidos (38) y en opinión propia, existen­

también efectos inductivos en la 111embrana Chara, ya que el flujo --

iónic.o varía en el tiempo y el p0tencial, ~ero tales efectos no son 

bien conocidos n1 se tiene información confiable al respect0. 

Las resistencias, por su parte, siempr1:> sc:n muy grandes si se com-­

paran con las resistencias eléctric.as nor:·,-iies~ en la n1embrana, esos 

valores se deben sobre todo a razone'..', fisirdr\gic,as. y pn ¡:•1 caso del 

aGbiente externo, Rl se debe por princi¡11~ J ~ondiri~·.0s ecJ10~icas-

y posteriormente a un conjunto de condiriont?s químirJs i:.unot ·dch ce;-

mo APW. 
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Ccmentarios sobre la Bioingeniería y la Célula Vegetal. 

De la Bioingeniería puede decirse lo afirmado por el Dr. John Leni­

han de la Universidad de Glasgow (41): 

La Bioingeniería, guiada por un camino positivo, podría ser -

la principal contribución de la tecnología moderna al bienestar de 

la humanidad y la naturaleza. 

Finalmente y en opinión propia: la célula vegetal constituye­

al igual que las células animales una obra maestra de Ingeniería -­

con la que ningün proyecto tecnológico concebido por el hombre po-­

dría atreverse a competir. 
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