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PROL UG GO.

La biotisicae, =5 una joven dicciplina cientifica, la cual, en sus
inicios, no fue estudiada seqin las téenicas y vostulados de la -
Irgenieria, sino siguiends las pautes de la bicaguimica y la fisi-
caquinica, de tal wmanera que muchos trabaios & investigaciones se

crientan hacia terrenos aparentemente diferentes de la Ingenieria.

Con esta aseveracidn, puede parecerle extrafio a cualquier persona
sue un Ingeniero mecdnico-electricista, pueda relacionarse con un
tema tan pocc habitual para €1 como lo es la Biologia, sin embar-
go, aceptar la separacién y diferencia absoluta entre las ciencias
quinico-bioldgicas y las fisico-materdticas es negar por principio

1e universalidad de la ciencia.

Al estudiar las ¢élulas vegetales y no enfocar el interés princi--
nal de és5ta tésis sobre aspectos concretos de 1a fisjologia animal
se puede pensar gue 6sta tésis, no tienc una aplicacidn prictica e
inmediota win caando se utilice y comprueby la utilidad de 12 Irge
nieria asi como su relacidn con las ciencisy quinico-biclégicas: -
ennera, puede derostrarse su utilidad tonawdo an cuenta loe traba-
Jos cobregilientes de autores notabies cooe Sporowick [16), Feraos
{14), e*c.; ya que sus (brillantes; can: fusiones sobre la ficivlo-
gia veqetal, pusiblemente no habieran oo descubdertas y dergatrg
’

das, de nu haber veistidu ohlovvas joane 4 veodliza-lds en ar  aies, ==

poy antares anterigres 3 olia,,



Un ejemplo <obre la relacidon indirecta entresda Diologie veqgetal -
y 1a Biologfa animal denten de la Biofisica, (Lioingenieria), lo -
constituye la bomba electrugénica, la cual en sus oﬁigun&s fue ana
lizada en los Batracios, y otras es.ecies animales (14), y poste-—
riormente en los veyetales (16). De Ta misma forma, puede~decifse
entonces qgue una posible teoria sobre el mecanisnmo térmi(o\(o cual-
quier otro mecanismoj, =n la c¢élula vegetal, conduce al estabieci--
miento de una base tedriia para 12 realizacidon de un estudio equi--

valente en la célula animal, dentro de sus limitaciones fisicas, --

quimicas y bioldgicas.

Hablando sobre la metodologia aplicable a la biofisica, algunos --
cientificos en la actualidad, irtentan analizar y comprender las -
leyes, procesos y sistemas que componen 10s seres vivos obseryéndg
los como una sutil mdquing ~reada por el hombre, es decir dando un
punto de vista cibernético, como por ejemplo el cerebro humano vis

to como una central telefdnica. .

E1 punto de vista cibernético, en mi opinidn, constituye a pesar -
de sus grandes avences y logros 1o que un granc de arena en una --
playa por ias enorses limitaciones que tienen las herramientas de-
investigacidn ¢rentifica comparadas con la enorme complejidad de -
un sistesa bioldging, todo ello, sin considerur los aspectos filo-

sAticos inherentes en la ceotstercia de los seres vivos.,

e cualaguier tore., »1 puntn de vista cibernétice o cualquier otro
eooun bucn principito precedade doouna aran intencior parg COnprens-

devy v g le maturalera
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"Nada tiene valor exéepto el movimientc; nada dura, excepto el

cambio.

La,accidn es el bien, la inaccidén, es pues, el mal..."

“No prometas imposibles porque irds hacia la nulidad, promete poco

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

Victor Frankestein,
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I NTRODUCCTION
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INTRODUCCTUN

Esta tesis, no trata de hallar la relacidn mds profusa entre las

disciplinas quimico-bioldgicas y la Ingenieria, pero en cambio --
muestra, informa y analiza los procedimientos mds usuales utiliza
des para la apiicacion de la Ingenieria al terreao bioldgico, to-
mando en cuents JTos fundamentos y relaciones que existen entre la
Ingenieria y la Biologia vegetal (capitulo I), a partir de un and
lisis independiente entre una y otra ciencia (capitulos II y III),
con el objeto de dar al lector las bases de la Bjologia vegetal y
la Ingenieria Mecdnica y Eléctrica (capitulo IV), para el estudio
¢e ias caracteristicas eléctricas de la membrana del alga chara -

sometida a cambios de potencial y temperatura (capitulo V).

La Ingenieria Mecdnica y Fléctrica, aln sin mencionar la Ingenie--
ria Electrdnica, tiene un campo muy extenso con aplicaciones en --
cualquier area de la Biofisica vegetal o animal, y dentro de las -
cuales puede nhablarse de temas especificos relacionados con la me-
cadnica de fluidos, y termodindmica, tal y como se ha demostrado --
recientemente en Japon (35), U.S.A. (13) » alquras paises de Euro-

pa’cono Rusia y Alemania {(43).

A nivel miurg o macrescdépico, un organisme Liclugico es un sistera

1

compleju dificil dedescribir y analirar, sa qur vegquiere do la -
aplicacidn de un conjunto de divercds toona.n.a¥35 para poder ser -

¢y

estudiado adecuadamente por diverone ouppcgraiis®as.  Por tal nt. -



vo, la investigacidn de solo una funcidn de la membrana significa -

un trabajo extenso y profundo.

Por 1o anterior, el enfoque particular tanto de la Bjofisica, como
de Ta Bioingenieria en el estudio de un organismo animal o vegetal
se concentra porlo general solo en unc de sus componentes,

‘
E1 motivo fundamental de éste trabajo, estd basado en el estudio de
la difusidén y de las propiedades eléctricas en los vegetales unice-

lulares macroscopicos, cuestion muy poco estudiada en México.

E1 escaso desarrollo e interés que se ha manifestado en la Biofisi-
ca vegetal en nuestro pais puede explicarse debido a la falta de --
planeacidon (subdesarrollo) y visualizacién sobre los propésitos y -
tendencias, de algunas ramas de la biologia; aunque por supuesto --
no puede generalizarse ésta situacion, ya que existe cierto interés
en la UNAM, y en otras instituciones del pais, por el desarrollo de
la Biofisica, en forma limitada y dentro de dreas especificas como-
el Instituto de Fisica en la Faculitad de ciencias, e1 Instituto de-
Ciencias del mar y Limnologia, y el Depto. de Control de la Facul--
tad de Ingenieria, en la UNAM; asi como los Deptos. de Biofisica, -

Botanica y Fisica Molecular del IPN.

Considerando la dificultad que representa comprobar, investigar y-
cuantificar el papel que juega la Ingenieria Mecdnica y Eléctrica-
en la Biofisica vegetal, un Ingeniero, requiere necesariamente --

entrar a un dree especifica de la Biologia y un Bidlogo, deberd de



psbugrar los principices de 1o Ingqemrer Doy per To oo candos crentifi
cos cowmo puede comprobarse, se alejan de wuo canpos pupes {ficne de-
trabajo; pero, sin embargo, al conocer o tener uns idea de las <dc-
nicas, y fundamentos de les sistemas biolidgicos «r Ingenieria y Bio
logia, permitirdn al Ingeniere o BiGélogo, no sélo brindgrse Lna ayu
da mutua, sino ademds, ocbtencr las wventajas de tener otros puntos -
de vista para resolver problemas tradicioneles «d¢ sus areas especi-

ficas teniendo cen ©11s caminos diferentes, de soluciones mids prac-

ticas y mayor acervo cultural.

Para finalizar con esta sencilla exposicidon sobre Tas generalidades
de esta tézis, se anexa a continuacidon una cronologia simplificada-
sobre la historia de la Biofisica vegetal que, como se verd, se ini
cia como tal a principios de esie siglo, pues lous afios anteriores -

son mas bien antecedentes histdricos.

1674).- E1 optometrista alemdn An ton Van Leven, observa por primera
vez las caracteristicas fisicas de los organismos unicelulares, como

algas bacterias, etr.

1757).- Caroleaus Linneaus, establece en Suecia las bases y princi-
pios de ia ¢lasificacidn vegetal general,

¥

177¢3. Eonovertus: “orti, realize ep italia ¢l primer reconocimien

Fooforo ol del reetrosLanma oy la res brora (Rara.



187v ;.- 1 bidlugo Alemdn karl Bohm postula la teoria de cohesidn
-tensidon, para ¢l ascenso y distribucion de agua y elementos nu---
trientes ideando el posible mecanismo y el modelo hidrdulico para-

los vegetales superiores (drboles).

-
1881).- E1 fisico-quimico holandés Jkobus Van"t Hoff, funda la teo

ria de la Estereoquimica y realiza importantes investigaciones so-

bre la termodindmica vegetal y animal.

1913).- E1 fisidlogo y quimico aleman Albert Bethe, establece las-

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

nes a través de la membrana bioldgica aplicando un campo eléctrico.
¢

1914) .~ Los bioquimicos alemanes Fritz Haber y Reinhard Beutner --

simulan una funcién 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) .~ E1 biogquimico Alemdn Walther Hermann Nernst, al establecer
la teoria de la pila voltaica y analizar la velocidad de reaccidn
en medios acuosos establece un modelo matemdtico con el cual pue--

den conocerse los potenciales de reposo idnicos.

1934).- Los cientificos americanos Blinks y Osterhout ( )}, ini--
cian el estudio sobre la bomba electrogénica y los potenciales -

eléctricos en los vegetales inferiores.



’

1952) .- Aparece en U.S.A. ¢l modelo neuronal de Hodgkin, y Huxley,

1
’

basado en el axon gigante del calamar Loligo Forbesi.

196C).- En U.S.A., el investigador Harry P. Gregor, estudia en la
meibrana bioldgica, el proceso de filtracidn para obtener un mode-

o cibernético cvapaz de seguir la secuencia seguida por la célula

Il

pioldgica duranteMla Filtracién.

1970).- Se inician en Japon 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 experimentacidon de la biofisica vegetal,
basada en algas como: Chara, Nitella, Chlorella, Acetabularia, - -

etc. en Japdn, U.S.A. Canada, 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

1

expecializades como el Xylema y el Floema.

£1 presente *rabajo, se encharé; como se menciond al estudio de -
vegetales unicelulares, ya que como se verda en el capitulo (II) el
estudio de 155 vegetales superiores es mas complicado, y de forma
céncreta, de acuerdo a las consideraciones anteriores, se estudia
ra el modelo anaTégico que representa las variaciones eléctricas-

de Ta membrana del Alga Chara con la temperatura porque considero

~ue los estudios sobre el comportamiento de una célula viva some-



tida a ciertas variaciones térmicas podrian servir de base para -

explicar el comportamiento de los organismos superiores, sometidos

a cambios diversos de temperatura; y en éste sentido el conocimien

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

-
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c).
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g).

h).
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Ingenjefia y su relacidn con la Biologia

Biofisica y Bioingenieria
La simulacidn en la Bioingenieria

:Sistemas Lineales y no Lineales ‘en Biologia
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vegetal inferior '

Sistemas Bioldégicos abiertos y cerrados

a).- E1 sistema biolégico aislado & estatico (cerrado)
b).- E1 sistema abierto biolégico '
c).- Principales diferencias entre los sistemas biolg

gicos abiertos y cerrados

Los Fundamentos de la Teoria de Control en la Biofisi

ca

a).
b).
).

d).

Vegetal.

Condiciones Generales de 1a Célula Vegetal.
Mecanismos Moduladores en la Célula Vegetal
Descripcion de un sistema de control en la mem--
brana vegetal

Condiciones de estudic en la Membrana del Vegetal
Inferior



1

I-dj.- Aspectos Quimicos Elerentales del Sistema de difusidn
fiuldgica Veyutal
a).- Elementos quimicos fundamentales en ¢l vegetal
bY.- Generalidades <de la ionizacifn en la membrana

biocldgica.




I-1}.~ La Ingenieria v su relaciidn con 1a Bioleyia.

Objetivo.- Presentar las caracteristicas mds relevantes de la Bio-
fisica y su relacién con Ja bioingenieria, enfocdndolas al terreno

de la membrana <el vegetal inferiar.

Introduccion.- La Ingenieria, definida como la ciencia que encausa
las diferentes fuentes de energia existentes en la naturaleza, ma-
teriales, conocimientos, experiencias, recursos humanos de diver--
sas ciencias fisico-quimico-matemdticas, y econémico-administrati-
vas implica necesariamente que también puede aplicarse al terreno
biolégico para el servicio, conveniencia y distribucidn Gptima y -

justa del hombre (1).
E1 Problema Fundamental de la Ingenieria.

En 1a Ingenieria, el problema fundamental es la clara y concisa ~--
identificacidn de un problema a tratar cuya naturaleza puede encon
trarse en cualquier ciencia fisico-matemdtica, y a partir de ésto,
investigar, obtener informacidn, concentrar 1a esencia de ésta in--
formacidon, plantear Tas diversas soluciones posibles, examinar los

modelos tedricos y/o experimentales encontrados y exponerlos.

E1 Andlisis de la Ingenieria aplicado a ia -

Biologia.

Para el desarrolle de cualquier andlicis Ingenieril aplicade a cual

quier campo de Ta naturaleza es neresario plantear claramente el --



problema general que se trate o5 deciv, ser especifico., En el pro-
blema en cuestién, es importante considerar las simplificaciones --
adecuadas y simular el proceso gque se deseé, ésto se puede desarro-

1lar de acuerdo a los siquientes puntos:

Informacidn, seleccidn de Informacidn, oodeio tedbrico simp’ificado-
del sistema, simulacro del modelo y comparacién de resultados, con-

To cual el modelo tedriceo se modifica.

(A).~- Biofisica y Bioingenieria,

La Ingenieria no estd de modo alguno limitada a una cien
cia o grupo de ciencias sino que por su cardcter de universalidad,-~
uede tratar problemas propios de campos como la Biologia y Medicina
(Biomedicina), siendo éste término donde surge una diferencia de --
concepto con algunos investigadores. La unién de la Ingenieria con
el terreno de la Biomedicina recibe el nombre de Bicingenieria, y -
segin otros Biofisica, en un caso probablemente por el uso de las -
técnicas y conocimientos ingenieriles y en el otro por la estrecha-

relacidn con la fisica y sus ramas.

E1 prohlema no se deliwita al concepto de Biofisica y Bicingenieria
sino también a Ta relacidn aque exista entre Biofisica y Bioingenie-
ria. éig 1a EBigingenierisa ung pavte de 1a Biofisica? o éEs la Bio--
ingenieria una rama especifica de la Biologia o de 1a Ingenieria? -
Come no conviene discutir 1o argumentos que exponen diversos inves
tigadares para definir a la Bigfisiva ; a la Biningenieria, ni tam-
pocn 10 relacion entie elias, parg 105 fines de &6sta investigacién,

gl cer lo fisice o) punty camin, s¢ corsiderard la clasificacidon --




il

de el prof. k. Plonsey wutilizada en un articulo del Ing. R. Lara
(2), con la diterencia de considerar como parte de la Biofisica, -
la Bioingenieria, Ingenierfa Médica e Ingenieria Clinica cuyas ca--
racteristicas, se definen a partir de éste concepto y siendo el es-
tudio de la Biofisica una aplicacidn de la Ingenieria en una parte-
de Ta fisiologia vegetal el enfoque definitive se sitﬁi/@n la Bioin

genierfa. A

Bipofisica.- La Biocfisica se define como la ciencia que estudia los

procesos bioldgicos segidn los principales métodos de la fisica.

En la actualidad, la investigacidon se dirige preferentemente al cam

po de la Biofisica de las radiaciones y la Biofisica Fisioldgica.

Al ser la Bioingenierfa una parte de 1a Biofisica, tiene Ta misma -
erclusividad y especializacidon que las otras dos ramas de la Biofi-
sica y solo requiere ya de una sencilla convencidn de términos ade-

cuadamente adaptados.

Convencidn entre Biofisica y Bioingenieria.
E1 término Biofisica se aplicard al contexto general fisico-matema-
tico en algiin o alqunos procesos fisioldgicos, y el término Bicinge
nieria, se aplicard exclusivamente cuando en el proceso fisiologico

se apYiguen técnicas y puntos de vista de la Ingenieria.

.= La Simulacidn en le Bioingenieria.



La simulacidén es un proceso andlogo a1 sistema real. pero con elemen-
tos diferentes, tal que un proceso cualyuiera puede ser simulado en -
varios sistemas diferentes teniéndose el mismo tipo de respuesta (s)

debido a uno o varios estimulos (entradas). Para ello se deberdn de -
considerar las condiciones o fluctuaciones del ambiente y simplifica

ciones adecuadas como ciertas escalas de proporcionalidad hasta 1ie--

gar & un modelo matemdtico.

Un ejemplo de Simulacidn Bioldgica es la construccidn de un modelo de
Ta Bomba de Sodio y Potasio (Na+ y K+). en las células animales o ve-
getales sometiéndola a un conjunto de condicicnes en donde se 1levard
a cabo una rigurosa aplicacidn de la metodologia cientifica. Este mo
delo de Bomba de Sodio y Potasio tendrd un efecto igual o semejante a
la variable de respuesta del sistema original.

Esta simulacidn puede hacerse en computadoras analdgicas o digitales,

con modelos eléctricos, electrdnicos, mecdnicous, etc.
(C).- Sistemas Lineales o No Lineales en Biologia.

Ningdn sisterna bioldgico es en reulidad lineal e invariante, nero en
principio y dentro de urn range delerminade, paede apiicarse 1la teoria
de 10s sisteras Lineales ¢ invariantss, lu tearie orneral de andlisis
de sistewas binldgicoen, Gsto pernice nodelary natendticawente © urhos -
de lgs mecanismos oboervados en divarsos Organiswos on cudntn 3 sy --

comportamient .

Los modelns matemitirans pueden clasificarse on Lineales o no ! ineales®;

* P xigten Si0reragn vdr fobtey v dpga fonte fan el b e,
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cuando se presenta el caso no lineal se pueden implementar técnicas
de linealizacidn, estudios de aproximacidn, etc. De donde en muchos~
casos 1os Sistemas no Lineales se pueden aproximar a sistemas linea--

Tes e invariantes con el tiempo.

Los Sistemas Lineales se identifican por su sencillez y simplifica~---
cién de andlisis en el campo de la investigacidén considerando un ran-
go de error para poder ser simulados en comparacidon con los sistemas-

no lineales que representan al sistema real.

Por razones de metodologia, resulta ventajoso establecer una secuen--
cia adecuada de estudio de la Biofisica con el propésito de obtener -

un modelo analdégico cuyos pasos son los siguientes:

1).- Eleccién de un drea especifica de la Biofisica, "por ejemplo: La

Biofisica del vegetal inferior.

2).- Eleccidn de una subdivisién de indole biolégica en la Bioingenie
ria, es decir una componente del sistema celular, por ejemplo: -

la membrana de un alga.

3).- Dentro de la subdivisidn elegida considerar un tema especifice -
sobre wuna funcidn gue desempeiie y se encuentre en relacion con -

ella. Por ejemplo: La Difusién.

4).- Establecimiento de fundawentos generales de Ingenieria gue rela-
cionen arguuentos de indole fisico, bioldgicn, gquimicoe, etc. De-

psta fugrmg se obtiene un nodelo matemdtica,




5).- Simulacion Analégica del modeio matemdiico, electromecdnico, -

electronico, ctc.

6).- Cuantificacién del error entre el proceso real y la simulacién.

Los sistemas binldgicos de cualquier naturaleza vequieren de un cono-
cimiento bdsico sobre las funciunes especificas de manera cuantitati-
va y cualitativa, en tanto gue los sistemas fisico-matemdticos no pue
den limitarse a un somero conocimiento cuando se trata de aplicarlos -
al terreno bioldgico, puesto que las herramientas fisico-matemdticas -
son todavia Timitadas. Para dar una clara idea de lo anterior puede -

darse el siguiente ejemplo:

La membrana bioldgica vegetal o animal tiene entre sus funciones o fa-
cultades principales, la dsmosis, selectividad por difusidén, promocidn
de reacciones quimicas por enzimas y disociacion del agua. Como a su
vez cada una de las funciones mencionadas pueden tener variantes o re
laciones que deberdn ser definidas y delimitadas de acuerdo a los al-
cances y recursos disponibles, no serd posible desarrollar un verdade
ro modelo generalizado que represente al menos un conjunto completo -
de funciones y procesos de una sola parte de una célula vegetal, pero
en cambio, pucde obtenerse buena informacidn de una o dos funciones -

analizadas y estudiadas a fondn.

En el andlisis de un sistema bioldgico, al hacerse uso de Tas leyes -
generales de 1a fisica, quimica e ingenieria, métodos y técnicas pro-
pigs de &stas ciercias, las ecuaciones abtenidas a partir del sistema

podrdn reprocentar v ser utilizadas para experinentar y estudiar una-



parte o varias del sistema bioldgico en cuestiodn.

Existen tres tipos de modelos que engloban las tres ciencias con sus
respectivas relaciones utilizadas para la simulacidn y experimenta--
cidn, Estas son: Balance de Masas, Reacciones Quimicas, Sistemas y -~

Circuitos Electromecdnicos (10).

(D).- Balance de Masas.

ET transporte de masas consiste en la acumulacidén variable de
cierta cantidad de materia y es igual a Ja diferencia entre la varia
cion de la entrada menos la variacidon de la salida. El proceso de -
transporte estd representado por el principio de la conservacion de-
la energia, y se aplica a cualquier sistema, Segilin sea el sistema -
el principio de 1a conservacidn de la energia recibe su nocmbre en --
particular, en circuitos; Ley de Kirchhoff, en mecanica, principio -
de D'alambert, etc.

Véase la fig. (I-1)

Para demostrar la aplicacidn general de la Ley de {gonserva---
cién de la energia, supdngase que el flujo volumétrico (1} se refie-

re a una solucidon cualquiera con las siquientes caracteristicas:

¢ = conceutracidon en {gr/ml)
v = flujo volumétrico en {(ml/minj

cm = g¢ransporte de masa en (gr/miu)



En el sistema 'x' mostrado en la fig. {I-1) se sustituyen los
términos conceptuales de flujo por su representacidon matemdativa y se

obtiene:

V] = dVl “““““““ (I"‘l)
dt

P (1-2)
dt

Conocidos los flujos volumétricos si se multiplican por las -

concentraciones se obtiene el transporte de (Cm).

L -
Cm = 4% (I-3)
- dve - = = - - - (1-4)
en donde:
Cl1 = concentracion de entrada
€2 = concentracion de salida.

Aplicando la definicidn de transporte de masa se obtiene:

dCm(t) = €2 4dv2 - €1 dvl - - - - (I-5)
dt dt dt
Por Gltimo se verifican las unidades-

. gr. »l -ur
Cm el min min

(concent? flujo volunudtrico.



La ecuacién (I-5), representa el balance de Masas en el sistema 'x',-
y es un modelo que ai estar basadu en la Ley de la conservacién de --

la energia, se aplica en sistemas bioldgicos tales como:

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

se habla de soluto y solvente.

b).- La concentracion e intercambio de gases. Como por ejem
plo en el CD‘.2 y el O2 en los alveolos pulmonares y en-

los estomas vegetales.

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

la sangre o en las células vegetales.

(E) .- Reacciones Quimicas.

La reaccidén quimica es la transformacidon o cambio que sufren
los compuestos o elementos al ponerse en contacto entre s y al te--
ner una estruciura vlectrinica afin, para dar lugar a otras substan-

cias diferentes {10).

tas rea cienmes quinticas sen representadas por ecuaciones, y -
el balan.e de Bstas puede Liwular tedricamente diversos fendmenes --

tales como;

a).- La utilizacion de oxigero en algunos tejidos vi--

vos, y suc futuras reagciones.
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b}.- L1 conjunto de reacciones y sus efectos == algu-

nos aspectos del metabolismou orgdnico.

c).- Sintesis de proteinas, enzimas o cualquier otra

.

substancia.

Las reacciones quimicas pueden dividirse de dos mareras:

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

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

dores).

A su vez, las reacciones determinadas por el desplzzamien-
to de energia 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 (8 forman-
do un producto (P)

c).- Reacciones de tipo reversible.

d}.- Reaccicnes catalizadas organicas e insrganicas,

Las reaccicnes wvxo y endotériiicas pueden o no relacionarse
cen estas 4 clases de reacciones va que puedern desprender o absorber
calor. Pero por referirse al aspecto térmico, su andlistic zorrespon
de a4 la bioenergética bioldgica sue estd fuery del alcarze de este-

ecigdio, v se lmmita en Tos aspectos gquimiugy « una some~a explica-
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(E-1)- Reacciones sin Catalizador(es).

La reacciones sin catalizador(es), se efectlian cuando una --
sustancia (A) se convierte irreversiblemente en otra (B) en el tier.

po, es decir:

(a)k . (B) ; KAB = B-A = - - - - (1)
siendo:
k = Constante de reaccidn quimica.
A = Concentracidn de la sust. (A)
B = Concentracidon de la sust. (B)

Se sabe que de acuerdo a la Ley de Balance de Masas, se establece que
la variacién de la formacién de la sust (B) es directamente propor--

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

- da _ dB _

i AL (2)
siendo;
- %% y %% Variaciones de concentracidn
y formacion de masas.
Por lo tanto:

gd-B - K - - g!‘, _____ {7
it dt 3)



(L-¢).- Reacciones de 2 sustancias (A) y (B) que forman un

producto (P).
(&) + (B) Kab o (g

A esta ecuacidn se le aplica la Ley de la conservacidon de la

energia y se obtiene:

L T T R (5)

[aXfaR
cH>

Siendo Kab Tla cte. de reaccidn en éste caso.

Si:

-

oo

dA . - %% entonces -

dB
t It

Nota: E1 signo (+) o (-) en los reactivos depende de la considera--

cion que se tenga sobre Ta entrada y la salida.

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

dos o mds productos.

(A) + (B) —K3B__(p1 v p2 ... PN - - - - (7)

Aplicando para este caso la Ley de la conservacion de la energia se

obtiene:
dA dB - § dPn Kal 8
at + dt‘ l:] —_gd PR = - a - - - - - - ( )

Esta 2a. ecuacidon se cumple siempre y cuands el nimero de moléculas

Ay B sean el mismo.

Pero 5i el nidmero de moldculas es diferente se tendra:
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kgqr Be
—_——— sSSP - - - - = (92)

4=

qA + RB
en donde 'q' y 'R' son ,gueficientes que representan dos cantidades
diferentes de mo]écu]as, presentes en las sustancias A y B.
La cte de reaccidn sera:

! R
Pt gt (10)

ot

y de manera idéntica:

dgA _ -de qdA  _ gdp
o emL el L)

Por 1o tanto:

dRB  _

ghoe - R 2 - - - ..

t

[aRE~%
[ayiavl
-_
[
~nNo
Mgt

Sumando las ecs (11) y (12), y sustituyendo términos segin la (8),
se obtiene la expresidén diferencial de balance de masas para 2 sus-

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

{E-3}) Reacciones de Tipo Reversible.

Son reacciones en donde los compuestos A y b forman -

el products P con una constante de reaccion Kys pero el produeto P

se disocia en Ay B cen une constante de reaccion K2, ésto es:




Para esta reaccion las ecs. de balance sgon:

o

.__._A. = dB = g‘E‘ = KlAB - K2P ------ (15)

ot
{

2
I
1

ot

Reacciones Catalizadas (en general)

En este tipo de reacciones, ademds del reactivo existe la presencia
de un catalizador que forma un producto intermedio 'X' pero que fi-
nalmente es recuperado en su forma original 'C' con el producto 'P’
y tiene la sjguiente configuraciodn:

k1, k3ﬁ‘P+C ----------- (16)
k2

A+ C

La reaccidon catalizada (16) tiene 3 ctes de reaccion: k1, k2 y k3,-

por ello se obtendrdn 3 ecuaciones de balance que son:

dA  _

S5 KAC + K2 X == - - - (17)
g—,’é = KAC - (K, + Kg) X - - - - - (18)
.

g = K3 mm e - e - {19)

En donde —(K2 + K3) en la Ec (I1-18) es ctte y g% de la ecuacidn

(1-19) es Tlamado: término de formacidn del producto inicial.

E1 andlisis completo de las reacciones anteriores conduce a la for-

mula de Briggs & Haldane que se indica a continuacidn:
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(F).- Sistemas Electromecdnicos.

Usando la teoria de los sistemas lineales o no lineales
es posible representar en forma equivalente los sistemas bioldgicos -
con circuitos eléctricos, mecdnicos, hidrdulicos, térmicos, etc., los
cuales se deben de comportar de la misma forma dindmica que los sis--
temas, bioldgicos y las caracteristicas de la simulacién del sistema,
deberdn cumplir con el comportamiento esperado de simulacidn, el cual
puede expresarse a su vez matemdticamente con ecuaciones diferencia--

les o de cualquier otra indole.

Recordando que las simulaciones con sistemas lineales son una
simplificacién de sistemas que en la realidad, son no lineales, sélo
seran vdlidas dentro de cierto rango para poder considerarse como --
sistemas lineales e invariantes en el tiempo, por ésta razén es pre-
ciso y conveniente efectuar una comparacidn muy especifica de las - -
funciones bioldgicas en determinadas areas y dentro de ciertos 1imi--

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

(10).

Por ejempio, un caso senciilo es la simulacidn de una parte
del sistema cardiovascular que conduce a una representacion con el -

siguiente circuito eléctrico (10):




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

cia:

P=v= Voltaje
R2 = resistencia.

¢ = capacitancia.

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

siendo a su vez:
v = volumen.
d = distensibilidad
P = presion.

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

o.
.

v o _ dp _ v oo _ dp
e = 4 S vV=c gF - - (1-7)

)

il + iz - it = 0 - - - - - (1-83
Luego:
i, = P1L - P2 dpP
1 2 pa - ¢ aF "~ " - - (1-9)
i, = P2
2 g "~ T = (1-10)

Sustituyendo a las ecs (1-9) y (I-10) en (l1-%8) se obtiene que:

P1 - P2

o dp
"R - C + (P

a! (-P2) = 0 = = = = {I-11}
dt ¥



lineales es la exactitud de el comportamiento real del sistema con
respecto a las consideraciones que se tomaron en cuenta al simular

dicho sistema.

Concepto del Sistema Componente Bioldgico.

E1 sistema componente bioldgico es aquel que formando parte -
de una célula, biolégica, realiza un conjunto de funciones exclusi-
vas, y relaciona sus caracteristicas fisico-quimicas con los demads-
elementos que forman parte de esa célula, por ejemplo: la memdrana
celular vegetal o animal tiene asignadas un conjunto de funciones y
propiedades que solo ella puede tener y 1llevar a cabo como la difu-
si6n, Osmosis, promocidon de enzimas, etc. relaciondndolas de alguna

forma con el protoplasma y el nicleo.

Por si solos, el niicleo, 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 Céluias Vegetales.

£1 uso de los conceptos y definiciones biologicas y --
matematicas (biomatemdticas) conduce a una secuencia de estudio, --
que se aplica al andlisis de una funcidn del sistema componente se-
leccionado.
Para estudiar por c¢jemplo, la membrana vegetal y una de sus funcio-

nes se pueden -onsiderar 4 aspectos importantes:

(*) Una discusidn y andlisis mds Jdetallados s¢ dardn on el capitu-

1o (117].



de importancia, qgue se deberan de tomar en cuenta, estas son ias si-
P i

guientes:

1).- Limitaciones Experimentales.
Z).- Limitaciones Economicas.

3).- Limitaciones de Tiempo.

Limitaciones Experimentales,

Este primer tipo, de limitacidon impiica una severa restriccion,
ya que al no poderse definir en términos matemdticos, todo el conjun
to de relaciones existentes entre cada una de las funciones de un --
sistema componente por existir un enorme nGmero de variables de dis-
tinta naturaleza (heterogéneas), se 1legaria a ecuaciones muy compli
cadas, haciendo que recursos y herramientas fisico-matematicas con -

que se cuentan, puedan conducir a errores de consideracidn.

E1l andlisis de una o dos, de todas las funciones que realiza -
un sistema, bioldgico, disminuye la posibilidad de error, indepen---
dientemente de que se utilice o ne la teoria de sistemas lineales.
Desde otros puntos de vista en los que se debe de considerar a la --
Bioguimica, la naturaleza de cualquier componente celular implicaria
fenomenos biolégicos poco conocidos y ademds, los aspectos matemdti-
cos al ser desarrollados y plantear sus soluciones, no explicarian -
claramente el comportamiento de algunas funciones del sistema compo-

nente.



Limitaciones Econdmicas.

Este segundo tipo de limitaciones, dependen de las caracteris
ticas propias del vema a desarrollar, asi como de los intereses per
sonales‘y colectivos. Un tema de Biofisica, en general, es un tema
de gran versatilidad que aumenta en gasto econdmico, a medida que -

la profundidad y el interés de la investigacidon se desarrollan.

Limitaciones de Timpo.

Esta tercera limitacion, es tal vez la mds importante, ya que
para poder evaluar una investigacidén o proyecto de cualquier magni-
tud y de cualquien ciencia se debera de efectuar un balance que - -
equilibre todos los parametros y variables relacionados directa e -
indirectamente con el aspecto matemdtico de un sistema. Este balan-
ce que conjugs armoniosamente todos los parametros con respecto al-

tiempo, recibe el nombre de optimizacion.

(I).- Clases Fundamentales de Modelos en la C&lula Vegetal -~

Inferior.

La Célula como unidad fundamental bioldgica en los vege
tales tiene uni estructura general en lo que respecta a sus compo--
nentes principales como son: nicleo, protoplasma y membrana. Sus -
mecanismos y caracteristicas pueden ser planteadas por la observa--
cidny y el conjunto de observaciones en las experimentaciones dan -
como resultado un modelo, existiendo en la Biofisica Vegetal esen--

cialmente éstos 3 modelos que se mencionan a continuacion (11):



1.- Modelo Unitaric
2.- Modelo Hipotético.

3.~ Modelo Generalizado.

1).- Modelo Unitario.- Es aquél que se estabiece por medio de
la experimentacidon en vive o en vitro * con el fin de analizar el -
comportamiento de una o varias funciones de un sistema componente.
Por ejemplo: la difusidén de algunas sustancias en la membrana vege-

tal.

2).- Modelo Hipotético.- Es aquél que se basa en posibles me-
canismos internos de un sistema componernte desarrollados o propues-
tos con la finalidad de explicar una o varias funciones de el sis--

tema componente en cuestidn (1).

3).- Modelo Generalizado.- Es conocido también como hibrido -
y puede ser simple 0 compuesto, en ambos casos, es el resultadoc de

la unidén de un modelo unitario con un hipotético.

Se tiene un modelo generalizado simple cuando existe un deter
minadc nimerc 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 serd compuesto cuando existe una gran cantidad de
variables en varias funciones de distinta naturaleza (heterogéneas)

y conducen necesariamente a un sistema no lineal.
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(I-2).~ Sistemas Bioldgicos Abiertos y lerrados,

Un hecho comin y esencial en cualquier organismo es la
de tener un flujo continuo de materia y energia procedentes del me--
dip ambiente gue son transformadas en una gran cantidad de sustancias
utilizadas en el metabolismo y devueitas a su origen por otros me---
dios, proceso gracias al cual se mantienen vivos y ayudan a otras es
pecies a crecer y reproducirse (2).

Para un sistema Biolégice o no Bioldgico existe siempre la po-
sibilidad de empezarlo a estudiar idealmente, es decir ‘con un minimo
de variables y considerando que el sistema en cuestidon es cerrado y
estdtico. También se gbserva la aplicacidon de idealizacidn en cual-
quien enfogque con el fin de obtener algu{os) model(os) analdgico(s).
Estas conrideraciones pueden aplicarse por 1o tanto al estudio de la
meirbrana biolégica, con lu que se jogrard una primera aproximacidn -

al verdadero modelo bioldgico.

[(Aj.- ET sistema Bioldgico Aislado y Estdtico (0 Estado 1)

Sea un velimen como el de la fig. (I-3a) del que no sa--
e ni entra materia o energia vy ademds estd peorfectamente inmovil, es

decir el sistema es aislado y estdtico (2).

E1l voldmen estd dividido en dos compertimeatos. En el comparis
mento (!}, existe urn nimero 'N' de moléculas energetizadas con dife-
rente distribucidn de energia, y en el conprrtimento (I1) no existe
molécula alguna; ambos compavtinentes se conunican entre si por una

sela ventana intermedia que se encuentra en un tabigue <o separa-



cién entre los dos compartimentos. A éste conjunto de condiciones -

iniciales se les denomina estado (1).

En el mismo volimen, en determinado momento (t = 0), se abre -
la ventana intermedia del tabique de separacidon, y entonces todas --
las particulas se precipitan a través de la abertura al entrar al --
compartimento (Il), pero, como las particulas tienen diferentes nive
les de energia, las de menor cantidad de energia, tenderdn a regre--
sar a través de la misma abertura, estableciéndose entonces dos flu-

jos f€I)y f€I1) de entrada y salida respectivamente (fig. I-3b).[3=)

En un principio, el flujo f€Il) es muy pequefio ya que el nime-
ro de moléculas entrante f (I) es mayor que el nimero de moléculas -
saliente f (II), éstas Gltimas dificilmente pueden salir al tener --
una presion mayor en contra, pero, al variar el tiempo, el ndmero de
moléculas saliente aumenta, hasta que tedricamente se tiene el mismo
nimero 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 transformacidn quimica -
reversible, en el vegetal, las moléculas orgdnicas, ricas en energja
entran al 2%compartimento, y reaccionan transformando ésta energia -
en diferentes compuestos y finalmente se libera segln el ciclo que -

tenga 1a funcion en Ta que se utilizo.

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

sistema cerrado, la energia liberada no puede nunca renovarse ni in-




crementarse, de tal forma que la energia del flujo molecular f{1) --
que al principio es mucha, se va amortiguands hasta estabilizarse, -

cuando las moléculas dejan de entrar.(2)

Se deduce entonces que 12 suma alcanzada de energia nuinca - -
puede ser superior a la ‘cantidad tntal que poseian las moléculas an-
tes de abrirse ia ventana, y que ademds en el sistema cerrado, s6l¢
sustancias o elementos presentes reaccionan conjuntamente y ademds -
el equilibrio s6lo existe cuando la velocidad de reaccidn en el sen

tido (1) es digual a la de la reaccidn en sentido inverso v(2).

(B).- E1 Sistema Abierto Bioldgico.

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
mas en la cara posterior del compartimento (II), asi, la reaccidn -
que se va a establecer conducird a un régimen permanente. (Véase la
fig. I-3c¢j;.

En este segunde sistema, el medio ambiente estard considerado
y con é1 se deberan de considerar diversas reacciones que permitan-
a la energia liberada reintegrarse al sistema. Por ejemplo, si esa-
energia estd representada por sustancias de desecho, &stas podrédn -
utilizarse nuevamente en el sistema original gracias a un ciclo big

10gico-ecnlidgirn.

La »unfe 0 -Fnoanterng de '3 energia en oo siotena biolduico



es 1a interaccidn o balance energético - material que corresponde -

siempre a un estado estable bioldgico.

Estado Estable Bioldgico.- Se define como estado estable bjoldgico

al conjunto de condiciones fisico - quimico - biolGgicas para las -
cuales la respuesta de todo organismo y de cada uno de los sistemas
componentes oscilard dentro de un rango de valores ague hagan operar

al sistema dptimamente.

Esto quiere decir que si una funcidén de un sistema componen-
te es expresada en términos matematicos, existird(n) algu(os) va--
lor{es) que conduzcan a oscilaciones persistentes o de gran ampli--
tud. Al cumplirse ésto, el sistema abierto bioldgico tendrd conti--
nuidad en sus funciones vitales tales como: nutricidn, respiraciodn,

etc. (3).

Autoconservacion.- Un sistema abierto biolégico es autocon--
servativo, cuando es capaz de cumplir con las siguientes condicio--
nes (3).

1.- Mantener un régimen permanente.
2.- E1 balance de energia de cada uno de sus sistemas

componentes es estable.

3.~ Hay continuidad en todas las funciones vitales.

En Tos sistemas abiertos mds primitivos, ya caracteristicos

de la vida, la entrada de sustancias ricas en energia procedentes-



del exterior y la expulsidon a éste mismo medio de compuestos forma-
dos en el interior crea un flujo continuo, el cual es compensado en
términos de energia "renovada", al desechar la energia "usada" en -

el sistema (3).

(C).- Principales Diferencias entre los Sistemas Bioldgicos

Abiertos y Cerrados.

Con el propdsito de sefialar las ventajas y desventajas
que implicaria el considerar un sistema biol6égico abierto o cerrado,
as? como la utilidad posterior e influencia en otros sistemas en la
resolucidn de un determinado problema binldgico es conveniente ela-

borar una comparacidn adecuada entre ambas clases de sistemas.

Ires comparaciones de un Sistema Bioldgico Abierto y

uno cerrado.

Sistema Abierto.

........ —_

Condiciones
iniciales variables

Discriminaciodn
Maltiple
(seleccidn variablie)

Automantenimiento 6
Autoconservacidon Es-
tructural

— A

Condiciones
iniciales constantes.

Discriminacion

Unica
{seleccién idnica)

Sin Automantenimiento.



- 38 -

Esta comparacidn como se observa, se limita a sistemas biold
gicos abiertos y cerrados. Si tal comparacidn tuviera que realizar-
se exhaustivamente, tendrian que incluirse todas las diferencias 6
al menos las mas significativas en cada ciencia, por ejemplo en el

dmbito de la termodindmica, la quimica, etc.

(I-3).- Los Fundamentos de la Teoria de Control en la Biofi

sica Vegetal.

Introduccién.

Un vegetal cualquiera, superior o inferior vive y se desarro
17a en un ambiente determinado independientemente de que sea uni o
pluricelular obedeciendo a las condiciones de ese ambiente, Cual--
quier condicién o conjunto de condiciones externas o internas am--
bientales que tienden a transformar o a producir cambios en la se-
cuencia fisjoldgica normal del vegetal se le(s) denomina aberracio
nes, y en una célula, las aberraciones son muchas en todas sus com
ponentes, actuando simultaneamente, con diversas y diferentes natu

ralezas como pueden ser: quimicas, mecdnicas, térmicas, etc. (3).

Una componente celular es a su vez un sistema complejo que
per pertenecer @ un organismo se le denomina sistema componente, y
a una aberracion del sistema componente se le denomina tension, la
cual puede aiterar el metabolismo normal del organismo vegetal en

deterininado momento.



E1 vegetal como organismo, reacciona a una 'X' tensiodon, lo -
que implica una entrada y una salida en un sistema, pero por ser un
refinado y complejo mecanismo, seria practicamente imposible Tlegar
al pleno conocimiento de su fisiologia, no obstante, es factible --

comprender una parte del sistema componente.

AGn 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 denominard subsistema.

Un subsistema celular cualquiera, realiza una labor con pro-
cedimientos que obedecen a leyes y procesos cicliclos naturales, re-
presentados por ecuaciones en donde existe un conjunto de variables
y factores constantes que acoplados a un proceso especifico, tratan-
de conseguir la descripcion del comportamiento de ese proceso para -

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

la) (7).

(A).- Condiciones Generales de la C&lula Vegetal.

Las condiciones bioldgicas naturales de una célula vegetal -
son diferentes a las que existen en esa misma ¢élula sometida a un-
conjunto de condiciones experimentales, por éste motivo, existirdan -
dos clases de tensiones: las bioldgicas naturales y las de origen --

experimental que mplica experimentos en vitro y er vivo



Tensiones Bioldgicas Naturales.

Las tensiones bioldgicas naturales se definen como aquellas
determinadas por el medio ambiente original en el que se encuentra -
el organismo vegetal, é&stas tensiones actlan en todas y cada una de
las células existentes, asi como en cada sistema componente que por

s1 solo es un sistema abierto bioldgico.

Tensiones de origen Experimental,

A diferencia de las anteriores, son un conjunto de tensiones
que actlan en el organismo vegetal, de manera particular, y aplica--
das a una funcidn del subsistema a tratar para posteriormente anali-
zar otras funciones del sistema componente. Esta clase de tensiones-

pueden aplicarse de ésta forma:

(I).- Identificacidn lo mds completa posible de un sistema componen-

te. Por ejemplo: la membrana de un &alga.

(I1).- Estudio y descripcidn de sus funciones. Las funciones determi
nan por si mismas un subsistema especializado para cada una -

de ellas, por ejemplo la difusion.

(111).- A partir de una funcidn en particular se requiere por razo--
nes de experimentacion (in vitro o en vivo) de ciertas condi
ciones artificiales. En el caso de la difusidon, seria el and
lisis con diferentes substancias, pero con las condiciones -

siguientes:



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

tema en tiempo real y hasta donde sea posible,

b).- Uso de sustancias quimicas tolerables al organismo en estu-
Gio y capaces de simplificar la experimentacion a fin de ob
tener la mayor informacidn posible del sistema componente -

de interés.

Tensiones Externas e Internas en el Vegetal.

Tanto las tensiones bioldgicas naturales como las de origen

experimental pueden ser externas o internas.

Tension Externa.- Todo agente de origen fisico, quimico o bioléd-
gico que afecte al vegetal en su totalidad o a alguno de sus siste-

mas componentes en el ambito que le rodea se denomina tensidon exter

na.

Ejempios de tensiones externas que no afectan la naturaleza intj
ma del vegetal son: el cambio de intensidad luminosa, la variacion-

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

para su supervivencia. (3)

i

Tension Interna.- De igual manera, cualquier agente que afecte

la naturaleza intima del vegetal en sus funciones vitales, o en -

funciones propias de un sistema componente a nivel fisioldgico se

denomina tension interna. Ejenplos de tensiones internas que afec--

tan la naturaleza intima del vegetal o a sus funcicnes en su totali
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dad o parcialmente son: el uso de inhibidores en la(s) célula(s), la
introduccién de elementos y/o artefactos mecdnicos de microcirujia -

en el protoplasma o en la membrana, etc.

E1 Régimen Permanente,

Se define como Régimen Pemanente a un conjunto de condicig
nes fisico~-bio-gquimicas particulares para cada vegetal, que obedecen
a un ciclo determinado y en donde cada fase del ciclo tiene determi-
nadas caracteristicas de diferente naturaleza. Es decir cada fase --
del ciclo de un régimen permanente, se aplica a un conjunto combina-
do armoniosamente de variables fisicas, quimicas y bioldogicas para -
determinar desde una funcién 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, deberd contrarrestar de algin modo a toda -
tensidn que exceda a las condicjones normales, o incrementar a la ~-
tensidn o tensiones que se encuentren por debajo de dichas condicio-
nes, es decir, debera regular las tensjones existentes en un momento
dado, en su debida proporcidon, lo que depende a su vez de la clase -

de vegetal,

Diagramas de Bloque en la funcidn de una componente del --

Sistema <élula Vegetal.

E1 diagrama de malla abierta, representa a un sistema in--

capaz de elegir la mejor respuesta a las condiciones variables del



ambiente en que se encuentre., fig. (I-4), en tanto que el diagrama -
de malla cerradc si puede dar una respuesta adecuada al cambio de --

condiciones del ambiente. fig. (I1-5).

Si se recuerda lo que quiere decir sistema bioldgico cerra
do y sistema bioldgico abierto, es facil observar que el diagrama --
de bloques de malla abierta corresponde al sistema biolégico cerra--

do, por tener éstas dos caracteristicas:

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

diciones ambientales.

2).- No tiene régimen permanente.

E1 sistema abierto biolégico, por el contrario al no tener
éstas dos caracteristicas, le corresponde un diagrama de bloques de-
malla cerrada. Es decir es capaz de reaccionar adecuadamente a cual-

quier cambio de condiciones ambientales y tiene régimen permanente.

(B).- Mecanismos Modulares en la C&lula Vegetal.

Segin el 1investigador Norbert Wimer, una realimentacion, -
es un método de controlar un sistema insertando en el los resultados
de comportamiento anterior. Al dispositivo capaz de lograr la reali-
mentacidn 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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Descripcidon de un Sistema de Malla cerrada aplicado a la

Célula Vegetal.

Para tener una idea de cOomo es obtenido un Régimen perma--
nente para un sis%ema componente en células 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 1o componen (3).

Considerando un sistema de control elemental como el mos-

trado en 1a fig. (I-5), se observa que siempre existird una excita-

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

te caso) puede reconocerse plenamente.

Una vez clasificada la excitacion, el sistema componente -
da una respuesta a esa tensidn o a otras, siempre eljgiendo la mids -
adecuada de entre varias posibles, en un tiempo O6ptimo coordinando -

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

cada subsistema.

E1 sistema componente, es entonces capaz de responder a -
un estimulo en mas de una forma, y realiza discriminaciones de esti-
mulos simultidneamente a diferencia del Sistema Biologico cerrado - -

que dard la misma respuesta al no tener sensor discriminante alguno.

fig (1-6).

Un sistema componente bicldgico (como por ejemplo la mem--

br.ma), al igual que toda una ¢8lula, es un sistema multivariable, -



(fig I-7A), pero un subsistema bioldgico 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 perturbacion y una sola salida (Véanse las -

figc. (I-7A) y (I-8A).

Tensiones (Excjtaciones) en el Vegetal.

Un vegetal viviente estd sometido a diferentes tensiones -
todo el tiempo, gracias a que existe un conjunto de balances fisico-
quimicos bioldgicos precisos y exactos que permiten una respuesta --
adecuada. Este conjunto de balances denominado "gobierno interno del
organismo", no es todavia bien conocido en detalle, pero su existen-
cia es evidente, ya que el vegetal puede permanecer cijerto tiempo in-
tacto y funcionando a pesar de los estimulos (o tensiones) que de --
otra manera trastornarian su coordinacidon interna, lo que se traduci
ria en una o varias respuestas inapropiadas que conducen a regimenes

no permanentes. (3}

Modulador Vegetal.- E1 mecanismo modulador en el campo big
16gico tiene el mismo objetivo que indica el concepto de realimenta-
cion y difiere de todos los demas en que es esencialmente enzimati--
co, por ello, el gobierno de la célula tiene un gobierno de informa-
cién y seleccidon por medios exclusivamente quimicos, que implican --
mensajes o sefiales de alguna clase tales como las de indole idnica,

transporte y disociacion de conmpuestos orgdnicos, etc.



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 difuéién (por ejem.) con el camino que recorre una --
carta, resulta que éste idn es clasificado y seleccionado como esa -
carta, el viaje, completo del i6n es analogo al de la carta puesto -
que implica también su reconocimiento, transporte, recepcidn, reac-

cién y aplicacion.

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

Vegetal.

Una vez descritas las jdeas bdasicas sobre el posible
mecanismo interno de la célula vegetal es preciso traducirlas a su -
lenguaje equivalente en la teoria de control, suscrptibles de ser --
analizados desde el punto de vista ingenieril, de acuerdo a Ta fun--
cién que desempefia cada una de las componentes, muy especialmente Ta

membrana.

En la membrana celular vegetal se identifican los elemen-
tos: receptor, actuador, discriminante y modulador, (Ver fig. I-8),
con ellos, se mantiene el régimen permanente. En el caso de la mem-
brana de un vegetal inferijor unicelular, todo el sistema de control
y comunicaciones estd integrado por una sola célula, que opera sobre
una base comin de principios fisico-bioldgicos. Por éste motivo la-
inica forma posible de identificar los elementos de control de la --
membrana en un vegetal unicelular (6 de una célula aislada) es uti-
Tizando una teoria bioldgica descriptiva del funcionamientoc indivi-

dual de la membrana.
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La razdén por la cual se hace uso de una teoria Bioldgica -
de la membrana es que no se conocen todos los aspectos de su funcio-
namiento. En otras palabras, es como no saber en forma precisa de --
qué manera estd constituido un aparato v entonces idear una teoria -
sobre las posibles componentes del aparato y sus relaciones, partien

do de la teoria establecida al respecto, sobre el aparato.

La teoria bioldgica implica una suposicidén o hipdtesis --
16gica acorde a las funciones del sistema componente, y requiere -
ademds de una identificacion de elementos que realizan o ayudan a -
realizar una funcién. El1 mecanismo que sigue la membrana o cual---
quier otro componente de la célula vegetal, no difiere de otro sis-
tema de cualquier otra indole en cuanto a elementos bdsicos equiva-

lentes, pero si en cuanto a propiedades.

Descripcidn de un Mecanismo Bdsico de Control en la Mem--

brana Vegetal Unicelular.

Al analizar la membrana bioldgica considerando sus funcio
nes y su complejidad, seria muy dificil relacionar y estudiar en --
detallie a todas ellas, pero en cambio, si es analizada una sola a -
partir de una sencilla relacidn entrada - salida, puede establecer-
se T1a hipdtesis de la gque se habld anteriormente. Esta hipltesis es
cimplemente una 3dentificacién de las cualidades principales inhe--

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

A1 responder la nembrana a estimulos fisicos y quimicos -

del a wpiente, se gbserva la excitabilidad, y por tomar una determi-



nada cantidad de elementos y compuestos es también selectiva.

La membrana posee en su irregular estructura mivrovellosi
dades que en conjunto reaccionan a cualquier tension y son ademads -
auxiliares en la selectividad de elementos y/o sustancias necesarias

para mantener el equilibrio fisioldgico del organismo celular.

Para que tal equilibrio fisioldgico se cumpla hay una regu
lacidn cuantitativa de materias a través de la membrana de naturale-
za quimico - enzimatica, causante del transporte pasivo y activo de
sustancias y elementos, requeridos por la célula. (Véase la fig. -~

(1-7A)).

E1 transporte pasivo, como el activo dependen de una carac
teristica propija de la membrana que permite el intercambio de produc
tos metabdlicos, denominada permeabilidad (1) de la cual se hablard

en detalle posteriormente.

E1 paso de sustancias pasivo segin la hipdtesis sostenida
por muchos investigadores se realiza a través de los poros de una -
membrana a una velocidad proporcional al gradiente de concentracidn

utilizando energia metabd6iica en diversas sustancias.

En cuanto al transporte activo, el aspecto de mds importan
cia radica en el flujo de iones simples y complejos*, fundamental -

para mantener la presion osmética celular y la concentracidn necesa-

* lones mono y Polivalentes.



ria de aniones y cationes que se utilizan para reqular el intercam-

bio de moléculas de agua entre Ta c@lula y el medio anbiente.

Intercambio Biolodyico.

Eri un sistema electromecinico, la unidad que rapta la cx-
citacidn o receptora, asi como la selectora con su respectivo meca-
nismo de regulacidn, no son poer lo general intercambiables, un re--
ceptor es un receptor y un selector es un selector, al igual que en
la mayoria de los sistemas hidrdulicos y térmicos, pero en los sis-
temas componentes bioldgicos como la membrana, un selector puede ser

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

leza Bioquimica (3).

Mecanismo de designacidn Bioldgica.

Cuando se habla de un sistema electro-mecdnico no es difi
cil identificar cada uno de los elementos 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 estin
perfectamente integradas, por Ssta razdn, sélo es posible identifi-
carlas por equivalencia de acuerdo a los efectos (o reacciones) que
causa un elemento o sustancia con respecio a otra. Por ejemplo, una
sustancia orgdnica ‘'A' procedente de una reaccion natu.cal puede --
ser receptora, otra denominada 'B' en la membrana, seria la selecto
ra; las sustancias 'C' y 'D' son respectivamente ejecutora y sensor
-moduladora que envian la informacidn ya corregida al actuador, el-
cual puede ser otra custancia integrada a la regidn donde se encuen

tra la receptora 'A'. Viéase tias. {1-3A)
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ET sistema equivalente a un servomecanismo en el sistema
:2 control aplicado al sistema componente vegetal, es el dnico compo
~ente que no tiene la propiedad de intercambio biologico, ya que por
. complejo caracter enzimdatico, sus funciones parecen estar programa
2315 y s0lo puede ser sustituido por otrou grupo enzimdtico de la miy--
=3 naturaleza, ello implica otro mecanismo selector dentrs del serve-

Twganismo original.

Convencion utilizada en el intercambio bioldgico.

Debido a la gran versatilidad que existe en un sistema -
componente bioldgico, no seria posible establecer ningin modelo para
definir alguna de sus funciones, si las propiedades y condiciones --
cambian, por ésta importante razén, es recomendable utilizar una so-
la especie de organismo unicelular que tenga determinadas caracteris

ticas fisioldgicas en determinado momento.

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

Inferior.

A partir de una clasificacidn general parcial de -
las componentes de una célula, se establece un plan expresado Gnica-
~ente para Ta membrana del vegetal infericr unicelular, en tanto que
¢! vegetal pluricelular superior solo es estudiado en aspectos gene-

rales,

La membrana bioldgica de cualquier ¢élula tiene algunas-

funciones que dificilmente pueden ser analizadas desde el punto de -




vista ingenieril si no se satisfacen las siguientes condiciones de -
estudio:

a).- Conocimiento Fundamental de los Sistemas Bijoldgicos vegetales.
b).- Conocimientos especificos de la parte del vegetal en estudio.
c¢).- Comprensidn clara del problema por analizar.

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

ximar. Por ejem: Sistemas Electromecdnicos.

e).- Identificacidon, precisa de variables y constantes equivalen--

tes con su respectiva relacion.

f).- Planteamiento del Modelo.

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

getales y los Electromecanicos.

ET aspecto de aplicacidon practica corresponde a la In--
genieria, siempre y cuando se consideren en su debida magnitud la fi
siologia de la membrana bioldogica en el vegetal inferior y las con--
diciones ambientales que in fluyen determinantemente, expresando su-

importancia en términos objetivos y especializados.

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

estudio.

Por ser la membrana el punto principal a estudiar, y --
existir en ella cualidades y caracteristicas de gran trascendencia -
aplicables a muchas areas cientificas, se requiere del conocimiento-

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



posibles limitaciones, los cuales se tratarin separadamente en su -

oportunidad.
(c).- Comprensidén del Problema por analizar.

El sistema componente meulrana, desempefia varias funcig
ies de importancias describirlas a todas bicldgicamente es Taborioso,
pero, no ocurre lo mismo cuando sz requiere aportar la descripcion -
cuantitativa en forma fisico - matemdtica de una de esas funcionesg,-
pues tal labor implica diferentes dificultades al coordinar los dis-
tintos campos de relacidén y aplicacidon que pueden surgir, por ejem--
plo, relacionar y analizar la dsmosis y la sintesis de enzimas condu
cirfa al establecimiento de un conjunto de términos bioldgicos, qui-
micos, fisicos, matemdticos, etc., poco manipulables en teoria. Por
éstas razones cuando se quieran comprender correctamente las funcio-
nes de un sistema componente, es muy recomendable iniciar el estudio
particular de cada funcion sin considerar en ese momento las relacio
nes entre ellas o con los demds sistemas componentes, y en cuanto al
andlisis fisico - matemdtico, representaria tan solo una o dos de --

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

(d).~ Conccimiento del Sistema Cquivalente.

lin sistema eguivalente electromecdanico o meramente ----
electrénico rcalizy una f.ncidn similar y aproximada a la del siste-
ma bioldgico original; tiene limitacicnes y ventajas., pero ¢ ore to-
do permite un enfoqgue acse.ible dentro de Ta Ingenieria. Por éstas-
razones se precise de un conorimiento adecuado del sistema destinado

a realizar Ta simulacion.



Alcances y Limitaciones.

Como el objetivo es la reproduccion de una funcidon del siste-
ma componente y no de varias funciones, la causa principal obedece a
que el sistema es muy complejo, y ningln modelo podria realizar to--
das sus propiedades al no poder relacionar todas las variables cuyo
nimero es considerable. Pero como estd visto, si puede servir el he-
cho de conocer bijoldgicamente y describir fisico - matemdticamente a

una de ellas.

(1-4).- Aspectos Quimicos Elementales de un Sistema de Difu--

sion Bioldgica Vegetal.

Objeto.- Con el propdosito de comprender y establecer Tas condicio
nes necesarias para describir el fenomeno de Difusidon y su relacidn-
con el medio ambiente en términos de un sistema eléctrico y/o mecani-
co, es necesario mencionar los fundamentos quimicos necesarios que -

intervienen en 1a fisiologia del vegetal inferior.

Introduccidn.- Al existir intercambio de energia entre elementos -
quimicos estableciéndose reacciones de diferente magnitud y para una
gran cantidad de aplicaciones en las funcignes vitales y en los pro--
cesos fisioldgicos particulares de cada sistema componente, es impres
cindible considerar cuando menos algunos aspectos fundamentales de la

quimica y sus generalidades.

Consideraciones:

En el aspecto quimico, inicialmente snlo serdn validas las sustan-

cias y elementos no idnicos que se encuentren formando mezclas liqui-



-~ hU -

das homagdneas ¢ heteroyéneas, Posteriormente, el andlisis aplicado -
a la membrana vegetal, tomard en cuenta a los elementos iGnicos de --
mds trascendencia en el vegetal inferior, pero exclusivamente de la -

quimica inorgdnica.

Como no es posible trascender profundamente en 1a guimica or-
ganica ni en la inorgdnica, de ésta Gitima se tomardn los principales
conceptos y caracteristicas de los elementos quimicos de mayor apli-

cacidén en el enfoque propuesto para la difusidn.

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

Independientemente de que el vegetal sea superior o in-
ferior, siempre existirdn los mismos elementos quimicos, pero en di--

ferente composicion, determinando ademas distintas cualidades (6).

Los elementos como se sabe, se agrupan en metales y no meta--
les, pero en la Biologia Vegetal (Botdnica), los elementos son clasi-
ficados por el papel que desempefian en la nutricidn, denominindose --

nutrientes.

Los nutrientes se subdividen en argdnices ¢ inpradnicos, a --
los primeros corresponden Tos 4 elenentos vitales de la guimica orgd
nica, éstos son: carbeno, (¢}, Hidrdgenu {H;, “xigeno {c! y nitrdge-
no {N), que al unirse forman una infinidad de sustancias de vital im
portancia para cualquier organismo, tales como: Carbohidratos, protedi
nas, vitaminas, etec. (Estos compuestos v sus vompleias reacciones --

tienen un campo especializado fuera de epste estudio), {(Viase 1a tabla
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(1-1)).

Los nutrientes inorgdnicos, subdivididos en micro y macro-
nutrientes, son elementos complementarios de Tos nutrientes organi--

¢cos, pero necesarios para el equilibrio metabdlico del organismo ve-

getal.

Micronutrientes.- Son aquellos elementos requeridos en can
tidades muy pequefias conocidos también como vestigiales.
Aunque normalmente los elementos vestigiales mostrados en la Tabla -
{r.2) se encuentran en una proporcién similar en la mayoria de los -
vegetales, en otros, como ocurre con algunas algas marinas, un ele--
mento como el Yodo (I); ya no es vestigial, por utilizarlo en canti

dades apreciables (6).

En este estudio, un micronutriente serd 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 "la materia-
prima® con que se continlan las funciones principales de cada sis--

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

Importancia del peso y niimero atémico.



E1¢mento §jmbojoJA ‘VNﬁmer@ugto@. 7 ?esa Atom. Umés comﬁni
Carbono ¢ £ 12 +4
Hidrégeno H 1 1 +1
Oxigeno 0 3 16 -2
Nitrdgeno N 7 14 -3

Valencia

Tabla (I-1) Nutrientes Orgdnicos y sus

ticas (7)

caracteris
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Elementoc Simbolo Ndm.Atémico Peso Atdmico Z?ggeggo Iggmggs
Sodio Na 11 23 Macronutriente +1
Cloro CL 17 35.5 Macronutriente -1
Potasio K 19 55.85 Macronutriente +1
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 25 63.54  Micronutriente +1
Cinc in 30 65.37 Micronutriente +2

Tabla 1-2.- Elementos Macro y Micronutrientes.
(Nutrientes Inorgdnicos)
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EY peso atdmico, indicado tambidén eén las tablas (I-1) y -
(I-2) tiene una utilidad préactica, al aplicarse a cdlculos y estima
ciones sebre las caracteristicas de la selectividad de 1a membrana-
bigidgica. Es un hecho experimentalmcnte comprobody nque una meubra
na Lioldgica regula su selectividad en base a difereutes fectores -
enire los que so encuentra el peso atimice, por ello, se reilaciona-

con ia permeabilidad y finalwente con ei fendmeno de Difusidn (8).

ET nimero atdomico al ser el nimero de cargas estabies po-
sitivas y negativas en un &tomo, sufre una modificacidn importante-
cuando algunos elementos, pierden, ganan o comparten sus electro~-
nes debido a la existencia de una afinidad electrdnica con otro(s)
elemento(s), ésta modificacidn denominada ionizacidén interviene co-
mo se sabe en los procesos fisioldgicos del vegetal donde la membra

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

(B).- Generalidades de la Ionizacidn en la Membrana Bio--
16gica.

El fendmeno de la conductividad eléctrica en cier--
tas soluciones es comin en los sistaemas bioligicos y se conoce cono
1a teoria de la disociacidn electroclitica. Ecta teoria supone que -
cuando c¢iertos compuestos se disuxiven en el aqua, sus moléculas se
rompen en dos o mds partes o ijones, asi ocurre con el Cloruro de --

Sodio NaclL, el dcido nitrico, etc. (7).

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

a dos clases de icones: unos eléctricamente positives y otros eléctri




cznente neqativos. La suma de las cargas eigctricas positivas es -
*xual 2 Ta suma de cargas eléctricas negativass; porque las moléculas
o2 donde proceden dichos jones, como las soluciones que forman son -

slé8ctricamente neutras. (7).

La ionizacion se expresa por medio de una ecuacidn quimi-
cay; vr priaer miembro; representa la formula de una sustancia antes
2e ionizarse y el 2” los iones en que se rompe la molécula; los io-
nes se expresan por el simbolo del dtomo o por el radical, los cua-
Tes 1levan el signo (+) o el {-) colocado en la parte superior de--
#~ecna. L1 namerc de signos indicard el nilmero de cargas positivas o

nejitivas. La siguiente ecuacidn indica la isnizacion del NaCl:

r -

Naly ————— —» N3 + CL

Al existir un flujo idnico, habri una corriente eléctrica
ses de un medic acuosc y adn cuando no exista una diferencia -
de rotencial (EY los iones positivos y negativos contindan moviénds

SE.

Potenciol Eléctrice en una Menbrana binldgica.

LuANYH en el sistema idnieis Feicte una wmenbr ang (apazr de
v ear e plia ta o velgadas v 1 santigsy de ipnes. oe putablecs -
iy T i
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LA B 3 1) t‘lw A T st osdr canle wapgnn i Prhfr oy 232 teriqtie g -

e e cb rwid. 9
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ralmente par diferentec —acrorutrientes e de an valor negativoe muy
peguelic en su intervior Sof ardger de ity cmilivelte), roferido a -
una diferencia de potencral noro al o de eguilibro.

Las caracteristicas &l -ctroguimicas de 13 membrana animal -
o vegetal iririnsecamento son a mismas y 5010 Zzpenden de la fizig
Tog7a del organismo en Jarticuozo. vabiends por sjemplo ¢3lulas con
un petencial elécericn prdctics ente nuio vy otres con un potencial -

eléctricu aianificativa,

br cuanto a los facicr-es externos que mds influye er la - -

S

respuesta 2léctrica de un vesztz1 inferior se encuentran los siguien

tes.
S1.e JANTILAC dw twl,
bj.~- yariac:in en el PH
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CAPITULO (TI1;

CONCERTIS BIGLOUGICOS, BASICOS DEL VESTTAL

(II-1j.- Introduccién al Esztudio de la Téluls vegenz'.

Ap.- Definicidn y Caracteristicas de ta Cé-u7a Bioifgy.z,

£).- La Membrarna Citopldsmica.
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C).- Otros Aspectos Bioldgicos Relacion

na.

(I1-2,.- Oezoripeiln de un Vegetal Superior v sus . amitaciores --

Eiofisicas.

As.- Descripeiép Generail.

;.- Breve Leszripecidn interna de la hofa Jegetal.

e

n

{..- Principales vimitaciones del Veqetz® Zuperior er

iofisica.

WIi-30.- Principates Subctancias rgdnicas queé 1ntervienen er i3 -
Cifusidn,
Ayo= cimtdosw, Proteinas , Tarbohidrates,
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Desoripridn General de las Algas Verdey.
Al.- Genceralidades de 1as Algas,
Br.- Introduccifn al tstudio de las Algas Chloercfitas,

Ci.- Algas Chlgrophytas de importancia en Biofisica.
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II-1).- Introduccidn al estudjo de la C&lula Vegetal.

Objeto.- Comprender y evaluar el comportamiento de la membrana en -
el vegetal inferior, a partir de la descripcidn fundamental de la -

célula.

Introduccidn.- La importancia de la célula es un factor primordial-
en el estudic de 1a Biofisica del organismo vegetal, sus caracteris-
ticas generales estdn determinadas por el lugar donde reside dentro
de la estructura del vegetal superior o bien por la fisiologia pro-

pia de una especie en el caso del vegetal inferior (algas).

(A:.- Definicidn y caracteristicas de la célula bioldgica.

La célula se define como la unidad fundamental de los
seres vivos y por si sola puede constituir un organismo; cuando esa
unidad fundasental se especializa y reproduce, forma en los vegeta--

les superiores la diversificacion de tejidos. fig. (II-1) y (11-2).

Las caracteristicas de una célula pueden considerarse en -
dos grupos: estructurales y genéticas. Las caracteristicas estructu
rales son bisicamente de indole fisico-quimica, en tanto que las --
genéticas se refieren a la variacion y herencia bioldgica de las es

pecies
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fstrurtura Celular.,
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Seglin A. Nason (1), el protoplasma es la configuracidn de
materia de la célula que incluye al nlcleo, en tanto que el cito--
plasma difiere del protoplasma y no incluye al nlcleo. En el caso-
de este estudio, se utiliza el término generalizado de membrana --
protoplasmdtica (1lamada también plasmalemma;, para dar a entender
que fenbémenos como la difusidn influyen en todo el conjunto celu--

lar (12).

Subcomponentes Celulares (u organelas).

Al conjunto de corpiisculos que se encuentran dentro del -
protoplasma celular y realizan labores secundarias o complementa--

rias en la célula se denominan componentes celulares*,

Los subcomponentes mas comunes de encontrar en el proto--
plasma son: las mitocondrias, los cloraplastos {(en los vegetales)

y los centriolos.

Estructura Citoplasmica.

E1 citoplasma o materia viviente en una célula, aparece -
como una estructura granular bajo el microscopio y se encuentra en
un medio acuoso que contrene miles de pequenos granulos formados -

de proteinas. en las que se encuentran ciertas estructuras subce--

* Por razones de simplificacion y entpque, aunque todos los subcom
ponentes son importantes s6lo se hard referencia a los cloroplas

'0s.
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nulos de atmidén y gotas de grasa. Los plastos mds impertantes son
los 1lamados cloroplastos, los cuales contienen un pigmento verde -
que da el color caracteristico a las plantas.(l2). Los cloroplas--
tos como la mayoria de los otros plastos., son arrastrados por las -
corrientes celulares del interior de la cé&lula, su tamafio varia de-

3 a7 mm.(6).

Importancia de los Plastos en Ja Biofisica.

Dentro del campo de la Biofisica vegetal el cloroplasto -
de las algas verdes tiene un interés muy especial por ser el “orga-
nulo" que realiza la fotosintesis si dispone de una intensidad ade-
cuada de luz Ch = 400 - 750 A ). Este hecho influye como se verd -
mds adelante y en detalle en las variaciones electrofisioldgicas a-
la membrana, siendo posible obtener un conocimiento mas profundo --

del mecanismo interno del vegetal.

(B).- La Membrana Citopldsmica.

Todas las células estdn rodeadas en su superficie -
externa por una capa citoplasmica especializada llamada membrana ce
lular la cual es tan exageradamente delgada y fina que no es visi--
bie con microscopios dpticos convencionales. De hecho en un tiempo-

su existencia fué negada por numeroscs bidlogos.

Se ha demostrado de varias maneras que la membrana celu--
lar es una entidad discreta definida y esencial en la célula, prime

ramente porqgue es un hecho que solamente determinadas substan.1as -
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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 microcirujia, 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 fenol, éste --
se distribuye rapidamente en el citoplasma, pero, no pasa hacia afue

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

celular.

Si en un momento hay pequefias lesiones en la membrana,
ésas leves iesiones son reparadas rdpidamente, pero, en caso de exis

tir una lesidn muy grande la célula termina por desintegrarse.

La capacidad eldstica de 1a membrana es demostrada por la
capacidad de retornar a su primera posicion después de haber sido --
presiognada ¢ estirada por un microinstrumento, su existencia y las -
propiedades ya cormentadas son confirmadas también con el uso del mi-

croscopi1o electrdnico.

Naturaleza y configuracion de la Meambrana Bioldgice.
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La verdadera constitucidon de 12 membrana y sus compliejos
mecanismos de selectividad son todavia desconocidos, sin embargo, a
partir de un conjunto de experimentaciones y observaciones diversas
se han establecido teorias y modelos que traten de explicar el fun-

cionamiento de la membrana bioldgica.

La configuracidn de la membrana, es casi stiempre 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, asi comc la disolucidn o transformacidn selectiva de subsz--

tancias o elementos de nutriciodn.

b).- En organismos superiores, permiten la adhesidon de células
simulando un ensamble que forma un drea de superficie mayor entre -
células facilijtando el intercambio de elementos y materias necesa--

rias para la nutricidn,

Algunos bidologos consideran a la membrana celular como-
una capa singular y alterada del citopliasma, algunas veces mas densa
y menos fluida que la mayor parte del cituplasma, o bien es conside-
rada por otros como la superficie formaca entre dos estados de la ma

teria,
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La membrana nuclear, como otras membranas protopldsmicas
de estructuras subcelulares (p. ej. la membrana de mitocondrias y -
plastos), podrian considerarse como manifestaciones similares de --
capas protopldsmicas modificadas fisicamente con propiedades especi

ficas pero similares a las que presenta la membrana celular.

Composicion Quimica de la Membrana.

La composicid6n quimica celular de la membrana es de gra-
sas y proteinas, posiblemente intercaladas unas con otras, recientes
estudios muestran que el grosor de la membrana varia entre 80 y --
200 A, en el vegetal las moléculas de las grasas son bdsicamente ---
1ipidicas (13). En el capitulo III se discutirdn mads ampliamente las

caracteristicas de funcionamiento de la membrana bioldgica.

Cipsula de Secreciodn.

La cdpsula de secrecion es una membrana que forma otra -
envoltura sobre la célula y estd constituida por productos segrega-
dos por el protoplasma que han atravesado la membrana fundamental o
citopldsmica, dichos productos pueden ser los siguientes: celulosas,
hemicelulosas, compuestos pécticos o quitina. (12).

La substancia mds frecuente es la celulosa cuya férmula quimica es:

{b H10 05).

Como la secrecidn de éstos uroductos, no es siempre uni-

forme, la cdpsula de secreci0n presenta irreqularidades observdndose
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unas partes mads gruesas y otras mds delgadas, constituyendo las 1la-
madas puntuaciones de pared celular que afectan Ta forma original de
la célula rompiendo algunas veces las partes mas delgadas de la cdp-

sula de secrecidn. (fig. II-2).
Funciones de la Cédpsula de Secrecion.

Como la capsula de secrecidn es una membrana secundaria,
sus objetivos, aunque no indispensables son Gtiles al vegetal, éstos
son:

a).- Defensa de la membrana citoplidsmica.

b) Auxiliar en la selectividad de substancias y elementos necesa-

rios para la célula.
La Difusidn en la Pared Celular (& Cdpsula de Secreciodn).

La capsula de secrecion de la célula vegetal influye de -
manera secundaria actuando como barrera, predifusiva al regular el pa
so de diversas substancias hacja la membrana citopldsmica con poca o-

ninguna transformacidn quimica. (fig. I11-3B).

La difusion en la cédpsula de secrecidn aparentemente no -
tiene la misma importancia que la membrana ci.opldsmica, pero sin em-
bargo, experimentalmente es utilizada como base de comparacion para -
establecer las caracteristicas y relaciones entre las fases pasiva y
activa del intercambio molecular de la membrana citopldasmica al inte-

rior de la célula y 'del interior de ésta al exterior.



ta cdpsula de secrecién y su comportamiento varia de una
especie vegetal a otra por engrosar o cambiar su composicidn quimica

(12). Las posibles modificaciones quimicas son:

.- Gelificacidn

.~ Cutinizacidn

)
2)
3).- Suberificacidn
4).- Lignificacién
).- Mineralizacidén y
)

.- Cerificacion.

1).- Gelificacidn.- Cuando la c8lula presenta ablandamiento gela-

tinoso externo generalmente en vegetales inferiores.

2).- Cutinizacidn.- Es una impermeabilizacion parcial o total ob-

servada en ciertos vegetales superiores.

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

corcho.

4).- Lignificacidén.- Es la intercalacion de laminillas lignifica-
das que engruesan al vegetal formando una coraza como en el caso de-

los drboles.

5j.- Mineralijzacidn,- A& través de la incorporacion de moléculas -
de CaCo3, taf), 51, P4, etc.,, algunos vegetales superiores e inferio-

res turtalecen la estructura celular.



6).~ Cerificacion.- Al formarse una cantidad apreciable de cera o

celulosa se dice que el vegetal estd cerificado.

c).- Otros aspectos bioldgicos relacionados con 1a membrana.

Para complementar 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 pa

ra designar un elemento, o un conjunto de ellos.

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

propiedades de la membrana celular.

(a).- Las nomenclaturas que dan algunos autores principalmente ameri
canos, ingleses y canadienses puede conducir a alqunas leves confu--
siones ya que s01o algunos textos y autores nacionales las utilizan,
por ello, se han colocado en T1a tabia (II-i} los términos equivalen-
tes mds comunes, y la fig. (II-3) muestra la situacidn de los elemen

tos con sus términos respectivos.
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Término Término
Bioldgico Bioldgico
no usual. usual equiv.

Plasmalemma, Membrana

Plasmatica &
Citoplasmica

Tonoplast o Vacuola
Tonoplasto central
Pared Celular Cdpsula de
(wall-cell) Secrecijon
Organela Corpisculos
(Organell) internos.

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

Nombre del Tipo de Rango de Yalores
factor. parametro. Timite
Temperatura Amb. Variable . de 15 a 25°C.
Presidn Amb. Variable. de 0.70 a 1.033 (kg/cm2)
Long. de onda Variable de 254 mm a 1400 n m
Tuminosa (L) (ultravioleta a Infra-rojo)}.

TABLA (11-2) FACTORES AMBIENTALES Y SU RANGO DE VALCORES PRIMEDIC.{13)
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Observaciones sobre la equivalencia de tfviinas bicilgi-

C0s comunes.

£l tonoplasto o vacuola central es una vacunla de un tama
0 significative gue vodea al sicles, y ue en alguras <éisias Tlega-

a ocupar hasta el 90 del dre: toiel cuando 1leqan o 2 @l basdurs

. = L2 vg - - T T
Pequefias vesiculas cicopideminas su o el LU e Jinierd tE LN e
. I T B N o e - ‘e . Go e g o A H o T . PR . R S *
plasto y pusiblisnen™e ontabloa un fevoroo b Gde subetangiaw wutriti=
- L, B g - ] ' . . -3 L, S}
vas Jnntro de la vacucia centesld s et I AT SR RSO LE -

. . P . . oot + - ++ - . =
iones inorganiceos principales come: HNa , K , £t y Mn . También -

contiene acidos orgdnices y cantidades c¢ansiderables de azdiarcs y --
aminodcidos (4).

ET vyua que se gnecuentra &n §a vacuoie tama parvic e 1as
reacciones quimicas, 2¢7 coms en @l crecimiente y reprodurcidn de 1a

célula, su importancic serd tratada postericraente.

Urganeias.

Los organelas han sido comentadas en su oportunidad como corpisculos
internos o subelementos citopldsmicos que tienen alguna funcidn espe
cifica. Tal es el caso de las mitocondrias, el aparato de Golgi, etc.
Pero se excluyen de éste término a las inclusiones simples de grasa o

cualquier particula extrafia.

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

piedades de 1a membrana celular son muchas, pero también una parte de

ellas estin limitadas 6 sen constantes. Naturalmente que toda influen-
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Jia o Timitacidn depende del tipo de vegetal, mds nusvamente es pusi
bile considerar, en lo gue respecta a condiciones ambiente un rango -
Jde valoures promedio, véase la tabla (II-2}.

Fuera de los rangos promedio, puede decirse que cualguier organismo
animal o vegetal no reacciona adecuadamente y sus funciones vitales
tienden a inhibirse; si ese rango excede en muche, el organismo mue-

re.

11-2 Descripcion de un vegetal superior y sus limijtacio-

nes biofisicas.

Objeto,- Comprender las partes mas importantes de los complejos meca
rismos de respiracidén, fotosintesis y nutricidn, Tas relaciones en--
tre ellos, y la funcidn de cada sistema componente celular, para - -

aplicar los mismos principios fisico-biocidgicos al vegetal inferjor.

Introduccidn.- No es todavia posible realizar a ningldn nivel, dentro
de la Biofisica o la Bioingenieria un andlisis completo del vegetal-
sizerior debido a una gran cantidad de razones de diversa naturaleza.
Sin embarjo si es posible sefialar las caracteristicas mds sobresa---

lientes y relacionarlas al caso concretc del vegetal inferior.

Jesarrolls,- Un veqgetal superior sin frutes ni flores como el ilus--
trado =n Ya figq. {(II-5) en la que se indican los elementos compgnen-
tes es todavia casi una incbégnita total en 1a biofisica, pues soio --
nap sido analizados desde el punto de vista fisico-matemdtico, ur ni-

~erg mu, limitado de subsistemas que lo cemponen, De cualquier manera,
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Ta breve discusidn de éste tema se inicia por la descripcidn bioldgi

ca del vegetal superior.

(A).- Descripcidn General.- A grandes rasgos, la descripcidn

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

i}).- La raiz - tallo.

2) -~ La hoja.

(1).- La raiz y el tallo.

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

tral.

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 Ta raiz y contiene substancia de reserva

(almidén).

E1 cilindro central es el ducto que conduce por medio de dos -
subductos la savia bruta y la savia elaborada (12). En el cilindro
se encuentra un conjunto de haces Tlefiosos y vasos cribosos que for--

man la médula.

Alrededor de la médula estd 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-5A).
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Tejido comductor - (tallo -~ raices)

Habiendo detinido al tejido conductor se analjzaran -

individualmente al fylema y al floema.

Xylema.- E1 Xilema es una estructura celular que funciona principal-
mente como mecanismo de ascenso, distribucidn de agua y nutrientes -
utilizados por el vegetal, éste tejido se compone de 2 clases de cé-
lulas formando una estructura disefiada para ayudar a la circulacion

y conduccién de agua. Conviene mencionar que las paredes del Xyle--
ma presentan anillos helicoidales de celulosa lignificada y pequefias
dreas perfaradas 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 mayoria de los compuestos de nutricidon organicos. EIl-
floema se compone de una sola clase de células que forman el 1lamado
tubo criboso, pues su aspecto interno contiene perforaciones o cri--
bas, y nuevamente el aspecto de su estructura obedece al propdsito -

al cual se le destina (6).

un ejemplc del funcionamiento del floema es el transporte de algunos
product s fotosintéticos elaborados en las células mesofiiicas de 1la
hoja en donne intervienen procesos de difusidon y transporte activo -

{intercambio id0nico).



Los tubos cribosos constituyen ademds una conexidn --
vertical continua citoplasmica que ayuda al transporte del alimento

hacia diversas partes del vegetal (6).

Tallo.- E1 tallo segln muchos bidlogos es la continuacidn de la raiz,
por ésta razdn casi viene siendo una parte complementaria de ella. -
De cualquier forma, una parte depende de la otra.

E1 tallo comienza en una zona llamada cuello o nudo vital, y a par--

tir de &1 comienza el eje vegetal donde se insertan las hojas (12).

Como la raiz y el tallo estdn muy relacionados al mismo tiempo, se -
recomendarian las siguientes consideraciones independientemente del-

tipo de estudio por realizar:

a).- La influencia de la luz
b).- La cantidad de humedad
c).- Presidon y temperatura

d).- Variaciones del aire ambiental.

En un estudio a fondo Biofisico o Bioldgico influye también la forma
del tallo y su tamafo, no discutidos aqui pero si mencionados.

La forma puede ser: cGnica, cilindrica, acutangula, trigonica o te--
tragdnica.

E1 tamafio va desde unos milimetros hasta 120 (m).

{B).- Breve descripcidn interna de la hoja vegetal.



de oworanisaes jnturnes de la fisiolpgia de 1a hoja --
vedqel o, oy sna de Tas parics wds twportantes dentro de Ta BEiofisica
vegeta®. En 17 hoje vegetsl se enctuentran contenidas, por asi decir-

To. Tas leye- naturales a las que obedece su intrincado metabolismo.

Estructura,.- Lo hoja exteriormente es in elemento plano, deigado y -
de color verde nor lo general. $1 es efectuado un corte transversal-
en la hoja vegetal en posicidn horizontal, se observan en el micros-
copio un gran conjunto de sistemas celulares hetercgéneos, fig. ----
{I1-7;, 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 1a fig. (II-4})

a).- Zona Epidérmica.

La zona epidérmica es Ta que recubre l& hoja vegetal, se subdi-
vide en dos partes: superior e inferior, mejor conocidas como HAZ y

enveés.

E1 HAZ constituye teda 1a superficie superiosr de? Jeqgetal, expuesta -

directamente a la radiacidn solar,.

E1 envés constituye toda la superficie inferior del vegetal expuesta

narcialmente a la radiacidn solar,
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bi.- Zuna de Pavéngeinas.

Lo zona de parénquimas o zona intermedia de una hoja vegetal, -
es un tejido especializado, compuesto de dos arreglos celulares pare
cidos en constitucidn celular pero con funciones fisioldgicas parti-
cuiares, 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. I1-4); su funcidn es
la de servir como tejido de reserva y cooperar en la funcion cloro--

filica (12).

Parénquima Esponjoso.- El1 parénquima esponjoso estd formado por un -
tejido muy similar al de parénquima empalizada, pero con un ordena--
miento celular diferente. Su funcidn consiste en almacenar y distri-

buir aire, formando para ello unas camaras pequefias denominadas men-

tos adreos. (12).

Aportaciones Gtiles del vegetal superior a ia -

Biofisica Vegetal.

Puede decirse de antemano que el desarroilo de la biofisica
aplicada al vegetal superior es muy escaso, ademds de presentar te--
mas altamente especializados segln la zona estructural a la que se -

rofiroe g
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Las células estomaticas o estomas, desde el punto de vis-
ta biofisico tienen un interés muy especial, por ser ellas las res-
ponsables del intercambio gaseosé del 02 y el C02, o en términos --
bioldgicos de la iranspiracién y respiracidon vegetal, a ésto debe -
de afiadirse que el trabajo de éstas células depende también de la -

cantidad de luz, la humedad ambiental y la temperatura.

E1 andlisis del mecanismo del estoma es probablemente mds
viable de ser analizado por 1a Ingenieria debido a estas dos razo--

nes:

a).- Existencia de un sensor de humedad. El1 estoma se abre si --

hay mucha humedad y se cierra si hay poca,.

b).- Existencia de un sensor de luz. Los estomas varian la aber-

tura del ostiolo dependiendo de 1a longitud de onda luminosa.

Es evidente que las caracteristicas especificas de los --
estomas dependen del tipo de vegetal, y al menos en parte puede ser

estudiado por analogias electromecanicas y experimentacion directa.
c).- Principales limitaciones del vegetal superior en la Biofisica.

Objeto.- Demostrar las razones fundamentales por las que no es posi
ble 1levar a cabo todavia una descripcion fisico-matemdtica ni una-
simulacidn analdgica de una parte o todas las funciones del vegetal

superior.



bediven dos Do b varis s pos ban oo 0 ceaulis 1=
ciborestudis del v otal superier on la bistisio: wiuldgicas o &X
serie o tales,
Racoaes de oo Curedesa bioldede

A nivel exclusivamente Linligico, rueden <itarse las §j---

a).~ Existencia de un nimero considerable de tejidos (células)

especializados internamente.
).~ Cambios fisioldgicos significativas en el Tiempo.

¢).~- Diversidad y complejidad de funcienes air en elementos ais-

lados de un tejido.

Razones experimentales,

Entre las principales estidn:

a).- E1 tamafio de las células.

b).- Mayor dificultad de innibicidn., *

* Inhibicién es un proceso mediante el cual se an.lan o reterzan las
condiciones fisioldgicas que impiden o dificultan el estudio de una-

funciGn determinada.
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c).- Interacciones de indole bicquimica entre tallo, hojas

y raices verdaderas,

d).- Falta de dispositivos e instrumentos capaces de efec-
tuar o intervenir plenamente en el terreno de la bio-

fisica o con un valor econdmico elevado.

II-3.-~ Principales substancias orgdnicas que intevienen -
en la difusiodn.
Objeto.- Tener un conocimiento bdsico sobre los tres constituyentes

orgdnicos mds utilizados en la difusidn a través de la membrana bio

l6gica, que son: grasas, proteinas y carbohidratos.

Introduccidn.- Sin entrar en detalles innecesarios de indole quimi-
ca, y en discusiones complicadas sobre los procesos fisiologicos en
los que intervienen, se hard un resiimen generaljzado de cada una de

esas substancias.
(A).- Lipidos, proteinas y carbohidratos.

Grasas.- Los 1ipidos o grasas son un grupo heterogéneo de substan--
cias organicas originadas en 1§ célula viva. Son insolubles o esca-
samente solubles en el agua, pero mds o menos solubles en solventes
orgdnicos ne polares, se clasifican en varias subdivisiones tenien-
do como base sus propiedades fisicas y quimicas. Entre las que sir-

ven al enfoque que se protende se incluyen los fosfolipidos (6).

Fosfolipidos.- E1 término fosfolipido se aplica a una gran variedad

de lipidos naturales, muy comunes en los vegetales, que ademds de -
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son tus lecitings, i1uf cuzies Looron sna estruct.on yuimica a otros

fosfol Tpidos cuneoidos ooov:r cefllinas 16).

rating necteinag ce deriva de 1a ratabra griega 'pro-

T

Proteinas.- E1 ¢
teios"” que guiere decir “do primer orden", debidc a que ccupan una -
posicidn medular en las caracteristicas estructurzlies y funcionales-
de los seres vivos.

No sélo constituyen para par .o significativa del ~rotoplasma, sino -
gque desempefian un papel ciave en los procesos vitazles, fisicos y qui
micos de la c&lula, encortrdndsse también en todas las componentes -
esencinales de Ja célula misma. En Ta membrana cizopldsmica contri--
buye a darle sus caracteristicas estructurales y ce¢imicas, ademds --
de constituir una gran cantidad de ernzimas que ir“luyen en la fisjo-
Tegia .G,

tas proteinas son moiéculas gigantes altamente cc-nlejas, y de acuer

do a Te estudiade nov wuchas invesiigadores se cow-onen, en su mayo-

ria de unldsulas de hidrdiens, cerbono, oxigeno v rniirdgeno; pueden-
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duras del C02 y del agua hasta ligaduras de mas energia de los car-
bohidratos. E1 carbohidrato se caracteriza por contener (en la mayo
ria de los casos) atomos de hidrdgeno y oxigeno en igual proporciédn

que el agua.

Uno de los compuestos derivados de la sacarosa de mayor importancia
en los vegetales es un pulisacdrido denominado celulosa. La celulo
sa es el resultado de un Targo proceso bioquimico 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 cantidad, seglin Ta especie.

La funcidn de Ta celulosa en el vegetal (inferior o superior) es la
de dar consistencia estructural para la(s) célula(s)., formando la -

cipsula de secrecion o pared celular,
I1-4).- Influencia de Ta luz en el vegetal.

Objeto.- Identificar sin entrar en detalle los cambios fisioldgicos
mds notables en el vegetal durante la fase luminosa de la fotosinte
sis.

Introduccidon.- La fotosintesis o efecto de la luz sobre l1a 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 propdsitos de este estudio.

Fotosintesis.- La fotosintesis es la transformacidon de elementos or
gdnicos e inorgdnicos (micro y macronutrientes), en substancias - -

altamente compleias, utilizando la luz como fuente de energia, la -



cradh o apderocis wrooung tvgn oA de preces0s wetabalicos {60, gu--
dadnc s oooat comar que sin la futosTviesis, serian imvosibles Ios pro

Cevan o oloctoageimioas de e sStula.

Bl oewnsldais cempleto de [y fotagietesdc Sonsta de wse oran cantidard
dv pacos bioquimicos, distribuidas ow liversas reacciones, arduas

de de-cribir, aues trabajan c¢ov gran e¢viciencia durante la vase Tu--

minos: y la fase oscura, [6).

Las foues tuminosa y oscura, implican cambios termoeléctrices en la
membrera vegetal, de tal forma que, podria hablarse de un comporta-
mients eléctrico diurno, y otro nocturno, pero como snlo es posible

discutir el dirno se dardn a continuacidn las qeneralidades de la -

fase ltuminosa.

asc tuminpgsa de la fotosintesis.

-

Cuando la luz es captada nor los cluroplastos, es transformada de -
una fcrma de energia quimica a otra. La conversidn de energia se --
inicia con 1a rotura de moiéculas de aqua {3}, é&ste procesa, es de-
naturaleza iénica, y ocurre cuande -1 idn 47, es tonmado per ur 166
de clorofila {ok! oxidandose al mis-u tiempe, 2 iones {CH™}, el - -
oxigern. sobrante de éstas reaccivnus o desecha o ambiente, on @s -
ta face, el vegetal inicia el procese con ergraia de 1. Tuz voja.
Posteriormente, con la clorefila (3%, se almacena enerqgia o torma-
Je ATF.

La fase luminosa consta de una 2a. javte, donde irderviene wi subec

tanciy tan 1mpertante cone el AP, b roninydas NVher e ihiacit oy, =e-

adersoin = Gifonfata - hidrdagena . v gal o trancoserta (0 Rudruns
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de Tas células viva(s) y ademds interviene en la fase oscura.

E1 ATP y el NADPH2 equivalen a un motor genergético utilizado por -

el vegetal para regular los procesos fisioldgicos mas 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 energia quimica de que -
disponen, almacenada en ATP, para formar otros compuestos como hi--

dratos de carbono.

Otras substancias orgdnicas que fabrican las plantas verdes de im--
portancia para el estudio de 1a membrana son los 1ipidos y las gra-
sas, las cuales provienen de aziicares y carbohidratos. (Véase la --

Sec. (II-3) en este capitulo.

En cuanto a las proteinas o protidos, son substancias mas complejas
que construyen los vegetales como reguladores de los procesos meta-

bdlicos.

(B).- Variaciones de 1a Membrana durante la foto-

sintesis.

Seglin el investigador Engelmann (3), al existir siempre una veloci-
dad de transformacidon en cualquier reaccion quimica del vegetal, ha
brd también una velocidad fotosintética, por ser la fotosintesis un
conjunko de reacciones quimicas promovidas principalmente por la --

energia luminosa.



Rango aproxi Tipica Frecuencia
Color mado de Long. Longitud de (cic]os/segl4
de onda. (nm} onda. {HERTZ)x10
inm) (L)
Ultravio
leta 400 254 11.8
Violeta 400 - 424 410 7.31 x
Azul 424 - 491 460 6.52
Verde 461 - 550 520 5.77
Amarilio 550 - 585 580 5.17
Naranja 585 - 647 620 4.84
Rojo 647 - 740 680 4.41
Infra-
rojo. 740 1400 2.14

Tabla 71I-3).- Caracteristicas promedio de los princi
pales colores. Las magnitudes de Long.

de nda son valores en un vacio (13).
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E1 proceso fotcsintético, de acuerdo a las tecrias de Engelmann, --
es mds activo durante la Tuz roja y violeta gue en cualquier, depen
diendo directamente de la luz absorbida por 153 cloroplastos, obsér

vernse las grdficas de las figs. (11.11; y (22.12). Tabla (II.3)

Durante Ta fotosintesis, al haber 2 fases unz jluminada y otra obs-
cura, hay un intercambio gaseoso de Q2 y C02, e1 02 es expulsado del
vegetal en la fase luminosa, y el C02 es tomado durante la fase 0s-
cura, formdndose asi un ciclo con una gran cantidad de pasos inter-

medios.

El proceso compieto, tiene una velocidad que depende no solo de la
luz, sino también de las variaciones de temperatura. La velocidad -
de fotosintesis {Vf) es entonces un parametrc importante suscepti-

ble de ser medido experimentalmente,

Medicion de la Velocidad de Fotosintesis. [VFf;.
Resumidamente, se explicardn los dos métodos mds comunes: Por me--

dios quimicos y por sistemas electromecdnicos,

Por Medios Quimicos.- Utilizando las velocidades de reaccidén a - -
partir de las principales reacciones quimicas de Tas fases luminc-

-

sa y oscura de 14 fotosintesis (3).

Por Sistemas tiectrnmucdnicos.- Mediante el zonocimiento de la fo-
tosintesis en ¢yt principios fisicos y qui~izos, es posible elabo-
rar diverses dispositivos electromecdnicns © exclusivamente electrg
nicns capaces de cfectuar mediciones sobre (o velpcidad de fotosin-

tesis 0 de wwalguier otra funeadn bioldgron
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Influencia de la Temperatura en la fotosintesis.

Después de las investigaciones de Engelmann, el botdnico --
Blackman (3) demostrd que 1a disminucidn o aumento de temperatura-

tienen efecto sobre la fotosintesis.

E1l efecto de la temperatura a diferentes intensidades de Tuz condu
jo a establecer que cuando «umenta la intensidad de luz, los cam--
bios de temperatura ascendentes, no mayores a 40°C dan como resul-
tado una mayor velocidad de fotosintesis (Vf), pero si en cambio,-
la intensidad luminosa es baja, un aumento de temperatura no afec-
ta 1a velocidad de fotosintesis (Vf). Véase la grdfica de la fiq.

(11-13).
Yelocidad Relativa de Fotosintesis.

Como el manejar las velocjdades de fotosintesis {Vf) en unidades -
quimicas (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 quimico (K), o bien, en el caso de -
un sistema fisico, utilizando Ta relacidn entre las velocidades de

Ta fase luminosa y fase oscura (VfL/Vfosc.)

Estas magnitudes adimensionales reciben el nombre de velucidad re-

Tatjva de fotosintesis,

Al ser afectadas por la energia luminosa y la temperatura las fun-

ciones vitales de la célula veqgetal; la membrana por ser parte de

ella sufre 3 tipos de variaciunes de indole eldctricas £3tas son:
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a).- En los potenciales.
b).- En la permeabilidad. (Resistencia)

¢).- En el fiujo de corriente.

Actualmente, éste hecho se ha confirmado gracias a experimentos --
realizados por Spanswick (14), Nobel (13), Dainty (16) y otros con

notados cientificos en la especialidad.

Las variaciones electroquimicas observadas en el vegetal son refe-
ridas a las fases luminosas, pero sus detalles dependen de la cla-
se de vegetal, asi, por ejemplo, para Engelmann las caracteristi--
cas de sus experimentos se derivan de la actividad bacteriana, en-
tanto que para el andlisis realizado por los demds cientificos, --
sus deducciones provienen por 1o general de algas verdes u otras -

especies.

La fotosintesis en resimen influye de una manera determinante en -
el comportamiento de la membrana vegetal, al incluir en el proceso
la transformacidn del agua (H20) por la energia solar y la utiliza
cidn progresiva de sus electrones (con nivel energético superior)

para la transferencia del C02 y otros compuestos.
I1-5).- Tres Consideraciones Ecoldgicas en las Algas Verdes.

Objetivo.- Establecer las diferencias entre el sistema ecoldgico -
natural y un sistema ambiental artificial, asi como las razones --
nor las cuales es conveniente mantener algunas caracteristicas am-

bientales constantes o cuasi constantes.
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Introduccidn.- Al intervenir en el sistema ecoldgico de las algas
verdes, los ciclos bioldgicos mds importantes (el COps Ny etc.),
asi como una biota* muy grande y compleja, dan como resultado un-
conjunto de condiciones externas e internas dificiles de analizar
en conjunto, pera sucep?ib]es de describir para un instante deter
minado. Esta es 1a base para efectuar cualquier enfoque de cual--

gquier propésito.
Consideraciones sobre el Sistema Ecoldgico de las algas verdes. -

E1 sistema ecologico de un vejetal inferior es la relacidon que --
guarda éste con el medio ambiente en sus aspectos fisicos y biolg

gicos.

Aspectos fisicos ecoldgicos.- Son aquellos que influyen exclusiva
mente en el vegetal, modificando su estado fisico original o mante
niéndolo sin alterar su naturaleza, éstos son: temperatura, canti-

dad de luz, y presidn,

Aspectos bioldgicos.- Son aguellos que influyen en el vegetal am-
bientalmente, es decir son un conjunto de interrelacicnes del vege

tal infericr con respecto a los demds organismos vivos.

Sistema bioldjizn artificial.

E1 sistema bioldzico artificial, estd determinado por contener un

<*, “iota es la somunidad de seres vives en un sistema bioléaico.

g
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nimero minimo de variables ecoldgico - bioclGgicas y un nimero de--

terminado de variables fisicas con un minimo de variaciones,

De estos sencillos conceptos pueden hallarse tres conside-
raciones ecoldgicas adecuadas para la investigacidn o el estudio -

en biofisica, las cuales son:

1).- Las variables fisicas deberdn de corresponder al sistema -

biold6gico artificial.

2).- Serdn nulos o constantes la mayoria de los aspectos ecolé-

gico - bioldgicos.

3).~ Cualquier sistema componente se analizard limitando el ni-
mero de funciones, simplificando el estudic general y pro-

fundizdndolo en un solo subtema.

I1.6 Descripcion General de las Algas Verdes.

Objeto.- Describir el funcionamiento general, cualidades y limita-
ciones bioldgicas de las algas verdes, enfocando el estudio a tres

especies en particular.

Introduccion.~ Las algas verdes o "chlorophytas" son una especie -
de la enorme cantidad de algas que existen, peroc, en 1a biofisica
vegetal, tienen gran importancia debido a sus excelentes cualida--
des fisicas, respecto a la mayoria de las demis, siendo posible --
describir diferentes aspectos de 1a fisiclogia del vegetal infe---
rior v adends una visualizac:gn fisico-matematica, que incluya as-

pectos de 1a sipuiac:én en la Ingerierfa.
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(A).- Generalidades de las algas.

Las algas estédn clasificadas en la Botdnica general dentro -
de la rama Thallophyta (taléfitas) y son consideradas como un gru-
po Politilético, es decir, un grupo de individuos divididos en --
varios "taxa" (o categorias bioldgicas), cue se originaron de an--
cestros vegetales hace millones de afios, la categoria tallophyta -
se retiene en la actualidad como entidad prdctica, porque algunos

subgrupos tienen algunas caracteristicas que todavia estdn en en--

tredicho.

Caracteristicas comunes a todas las algas.

Las algas, a diferencia de los vegetales superiores, presentan las
siguientes caracteristicas ambientales y anatdémicas :

1)}.- Carencia de 6rganos tipicamente complejos, rajces, tallos y-
hojas verdaderos.

2).~ Tienen tejidos relativamente poco diferenciados, tales como-
son : Xylema, floema, cambium, fibras, células cribosas, epidérmi-
cas, ete.

3).- Son micro o macroscédpicas, censiderando aquerllas que son re-
lativamente pequefias, ¢ algunas otras de avhiente maring, estdn -
caracterizadas por alcanzar hasta 30 (m; de long:itud.

4).- tn su mayoria sob crganismos acudtices o zutétrofos, o fo---
rrestres de ambiente himedo y heterdtrofes, pero con algunas oxcep

ciones (3).

Divisiones Bioldgizas de Tas Algas.
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Las algas comprenden alrededor de 7 phylum o divisiones bicidgicas
agrupadas segin su coloracidn y sus caracteristicas fisioldgicas,-
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 efectian la fotosintesis inde--
pendientemente de que sean uni o pluricelulares, éstos Gltimos es-
tdn compuestos de tejidos relativamente indiferenciados, ios cuales
nunca forman raices tallos u hojas. Las algas son predominahtemeg
te acudticas estando ampliamente distribuidas en todos l¢s tipos -
dge aguas dulces, (lagos, rios, estanques, pantanos, etc.), asi co-

mo en los océanos.

Las siete phylum de algas abarcan alrededor de 20,000 eszecies, pe
ro de las 7 phylum s6lo hay algunas cuantas especies aptas para ser
estudiadas por la Biofisica. En su mayoria €stas especies son del-

pnylum cnlorophyta, y tienen las siguientes cualidades:

1).- Existencia de macroorganismos unicelulares.
2).- Caracteristicas bioldgicas simplificadas com respecto
a cualguier otro vegetal,

3).- Gran versatilidad y flexibilidad para la esperimenta-

)

(PR NS ETIN
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De entre la. pocas especies Chiovrephyta utilizadas en la investiga
cidn destacan dos:

aj.~ La Nitella.

Si.- L Ueara,
En todos los demds casi siewpre usxisten diversas dificultades en -
el estudic tegrico experimental de la fisinlogix vegetal a nivel -
celular y una cantidad apreciavle de variables neterogéneas {de --

diferentes sistemas fisico-quimicosj, gque no pzrmiten obtener fd--
cilmente resultados practiros.
{8).- In*troduccidn al estudiv de la. Algas Chlorofitas.
Siendo ciertas algas ¢nlorofitas el centro de interés en muchos de
Tos estucius ae la biofisica vegetal se realizard una descripcidn-
especifica y concreta de su fisiologfa, y sus caracteristicas bio-
Pdgicas mds destacadas. las cuales se han dividido en tres partes:
3. .- Ciaracteres weveraies de las (hlorophytas.
.- Compuventes internns mds inportantes

-

- Irpcetavera Experimental de Tas zligas Chara y Niteiila.

a. .- Lavuattorey Neneralee do las Cnlarophytas.,

LAY . L N - . * a - H 2. . -1 oy - R .
T I BT [T R A S B tendenoidy evaiutryiis Gue .)UQ?E"

ren Que s Teroosotren Ldberderes mdy especidlinzadas evelu
CYehile TN LadG e s o wwrd2, 17, (teur iy one cgnfiemada teee
LTy S v e Tnlaves, colontetee o pluvscelalares, oor
ctlavy, oo mac e er tafa cnte 0 Tduings wue tienen an grogsor dee
] P

L]



Las Chloropnytas contienen clorofilas alfa ¢*, y Beta (B), y pig-
mentos carotenoides asociados dentro de los cloroplastos de diver-
sas formas y tamafios, dependiendo de la especie.

Sus células poseen nicleo definido, paredes (0 cdpsulas de secre--
cidn), compuestas de ce{u]osa, y reserva alimenticia en forma de -
almidon con una reproduccidon de indole sexual o asexual segln la -
especie.

Los miembros mds primitivos de las algas verdes son unicelulares,-
monoflagelados y méviles en la mayor parte o durante su ciclo vi--
tal (17).

E1 alga mas comin Chlamydomonas, fig.{II-6) como ejemplo del tipo
peimitivo, es una célula semiesférica, con pared celulésica defi--
nida, poseé un solo cloroplasto en forma de copa conteniendo una -
pequefia estructura oriteica llamada "pirenoide", asociada a la ---
formacion de almidén, un corplsculo sensible a 1a luz, denominado
"mancha ocular roja, un nicleo localizado centralmente y dos vacuo
las contrdactiles situadas en el extremo anterior junto al sitio --

donde se originan los flagelos que son su medio de locomocidn.

Entre las algas verdes mds (tiles en la investigacidn sobre las --
tendencias evolutivas estan las algas: volvox, chlorella y scene-
desmus las cuales pueden encontrarse en aguas duices contaminadas-
o no contaminadas bioldgicamente, (es decir con desperdicios bio--
16gicos).

(C).- Algas Chlorophytas de importancia en Biofisica.

Solo existen dos variedades de chlorophytas de agua dulce que pre

certan 13s ctualirdades necesarias para la experimentacidn: La Chara



1z -

y la ditella,

Los investigadores utilizan diversas variedades tanto de Witella -~
como de la Chara para el estudio de la Ditusidn, el transporte acti
vo v diversos procesos metabdlicos del vegetal, existiendo por lo-
tanty mayor cantidad de informacidn en ¢l'2s gue en cualguier otro
vejetdal inferiur o superior,

ali. las caracteristicas f7-

Lacd

Por estas razcnes se analizaran en de

sicas y bioldgicas de éstos vegetales considerando algunos aspec--
tos ecolégicos.
Para utia wejor comprensién de la importancia de las algas, su estu

dio 3 ha subdividido en 4 partes:

1).- Identificacidn y descripcidn.
£).- napitats y Distribucidn
3).~- Aspectos Ecoldgicos

4).- Importancia en Biefisica.

ET Alga Chara.

£l alga vhara * mostrada en la fig, (11-7) v {Il-3} tiene las si-

B .

guientes cdracteristicas:

1o~ Jaentificacidn v descripeidn,
Tivme wl to;2cto externo de un vederal superior, yg jue jro-

sertg rasiificetores simitares al talle o lus Bogas que bBier sae

dern densaiinarse Leddy tallo y seudd nmesds , £.1ds ramificae tonvs=

con e Proibaden o peesentands nudes oy ootitroengdos o o Yargsne e sy

seadatrdiis, S Tegar o a T base o e Lentra un S gane cgipdy de -
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ble a la rafz de los vegetales superiores cuya misidon es la fija-

cion del vegetal al piso.

2).- Habitats y Distribucidn.- Se le encuentra en lagos y riachue
los, ya gque por razones morfoldgicas, se le encuentra a baja pro-
fundidad en aguas dulces con temperaturas no mayores a 25°C, ni -
menores a 15°C, y una presidn igual o ligeramente menor a la del-
nivel del mar.

5).- Ecologia.- Su existencia depende de la interaccidn energéti-
ca entre ella y otros vegetales como algas, lirios acudticos y --

animales inferiores.

4).- Importancia en Biofisica.- Existen varios géneros del alga -

Chara muy utilizados en la experimentacidn, éstos son:

a).- Chara Corallina.
b).- Chara Fragilis.

c).- Chara Australis.

La Chara Corallina es una variedad muy utilizada en el analisis -

del transporte activo vegetal y de la bomba electrogénica.

En otros campos de interés exclusivamente bioldgico, al conside--
rarse algunos miembros de ésta especie como elementos de transi---

cidon, son utilizados para explicar aspectos de evolucidn orgdnica.

(*) E1 alga Chara, para algunos autores no tiene una clasificacidn

auténtica ya que es clasificada entre Chlorofitas y Feoficeas - Ro

doficeas.



E1 Alga Nitella.

E1 alga Nitella (figs (II-9) y (II-10) es un vegetal inferior, --
diferente ern varios aspectos a las demds y es, probablemente Ja -

mds conocida e importante en la Biofisica vegetal.

1).- Descripcién e Identificacion.

E1 cuerpo de la planta es completamente filamentoso como ocu
rre con la chara y presenta también el aspecto de un vegetal su--
perior, al tener un conjunto de ramificaciones que son en reali--
dad células individuales de gran tamafio, pero sin nudos o formas-

complicadas.

Las células de un alga Niteila, llegan a medir hasta 3 cms. de --
Tongitud, s3u forma es cuasi cilindrica y su clorofila, a diferen-

cia de otras algas no estd disimulada (17).

2).- Habitats y Distribucidn.- E£s un alga de agua dulce, se fija-
al fondo del estanque y a veces se le encuentra conteniendo cier-
tas canticzades de CaCﬂs, lo cual explica la presencia de estas --
plantas wrn depbsitos con CaCGS, su poblacién tiene un aspecto mds
o menos osrillante cuando el agua no estd contaminada, su tempera-
tura 6pti~a varia entre 24 y 28°(, (experimentalmente se utilizan
25"C), &5 ademds, un yegetal de baja profundidad y se encuentra -
en zZona: ‘uminosas (17,

3).- Eco .gia.- Lebiau a que puede encontrarse en aguas no conta-
minadas © Je escasa conteranavidn, se encuentra en un medio apto

para 6Er3s especies tanto vegetales como antmales con una fiora y

ot 000 aves g 300 e T T nge
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4).- Importancia en Biofisica.- Al igual que la Chara, hay 3 géne-
ros muy usuales de Nitella (15) utilizados en la experimentacidn,-

éstos son:

a).- Nitella translLucens
b).- Nitella Pulchella
¢).- Nitella HotchHhissi.

Entre los estudios mdas comunes en donde se utiliza la Nitella es--

tdn los siguientes:

a).- Bomba Electrogénica.

b).- Variaciones eléctricas de Ta membrana duran
te la fotosintesis.

c).

d).

Transporte Activo.

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 sinnimero de investigaciones en diversos paises --
del mundo; pero, sin embargo existen todavia muchos aspectos ted-

ricos y experimentales por estudiar y considerar,
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CAPITULO III

DIFUSION EN LA MEMBRANA VEGETAL

1II-1).- Propiedades Electroquimicas de la Membrana Celular.

I11-2).-

I11-3).-

I11-4} .-

a).- Descripcidn de las funciones transcendentes de la
membrana bioldgica.

b).- Las Leyes de Fick en la difusidn

Tres Aspectos Quimicos importantes en la difusion Neutra.

a).- Las soluciones quimicas elementales.

b).- Influencia del agua en la membrana del vegetal in--
ferior.

c).- Cinética de las reacciones quimicas simples.

Dos Modelos Bioldogicos de 1a Membrana Celular.
a).- Modelo de Danielli & Dawson.

b).- Modelo de Lucy & Sjdstrand.

Influencia de la Permeabilidad y la cdpsula de secrecidn
en la difusidn,

a).- La Permeabilidagc de la Membrana Jelular.

b).~ Difusidn en la cédpsula de secrecrér,
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[1I-9j.~ Descripcidn Simplifi.ada de las Biotecnoulogias Termoqui-
micas,

aj.- Bioenergética vegetal.

b).- Jos aspectvs térmicos importantes en la difusidn,
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I1I-1).~- Propiedades Electroquimicas de la Membrana Celular.

Objeto.- Conocer y describir la estructura y caracteristicas de 1la
difusion neutra en la membrana bioldgica del vegetal inferior con-

sus limitaciones y aspectos prdcticos.

Introduccidn.- En el capitulo anterior fueron analizadas brevemen-
te las componentes de una célula mencionando especialmente la mem-
brana y algunas de sus funciones. Con estos antecedentes se proce-
derd a analizar en la membrana vegetal las caracteristicas genera-
les de la difusion analizando inicialmente los aspectos no idnicos
y posteriormente los idnicos.

A).- Descripcidn de las funciones transcendentes en la membrana

vegetal,

La membrana como entidaa biolégica en cualquier ser vivo -
tiene no menos de sjiete biotecnologias industriales identificadas
nasta la fecha, todas igualmente complejas, y no todas estudiadas-
profundamente. Estas biotecnologias de la membrana se agrupan en -
dos grandes grupos:

1.- Electroquimicas.

IT.- Termoquimicas.

La importancia y aplicacidn de éste estudio se comprende -

cuando se definen las relaciones entre los dos grupos mencionados.

Biotecnologias tlectroquimicas.

Las Biotecnologias Electrngquimicas estan fundamentadas en las pro-

piedades eléctricas de la memhrina, y en las reacciones quimicas -
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organices teniends asignadas {as siguientes dos funciones trascen-

dentes:
a).- Promocidén de reacciones quimicas por medio de enzimas.
b).~ Selectividaa Electrdnica.

La selectividad electrdnica se subdivide a su vez en: Sistemas - -

Electrogénicos {neutros y idnicos), osmosis y electroforesis.

En el presente estudio se consideraran {nicamente las funciones --
trascendentes que corresponden a la selectividad electrdnica en --
procesos electrogénicos, por ser éstos los mds susceptibles de ana

Tizar desce el punto de vista de la ingenieria.
Sistemas Electrogénicos.

La disociacién de iones (sists. electrogénicos) en la membrana fue
observada por vez primera en 1913 por el cientifico alemdn Albrecht
Bethe (lb:, donde por medio de una membrana animal colocada entre-
dos soluciones acuosas hizo pasar una corriente eléctrica. En éste
sistema observé gzue tantn el movimiento como el desplazamiento mo-
Tecular resultante, voivia iigeramente dcido un lado de la membra-
na y ligeraaente pdsico ¢l otro, de é€sta forma, se establecid que-
el efecto dcide vy bdsico era el resultado de la disociacidn de las

moléculas de ag.a en iunes hidrdgeno (H+) y iones hidrdxido (OH™ ).

La ¢smba -Tectrogénica y la Difusidén Idnica.

El fendmene des ubierto por Bethe no fué estudiadu en los vegeta--
Teg nisty afon después gracias a los experimentos de B1inks y --a-

boternaut (16, destinadus o cemprobar el efecto de 1a fotosinte--
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sis en la disociacidén del agua en oxigeno (02) e hidrdgeno (H) por
medio de reacciones quimicas. De acuerdo a éste panorama se ha con
siderado que las propiedades eléctricas son causadas por gradien--
tes decrecientes ée difusidén id6nica, establecidos por un sistema -
de regulacidn de potenciales electroquimicos denominado: "Bomba Id

nica" (20).

La bomba idnica varia de un organismo a otro en el transporte de -
cargas eléctricas positivas y negativas a través de la membrana, -

por 1o que puede ser: Neutra o Electrogénica.

Bomba Neutra.

Cuando una membrana bioldgica transporta una carga eléctrica neta
cercana o igual a cero no hay ningiin cambio apreciable en la dife-
rencia de potencial (E), realizdndose (si la hay), una difusign --

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 difusidn, que sé6lo exis
ten pocas veces o bajo condiciones experimentales como ocurre con-

2+

el calcio CA®", 0 igualando potenciales internos negativos con una

gran cantidad de cationes monovalentes.

Bomba Electrogénica.

La bomba eiectrogénica transporta una carga neta* a través de la -

* Carga neta es toda carga representada por solo tipo de valencia

P. ej.: +1, #2 6 ~1. -Z. etc.



membrana y establece un putencial no solo para el caso de los ma--
cronutrientes mds conocidos {(Na+, K+, CL™), sino que también esta-
blece otro votencial eléctrico para el H+, proveniente de la diso-
ciacidén del agua, el cual obedece a otro sistema de requlacién - -
electrofisioldgica denominado: "Bomba Electrogénica de Hidrdgenc -
(BHI)" . La (BHI), es susceptible de variar parte del comportamien
to de la membrana dependiendo de las variaciones cuantitativas deil

Hidrdgeno (H).

Difusidn Neutra.

La difusién por ser un fendmeno resultante de un movimiento mole--
cular, de naturaleza fisico-quimica tiene caracteristicas probabi-
Tisticas por ocurrir en un 4drea finita y ante todoqpor desconocer-
se en gran parte y con precisidon, la razon fisico matemdtica a la

que obedece la distribucidn molecular en la membrana, independien-

temente deque exista o nd ionizacién.
Importancia de la Bomba Neutra.

E1 estudio del comportamiento idnico en una membrana a cualquier -
nivel debe comenzar por el analisis de la membrana neutra al ser -
el caso mds sencillo de la difusiun y el mids prdximn a la idealza
cién (14).

La difusién, a pesar de ser un fenémeno muy comdn en la naturaleza,
es todavia poco conocido especialmente en lo gue al mecanisme "~ 3dni

ro se refiere, cuando se trata de membranas bioldgicas.




AX

CELULA IDEAL UTILIZADA PARA DEFINIR LA
DIFUSION NEUTRA

Nomenclatura
AX= DIFERENCIAL DE GROSOR
A= AREA DE UNA REGION DE LA CELULA
AV= DIFERENCIAL DE VOLUMEN
AC = DIFERENCIAL DE CONCENTRACION
N= MNUCLEO
P= PROTOPLASMA
LA CELULA IDEAL TIENE LAS SIGS. CARACTS.
V= ES PERFECTAMENTE ESFER/CA
2~ SU PROTOPLASMA ES HOMOGENEOD
3- CUMPLE CON LAS LEYES DE FICK
4~ SU MEMBRANA ES ELECTRICAMENTE NEUTRA

a.

LA DIFUSION ES HOMOGENEA EN CUALQUIEKR PUXTO



Fl6. 1. / |
DIFUSION NEUTRA A TRAVES DE UNA SECCION DE WEMBRANA

Nomenclatyre
JEx FLUJO DE DIFUSION

Adx = DIFERENCIAL DE GROSOR
dc = DIFERENCIAL DE CONCENTRAC/ON

D = COEFICIENTE DE DIFUSION
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El pretender explicar o simular un sistema binldgico real con un -
sistema neutro, seria un error, pero sin embargo la representacidn
fisico-matemdtica de un sistema neutro puede evolucionar hasta una

fase que permita obtener una representacidon practica.
B).- Las Leyes de Fick en la difusiodn.

Las Leyes de Fick dan una explicaciGn tedrica de la difusién no i¢
nica, desde el punto de vista cuanktitativo, dando énfasis a la con
centracion (C) de una substancia en un solvente donde hay necesa--
riamente una jnmigracidon atémica o flujo (J) en una regidn, esta--
bleciéndose un gradiente de concentracidén (C) con respecto a la --
distancia en que se difunde esa substancia {dc/o=x7 en la membra--

na bioldgica de una célula ideal. Figs. (III-1) y (III-la).

La la Ley de Fick estd dada por:

3= -pa 8€ (1111)

en donde:
El signo (-) de la ec (3.1) indica la direccion decreciente del --
flujo de difusién siendo:

Atomos o NMm

J = Flujo de difusicn : ST
cm2
U = Coeficiente uwv d1fusidn -3
A = Area cm2
oC
ax ° Gradivate de coyrcentracidr con respects a la distancia de

difusidn
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Implicaciones de la la Ley de Fick

La ec (II1-1) indica que el agente que caus2a la difusion es un --
flujo molecular similar al flujo térmico en una lamina o tabique
definido matemdticamente por un gradiente de concentracidn en un-

medio determinado (20).

La Fig. (I1I-2) muestra un bosquejo de un sistema de difusidn - -
ideal con las variables y constantes mostradas en la Ley de Fick,
este sistema es unidireccional con un fluido estable laminar y de

drea unitaria; en estas condiciones la ec (I1I-1) puede escribir-

.

se como:
_ dc i :
J = -D {T—x l (I11-1a)

La ec (IIl-la) representa la la Ley de Fick simplificada {13).

E1 uso de gradientes matemdticos es extremadamente importante - -
cuando se tienen pardametros que impliquen la existencia de siste-

mas dindmicos de cualquier drea cientifica.
E1 Coeficiente de Difusidn (D)

En la difusion definida por Fick, se ha mencionado el coeficiente
de difusion (D), el cual es directamente proporcional al fiujo de
difusién (J), y por su influencia en otros procesos fisicoquimi--

cos: del vegetal requiere de una breve discusidn.

El coeficiente de [ifusién (D, es una pardmetro constante que re-
presenta la capacidad que tiene una substancia o elemento para --

transportar sus moléculas a través de una membrana de una regidn-



a otra en una unidad de tiempu (13;.

Este coeficiente es una cantidad <alculaga experimentalmente exis-
tiendo un valor diferente para cada substancia o elemento que in--

tervenga en el proceso de la difusidn.

En el caso voncreto de la membrana del vegetal inferior, se resu--
men en ta tabla (III-1), los elementos . substancias mds comunmen-

te encontrados en su ambiente.

{eceficiente de

Substarcia o Difusidn ;

Elemento. o x 10°
Glucosa .67
Sacarosa n.52
Glicina 1.Us
Lalcio 1,1¢
Fotasio 1.9¢
Sodio £.2
Oxigeno 0.20

| uwo?éi;)de " 0.16
Vapor Qe Agua 5.0

(H,0)

&

Tabla (I71I-13 VNalore: Somunv: ov vuU) en las substancias
y elementss rids comunes en 10 D1fuzidén Jde la membrana --

bioldgica para T = &5 . y 1. ™ de concentracadn (13).

Ll coeficivnte de Difusidn (5L} o5 wuy canti4a! trascendente en - -

cualyuler procenn Hi0ldgico #ntre oo juo Lo ercavnatran: la respi-
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AX  dx
e e

J{Flujo) %__“ ‘__l,_f__,__,,,g;, -
/
% ,
224 -
% ///
% = A
//’,//
FI16. I 2

DIAGRAMA QUE MUESTRA LA DIRECCION DEL FLUJO EN UNA SECCION
OE MEMBRANA, UTILIZADA COMO BASE PARA LA DEDUCCION DE LA

2a. LEY DE FICK




-120-

acidén en plantas y animales, Ta futosintesis vegetal, selectivi--
dad idnica, etc,
La 2a. tey de Fick ; su importancia en la difusidn.

La difusidn que se lleva a cabo en una solucién y a través de una
membrana no esta rienamente identificada por la la Ley de Fick, -

al no Zescripir ¢ comportamiento de 1as moifculas en el tiempe y

en el espacio., Si se relaciona la la. Ley de Fick con la ecuacidn

de conrtinuidad {Frincipio de lLavoisier}, se encuenira una muy 0til
relacidn a partir se la fig. (111-2; denominada 2a Ley de Fick (13},
E1 flujo (J) de una substancia o elemento gquimico por difundir es
también la variac:én de Ta cantidad de materia respecto al tiempo
que atraviesa ur irea determinada considerando el érea%perpendicg
lar 1L} al eje ' (obsérvese el lado izq. de la fig. 1111—2}}.

Segilin &sto:

I
S Lo (111-2)
1 e considera un grosor diferencial elemental AX = dx en la --
dive.cion del 1.y de difusidrer (X} existiendo el drea constante
(Al: al sumar " direccién {X) con el grosor (dx; se chtiene la -
direccion intorrr del fiujo {x + dxy, y 1a diferencia entre la --

Givrsooidh eater o =)y la interna f X + d%) da nuevamente el gro

sor oraginal, 37 26 alterarse, pusce escribirse ia siguiente ----
d

[i1-2a’

=t

EREE S L T B T {
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:n o donde:

oo

Hro= Leosor total de Ta Membrana.

E1 flujo existente serda también uxterno (J) e interno (Ji), éste -
Gltimo, estd determinado por un gradiente de una diferencial par--

cial de la siguiente forma:

Ji = J +

u§i~-J dx (111-20)

Pero resulta que el flujo actila sobre un drea y por ello se expre-

sard por unidad de area dentro de la membrana, ésto es:

1

Y
Jio= JA + :i Ldx A (111-2c)

Segin la ecuacidn (III-2a) al haber un cambio en la direccidn del
fluje 'X' nay un cambio en el flujo, por To tanto el flujo a la --

izquierda eg igual al de la derecha, &sto es:

T g |
JAe = [J + I«SET; dx A (I11-2d)
flujo & la izqg. Flujo a 1a derechay de la
dge la Membrana Membrana (Int.;
(Ext).

E1 flujo total quedaria representido por:

4]
o
p L]
1
<
+=
RS-

v, ]
ol GKJ'A illee
ar

Por otro lado, es posible expresar al flujo toral de difusian courmgo
p

la variacidon de concentracidn respecty al tiempo,

‘.
= é da SRR

ot
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La ecuacion (I1I1-2f) es s6lo vdlida. si se apega a la ecuacién - -
(I1i-2c), por tratarse de un flujo actuando en un drea, quedando co

mo:

. dc .
Iy = E5 - [ Adk) (111-2g)

Igualando ia expresidon (III-2g) con (III-Z2e):

QU

% (ADX) (I11-2h)

Q,‘

JA —[J + ( f}%) dx] <A =

Reduciendo algebraicamente los términos que aparecen a la izquierda

y a la derecha de la ecuacidn se obtendra:

A ACSP o= (SEOA¢k (111-2d)

L3io es:

Jdily . odc¢ .
- *Sva) = 5 (111-23)

N

£3ta dltima ecuacidn (111.2j) equivale a la primera Ley de ia Ter--
modinamica bajo otro punto ue vista, la cual expresa la misma rela-
¢idn entre materia y energia obedeciendo al principio de Lavoisier.
st se sustituye la Segqunda lLey de Fick despué: de algunas simplifi-

caciones:
¢ - Toget {111-2k)
® !

ta ecuacion {lII1-2L puede escribirce como:

-
-
et
-
[}
M

£ s
—i‘l: U_a_)i',

!
i

ot

d Ga

La ecuacidn (III-2L) representa a la Sergunda .-y de Fick,

Implicaciones de la Sequnrda ! -, a» Fick

La Segunda Ley de Fick (ec. 1I11.3; es una ec.2 i1d6n diferencial par-
c¢ial de sequndo orden cuya solucidn p5 gimilar a la de T3 ecua.ién-

Je calor en una pred {13}, v se define de T, forma siguiente;
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M 2 .
E(‘fthﬂ owap {=XT24YDE
siendu la nomenclatura:

(TT) = Namero 'Pi' (ute. trigonomética) [Ad

Cantidad total de soluto por unidad Jde drea (soluto inicial)

M =
(Mm)
t = tievpn (siegs)
¢ = ¢oncentracidn de soluto '¥' on un tiempo ‘t* (Mm/s)
b = coeficiente de difusidn segin la sust. o elemento (cmZ/S)

La solucidn de la Segunda Ley de Fick determina que la distribucidn
Gaussiana o Normal! es la mds adecuada en la difusidn molecular como
puede observarse en las figuras (III.3) y (II1.3A) donde se muestra
el grdfico de concentracidn (C) Vs. distancia (X). Si es inspeccio
nada la funcidn Gaussiana de la ecuacién (I1I.3), la _probabilidad -
maxima de concentracidn ocurre cuando X = 0 y el valor de esa proba

bilidad es:

- M
Cm = 7 {TTD ) (II1.3b)

De la expresidn (II1.3b; se deduce aque para valores pequefios de la
desviacidn Standard {X¢; se producen grandes valores de la probabi-
Tidad mdxima, tal y comc se esperaria en forma intuitiva, la desvia
cién Standard '¢ ' para la difusidn molecular es iqual a (1/e),(13)
Al valer de {cw} se 1e Jenomina también medida de precisidn de da--
tos, ya -que tieroe un sctor grande para valores pequenos de la des--
yiacidn s -anda o (13}.

Varigueidn de 1a Distribucian en el tiempo segin 1a solucidn de la -

Seygirda Ley o de Fack,
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DISTRIBUCION NORMAL EN LA CONCENTRACION
MOLECULAR DE UNA MEMBRANA EN UNT/IEMPO

(7o) LA CONCENTRACION (c) ES FUNCION DE

LA POSICION (X).

Xe REPRESENTA A LA DESVIACION STANDARD
E LA CONCENTRACION

[ T —

¢ - X
Xe

F1G. 41. 34

DISTRIBUCION NORMAL MOLECULAR
DESPUES DE UNTIEMPO ()
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, CC'= Latus Rectum
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LA RELACION GRAFICA ENTRE LA DISTANCIA
X OF DIFUCION, LA CONSTANTE DE DIFUCION
D Y EL TiEMPO, CORRESPONDE A UNA PARA_
BOLA CON FOCO SOBRE EL EJVE DE LAS

ORDENADAS "x "
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FIG. .5

ESTRUCTURA SIMPLIFICADA DEL AGUA SEGUN LEW/IS

J+H_

‘ ' | 1+J+

FIG.II 5a

DISTANCIAS INTERELECTRONICAS EN A DE DOS MOLECULAS
DE AGUA Y SUS POLARIDADES



Aungue 1a fourma funciunal de 13 conceniracidn daida por la ecug
cion [iI1.3b; es s0lc¢ una solucidn particular de la Segunda Ley de

Fick y estd restringida por el coeficiente de Difusién D , indica
la relacion que g&&rda con respecto al tiempo segin las observacio-

nes siw la tabla (IiI-2).

VALOR DE TIEMPE CONCENTRAC. EFECTO.
t=g Muy elevada Todo o la mayor parte del soluto -

en ¢l origen,

t>o Intermedia El soluto se difunde poco.
t <0 Muy peque- El soiuto se difunde por completo.
fa

Tabla {III-2; Relacidn entre ia distancia (X), el coeficiente de -

difusidn () y el tiempo en ia grédfica.

De la ecuariln {ill-3a) puede sbtenerse Ta siguiente expresidn:
2 — = e ' A}
£ = 4 D {(I1I-3c)

La ecuacidn (17122} establecs gue al incrementarse el tiempo, se
incrementa cuadras-camente la distancia de difusidn a través de -
la membrans, 1o c.al se¢ intersreta geométricamente seqgiin la grdfi-
ca ge Ip Fia 1[0l 7-4), vansiderande un coeficiente de $1fusidn cte,
your oot by gy oments ana rzal comoe 1a mostrada en la fig. (11l-1)

DU Leves a0 Mine e e Jgngentrafidn respes s al tiempo . (13)

[Do-00 = Tovs Saiwmstes opameass fundimerties en 'a difucidn Neutra,

Ay .- obae oo afmtcan Flroontalng.

crsotete e Y1 embratg det oyeqetal estd formado por

-




tina mezcla de agua y otros elementos tanto orgdnicos como inorga--
nicos disueltos en diversas cantidades, por éste hecho puede decir
se que el vegetal recibe diferentes excitaciones, una de las cua--
les es la odptima, siendo la excitacidn Gptima aquella que tiene el
menor nimero de interacciones fisico-quimicas. 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).
Solucidn Quimica.

Una solucidn quimica es una mezcla de composicidn variable formada
de sustancias o elementos s6lidos en cantidad minima dispersos en-
una o varias sustancias en fase liquida y mayoritaria. E1 conjunto
minoritario (s6lidos) se denomina “soluto" y al mayoritario (liqui

do), se denomina solvente.

La cantidad de un soluto se mide por la concentracidn en PPM, (par
tes por millén) M (Mol por Lt) 6 Mm (Milimol por LT), de tal forma
que la solucidn dependiendo del tipo de experimentacidn puede es--
tar:

aj.~ Saturadu

b}.- No saturada

;.- Sobresaturadsa
Solucidn Saturada.- La solucidn es saturada cuando existe un equi-
librio entre soluto y snlvente.(19;.
No Saturada.- Cuande ia solucidén contiene lda menor cantidad de so-
Tuto Jdisuelta en el solvente gque el que corresponde al ostado de -

pguilibrig. ol13Y,
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sobreraturasa.- tuando la solucion contiene la mayor cantidad de -
soluto disuel®to en el solvente que el que corresponde al estado de

equilibrio.

En la maynr parte de los solutos la solubilidad varia con la tempe
ratura y aungue no existe una proporcionalidad directa, por lo ge-

neral aumenta ¢ disminuye segin el tipo de solucidn y en funcidn -

de Tas componentus que existan,

La solubilidad en 1a biofisica siempre se refiere a las condicio--
nes de equilibrio de presidn y temperatura, y la luz buscando tam-
bién ei menor nlmero posible de variables de cualquier fase del --

comportamiente fisioldgico del vegetal inferior.
Consideraciones a la Solubilidad aplicada a la Biofisica Vegetal.

Solubitidad.- La solubilidad quimica es la relacidn de variacién -

de un solutc con respecto a la temperatura. Esto es:

= .. dso
S} o Ft (3.4)
siendo:

dso = variacidn del solute.

dt variacidn de temperatura

i

catubiiidad.

wy
i

Pero er la membrana piolifgica para una determinada funcidn y en --

determinadp momento es cte, es decir:

&
6

d§£ = ¢ 11
2 at cte %Ial’da)

Wy
et
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La temperatura e¢n el caso del elemento vegetal superior o inferior

nunca se considera fuera del rango comprendido entre 15 y 35°C, ya

que la fisiologia propia del organismo impide que las funciones vi

tales continden si existen temperaturas superiores o inferiores a-

éste 1imite. Por fines prdcticos en la investigacidn biofisica el -
rango es todavia mds pequefio y comprende s6lo valores entre 20°y --
25°C.

La ec. (III-4a), indica también que teéricamente, no habrd, para --
un sistema bioldgico de difusidon, soluciones no saturadas ni sobre-
saturadas cuando se habla de las condiciones de equilibrio, aunque

er Ta realidad se dan todos los casos y producen diferentes efectos
noel ovegetal,

Concentraciin » Contenido.

Como ltas algas son vegetaies acuaticos, #) medio en que viven es -

n

una solucidn, ooy 10 gue es preciso utilizar los conceptos y nota-
ciones guimices, de cancentraciones y contenide. Al no existir una
snla notacidn, cada autor expresa las nuyas de atuerdo a su conve-

-
5

niencia, las wetaciones mids comunes =n 1a binfisica vegetal son las
conocidas v.mo: partes por milldon ¢ ®ilime? "Moo, las cuales se ex-
plican a wontinuacidn:

Partes por Millar y Por ™illidn.

Las e«presiones partes por Millar y partes por illon (PPM., para-
mezclas Tiguidas y sdlidas se consideran on pac: de peso on peso,-
salvo y se indigue 1o contrario. Las PPM eguivalen a 1 fMg/it) y -

en spluciones acunsas diriuidas a soluciones ~uva densidan wo cerad

na o 1 {g/ne) 0L,



Mol (M) y Milimcl (M,
Una mol (estrictamente moldculas ¢gmo) de una substancia se define
como la cantidad ue una substancia o elemento expresado en gramoc

]

numéricamente iguai al peso Jel =lemento v de la fdrmula y ze sim-

[

boliza M (21).

La moiécula gramo o &tomo grawo de cualquier elemento o compuesto-
establece que el nimero de moléculas o atomos es muy elevadc, debi
do a la pequenez de sus &omponentes y recibe el nombre de ndmero -
de Avogadro, pues el ndmero de dtonios o moléculas que hay er el -

dtomo 0 molécula gramo y es igual a: 6.083 x 1023.

En muchos tipos de andlisis, la mol M resuita todavia demasiado
grande per lo que se uwtiliza tambiZn 1a milinol Mm o miiésima-~

parte de una Mol. Juimicamente, una milimol es la cantidad ce subs

tancia expresada en miligramos numéricamente igual al peso <z for-
mula. Por eiemplo, una mol el compuesto NalL es igual a: - - - -
23 + 3E£.42 = 55.45 fgmw, y una milimg] M de NaClL es igual

a 58.34 (mg) 6 53.44 » 107° .gmed (21)

Algunus auturos Iimitar el férmine "Mol® a compuestos emplezrdo el
térming dtono gramu y ~on - gramo para los elementos y iones simples
respoetivamente, cin wnoarg)y estas diferencias no representsr gran-
des vertaza. on o0 andioo s oradnice e inargdnicsn,

g g Ta oo

Bioe Jonsrdurast oves o7 Coousfmicds pard od aaad wtilizada

-

gapr et dn 4 Ty Mennrgng tel o yedqe a3l anterigr

ciata L0 ety , 9 my o mablads unicanente de 13 membrara, sn

Lol ptge el et 3r Lo fe o ue T orpde g, tal gmpeents . 6ot Fore.

[ R S P GAdpn Matgay 3 fp o vy (Y
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sion que consta de cuatro partes, ha merecido plantearse aparte --
por tener una naturaleza quimica relacionada muy intimamente con -
las propiedades electromecdnicas de la membrana bioldgica. Se ad--
vierte que por no'tratarse de un trabajo enfocado a la bioguimica,
s6lo se sefialard la forma en que interviene la fisicoquimica en una

investigacidn de ingenieria y su importancia.

Las cuatro partes de que consta esta breve discusidon sobre Ta fisi

coquimica son las siguientes:

1).- Naturaleza Quimica del Agua.

2).- Energia juimica y Potencial Quimico del agua.
3).- E1 Potencial Hidrdgeno.

4).- Caracteristicas Generales del Agua Natwral,
;.- Haturaieza Quimica dei Agua.

E1 agua tiene ung estryctura formada por dos electrones de --
nidrdgeno orientados tetraddricamente alirecedor de un cxigeno for-
mando una neldcula zombada &),

El modelo feiraddrice deil igua es simriifizado, cuande se utiliza
fa Fiamadd esbructura de wowis fig. 111i-9

El enlace de ius d¢os hidrdgenos con el cx?jenc es dei tipo covalen
te, sierndo su Raturaie2s el tine dinolar, en donde iz¢ cargas se-
separan alinedndsoe womo se muestra en da ~i1g. (I1l-%a..

La unidn del midrigens ¢on el oxigeno, resulta de la atraccidn - -
glectrostitica entre [u warga neta posi®va f+) del riardgeno (7

Soure url grfgene 08 0 oen wre moléiula 2o agua crrcunvecina,
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La molécula original dei agua es eléctricamente nvwtra, pero al ;56
ner =0 ella otros elementos o sustancias deja de ser electricamern-
te neutra por eristir otra clase de interacciones electroquimicas
{(&}.

Actividad Quimica.

La actividad guimica es una funcidn introducida por el bioquimico-
Lewis (8), para =1 tratamiento termodindmico de las concentraciones

reales y viene siendo un factor de correccidn definido como

a = ¥c¢ (111.5)
Donde:
a = actividac quimica (Mol O Mm)
& = coeficiente de actividad (Ad}

concentracidn inicial (Mol § Mm,

(o]
[

ta ec., {III-5) indica la verdadera concentraciér wn una soluciédn,-
ya gue la concerntracion, siendo en solucianes ideales igual a 1, -

es cecir, la concentracidén psrmanece constante,

Z) .- Energia Quimica y Potercial Quimicoc gel Agua.

En un sistema bioldgico cualquiera, seqgin 104 bipauimicos., --
existen aiversaz .lases de energiac gque 2! tomar ,drte en los pro-
cesos Tisioidgiios de wr organismo o nfT oy oen Jigunc de sus o o0-
ponentes deteratran una respueste del or-Lom1sme, Cuantificadd por-

Ta enoraie Tibre Tg disponiblej, del dmpi*s on Jue o5 sreusntre

Comoed dgnd foorr antrinsecanents a o emes gfa T o opn Rt taer e
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ciada por otras en el sistema de difusidn, la evaluacidn de la - -
energia total, se determina aplicando el principio de conservacidn

y la Primera Ley de la Termodindmica (13).

Potencial Quimico.

La energia libre* del sistema de difusidon expresada por unidad de-
masa recibe el nombre de potencial quimico.

El potencial guimico es ampliamente utilizade en la bjofisica por-
ser un concepto que permite una mayor simplificacidn para el ana--
1isis de diversos aspectos y enfoques.

A partir de éstas consideraciones, los bioquimicos obtienen el ba-
tance de energia necesario en un determinado sistema bioldgico, -

e acuerdo a las siguientes 7 energias:

1t,- knergia Juimica (iulivs o Cals Mol)

2.~ Energia e Flujo {zulios o9 CLalsMoL)

3).- Trabajy realizado en o por el sistema {Julios).

Gj.- btnergia Ziéctrica* {Determinada por el potencial (julio/Moi-
VoL~

Zy.~ Energia Tindtica Jiuling .

5;.- tnergia Potencial fiutios)

7;.- Enerafa Zalorifica {Cals/MaL}.

* Energia o ore es da cantidad de erernia 2icponible, para desa--

rrellar an trabajo.

* La Fnergia tléctrica se refiere al potersigi elécetrico 'ZE' pro

ducidn por uno 0 varigs iones de un misto elosento sienus '2' -

k]

ta ~drga 21 1dn y 'L’ el potencral.
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En un sistema bioldgico cualguiera, intervienen en realidad todas
las siete energfas mencionadas, y existe necesariarente una rela-
cidn entrada - sa}ida de eneryia. En cambio cuando nray iimitacio-
nes especificas de energfas, el sistema bioldgico en cuestidn es-

un ces¢ ideal o muy particular.

E1 balance de energias en el sistema bigldgice conduce necesaria-
mente a siantear ecuacicnes importantes para la biofisica vegetal
y/o aniral, las cuales son utilizadas generalmente para estudios-
enfocados al aspecto bioquimico y no necesariamente a la ingenie-

ria, por lo que no se van a discutir en esta tésis.
3j.- E1 Potencial HidrOgeno.

El HE es un elemento tan importante como 10s macronutrientes
en la 5iofisica vegetal, ya que puede reaccionar con-los elemen--
tos llarados 'No metales', formando lc que en guimica se denomina
dcido, pero acemds, es de vital importancia en la disociacidon del

. > L,
agua cuando surge el idn H .

Al cambiar las condiciunes ambientales por la influencia del hidré
genc, 13 —ewmbrana y tode el reste del vegetal, modificar sus res-
puestas fisioldgicas. En sencillos términos quimicos y consideran
do exciasivamente ia menbrana, es preciso examinar el Px nromedio

parad saber 5t e tiene .ua selucidn bdsica, neutra o Jerda . 8;.

Tas pases s.u electrotitos, por lo tants, s¢ puede -

[
o
[33]
je 2
-
-
fa
'-J
wn
<

getervirae le fuerza recstiva de los deidos por melscienes de con
ciG L triga, we Ferng expertoental, gng salucidér deida -

Tt a— A‘y,”"m T LI T R SEY SR S T A BV Ay ¥ 1(‘1'&]“ RN
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considera a la solucidn:

acida cuando: PH<¢ 7
i.0
25-C.

PH = 7 con un cp
y T

neutra cuando:

il

basica cuando: PH > 7

La importancia del PH en la biofisica radica en 'a influencia que
tiene sobre las propiedades eléctricas y mecanicas del organismo,

como la densidad, conductancia, etc.
E1 Agua Natural y el Aqua Artificial en el vegetal inferior.

Con el fin de aportar l1os conceptos necesarios para comprender 1la
influencia del ambiente sobre la membrana, durante una experimen-
tacion con algln espécimen de vegetal inferior, se han incluido -
en éste capitulec una breve discusidénr sobre el Zgua Natural y el -

Agua Artificial utilizadas por y para el vegetai inferior.

Agua Natural.~ Se entiende por agua natural, al agua donde se en-
cuentra normalmente et alga chara o nitella, y se compone normal-
mente de las substancias mostradas en la tabla 'II1I-3), en ja - -

cual se incluyen sus caracterisitcas principales.

La tabla (III-stindica el tipo de agua dulce &r la cual, atgunas
algas clorofitas pueden subs:stir, pero no recomendables para la
experimentacidn donde se uti1’iza una preparaciin de "agua espe--
¢ial®, dencminade APW, la cual percite snalizar las propiedades-
eiectrogquimicas de la membrana celular., E1 APw tiene los $ismos
elementes Ldsicos gue o1 agua dui.e, pero en ~oncentraciones pe-
queRdass en los capitulys IV y v se discutird ~3- a tondo ta impor

tancia adel APH.
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Nunmbre .o haturale foncent Vaiencia
la Sust.o Siapolo za Elee- P.A. N.AL {(PPM) nmas
Elerento tro-qui- comdn.
mica
Cloro CL Anidnica 35.45 17 450 a 50¢C -1
Sodio NA Catrdnica 23 11 5256 1
Potasio K Catidnica 39.10 19 370 I
Carbonato Co. Anidnica 60 - 0.20 -
Nitrato NO, Anidénica 62 - 45 -
Sulfato Stj Anidnica 80 - 150 -

Tabla {III-3).- Caracteristicas de las substancias y elemen
tos mas comunes en el agua dulce (8).

N3TA: Las caracteristicas térmicas al no ser estudiadas, se omiten

en este caso,.
Cj.- Cinética de Reacciones Quimicas Sencillas,

ubjeto.- Conocer, por medio de Ta teoria del equilibrio guimicc co-
mo influye la velocidad de reaccion de las substancias o elementos-

en un sistema de 4ifysidén bicldgica.

Intreduccidr.- Al nablar del tiempo en que se realiza la difusidn -
implicitamente se nizo alusidn a las reacciones gquimicas, que deter
winan muchas de ias carcecteristicas electromecdnicas de 13 merbrana
vegetal, por tal r2tivo, es conveniente evaluar las corsecuerncias -

gue surgen <! relacienarse las substancias de una solucidn con ja -

eqmbrang.,
Reaccion Juiivy tirecte Sencilla.,

Cuande sw fav 3 0 0 crgoate  gadtygattrd e pBar o crempio o b g T

S
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ecuacidn quimica en forma reversible es:

H + 0 Lol HZO (3-3)

2

En una reaccion quimica como la mostrada en la ecuacidn (3-3) inte
resaria conocer la velocidad de reaccién, y otros parametros con -
el fin de obtener datos referentes a las caracteristicas de esa --

reaccidn quimica bajo diferentes condiciones (19).

Si se observa detenidamente la ecuacién (3.3), para que las dos --
moléculas de H se unan a la de oxigeno, se requiere de cierto -
tiempo, con una presidn y temperatura determinadas. Al existir un-
tiempo y un desplazamiento, habrd una velocidad denominada veloci-
dad de reaccién directa de un compuesto. Esta velocidad, es direc-
tamente proporcional a las concentraciones de los elementos, es de

cir:

VE = Kf O H, | O (3-4)

siendo:

Vf = Velocidad de reaccidon directa, expresada como una CoO-~--

rriente de proporcionaliacad, Mol/Lt-seg)

H2 Concentracion de hidrigens.

u

Concentracidn ae oxigeno.

o)
i

Kf - cte. de proporcionalidac de reaccidn directa simple,

Al verificarse la ecuacidn {3-3), se cumplird la ec (3-4) y la ve-
locidad de reaveidn VF dependerd directamente ce la energia que --

contenyan esis mordculas {19},
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Reaccidn Inversa

Cuando se ha formado un nuevo compuesto, bajo determinadas condicio
nes, tiende a descomponerse en ios componentes originales, que en -
el caso del Agua son Hy ¥ 0, pero para ello se requiere de cierto -
tiempo, 1o queimplica nuevamente ia existencia de otra velocidad --
denominada velocidad de reaccidon inversa, definida por la siguien--

te ecuacion:

Vb = Kb !inojz (3-5)
en donde:
Vb = Velocidad de reaccion inversa. Mol/Lt-seq.
Kb = Cte. de proporcionalidad de reaccion inversa.

La concentracidn de agua (H,0) se encuentra elevada al cuadrado por

que para que la reaccidn se cumpla deben de checar dos moléculas de
H20

$i de acuerdo al principio de Lavoisier (la. Ley de la Termodindmi-
ca), la velocidad de reaccidn directa es igual a la velocidad de --

reaceidn inversa, entonces:

vf = Vb Mol /Lt seg
0 bien:
; JTI N - i . ; 2
K] H2, \ & = KbiHZUI (3-6)
es decgir;
Vel. de eac. Directa)  kf _ [wuenl” (3-7)

(Vel. de Heeo. Inversa Kb~ 'ne
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De la expresidén 3-7 se obtiene ¢i coeficiente de particidén o - -

equilibrio (K) dado por:

&f = K (3-8)

Coeficiente de Equilibrio K .

E1l coeficiente de equilibrio, es un pardmetro Gtil en un sistema -
de difusidn cuando se establece una reaccidn quimica 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 lipidicos en contacto con los flurdos am--
bientales, 1o que impiica diferentes reacciones con diversos coefi
cientes de equilibrio, ya conocidos, experimentalmente.

La escala de valores para los coeficientes de equilibrio K se en

4 y 10; si K=1, es el caso mds proximo a la idea

cuentra entre 10~
lizacidon y corresponde a la difusidén de una substancia no idnica,

a través de la cdpsula de secrecidon (13).
111-3).- Modelos Bicldgicos de 1a Membrana Lelular.

Hasta el presente, no se conocen plenamente los verdaderos
mecaniswos ni la esercia quimica de la membrana bioldgica, pero en
cambio, diversos investigadores nan planteado ideas de hipdtesis -
con difercentes modei-s que describan procesos y caracteristicas --
simpiificadas de la rembrana bioldgica.

1l wodels trata de ceseribir un proceso o varios, auténticamente -
naturales, e inplica un madely ratemdtico ¢ varies con diversgs --

grados ae dificultas. Por ser necesario tonar en cuenta los puntos
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de vista de varios investigadores, se analizaran los dos modelos --
mas conocidos en lo que al posible mecanismo de la membrana se re--

fiere, y se hard énfasis en el modelo de Danielli & Dawson.

A).- Modelo de Danielli & Dawson.

E1 modelo ideado por éstos dos investigadores no es el mas - -
avanzade, ni el mds reciente, pero si el mas prdcticoc, por conside-
rar que la membrana bioldgica estd constituida por una doble capa de
moléculas lipidicas (aceites y grasas) con sus polos proteicos ----
orientados hacia adentro (13). E1 antecedente de éste modelo se -
realizd en 1925 con los trabajos de Gorter y Grendel, cuando pensa-
ron que el area cubierta por los lipidos extraidos a los eritroci--
tos* era alrededor de dos veces el drea total de las células, y - -
posteriormente, de forma comparativa, Danielii & Dawson generaliza-

ron el descubrimiento, planteando un modelo tedrico (1).
Caracteristicas del modelo de Danielli & Dawson.

La membrana celular mostrada en la figura {I11-6) corresponde al --
modelo planteado por Danielli & Dawson, e¢std constituida por dos re
giones fund.iunentales: zona nidrdfoba v zona nidréfila. La zona hi-
drofoba se compone de moiérulas lipidicas, 1as cuales a nivel qui--
micoe ng tienen carga definida, siendo por tanto neutras, se consti-
tuyen de enlaces orgdnicos de carbén e hidrdgenc, los cuales no son
solubles en el agua, la mayoria de las woléculas lipidicas en las -
venbranas 1levan otras noléculas del grap:e fosfaty y/o aminas. La

2a zona llamada hidrofila por existiv una interaccién electrostdti-

* Céiulas rojas sanguineas .
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ca de icres y secciones de polaerizacidn de uiros elementos bioguimi-
cos tiena, a diferencia, una naturaleza esencialmente proteica, la -
cual, al aceptar moiéculas de agua permite el desarrollo de una se--
rie de reacciones quimicas como ocurre con los carbohidratos (3) y -
las proteinas, las cuales furman otras substancias proteicas de ele-
vada impertancia, para 1o cual se requiere la presencia de substan--

cias y eiementos tante orgdnicous como inorgdnicos.

Las reacciones inorgdnicas, proceden en parte del aqua y en parte --
de substancias y elementos que hay en ellas. A primera vista, no pa
rece posible que existan reacciones quimicas del agua a través de la
capa de iipidos en ambos lados, pero la causa radica en el hecho de

que exis*e una elevada selectividad i6nica en la wmembrana, por lo --

que se& nasla de una permeabilidad selectiva de 1a membrana (1).

La permeazilidad selectiva se verificd en 1922 cuando se puso en evi
dencia gue los iones amonio NHX podian entrar o salir de la célula
embrionaria de un pez, mientras que los jones cloro CL™, contenidos
en el interior tardaban un tiempo considerable para salir, y tampo-

co entracan facilmente, si se encontraban en el exterior.

!

Aspectos Seométricos en la Membrana.
En la we-zrana picidgica, puede cunsiderarse para fines practicos,-
an pegae’ s runjunic ge c.racteristicas promedia. Estas son las si--

quientel-

=
<

o R

five su» ge le capra lipidica Interweaia: 40 A

[
P

Hrocar total: 7h a

Gr ey 00 Ya ocara prateice lateral: 17.5 A
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Puede considerarse también que idealmente, Ta membrana tiene una -
configuracion uniforme y continua, es decir sin irregularidades de

superficie.

Estos aspectos geométricos de indole prdctica son vdlidos para mu-

chas células animales o vegetales.

Mecanismo de Selectividad Iénica segiin el modelo de Danielli & Daw

son.

La conversidon de los lipidos y la excitabilidad de la membrana de-
pende en gran parte del hidrégeno (H), sin el cual no seria posi--
ble la transformacidn de compuestos complejos a otros menos comple
jos ni el paso de los iones hacia el interior de la célula, el po-

sible mecanismo (22), es el siguiente:

Las Moléculas de Tos 1ipidos forman cadenas las cua]és, al no es--
tar saturadas se encuentran hidrogenados pudiendo formar otras - -
substancias o estableciendo otras reacciones quimicas en donde in-
tervienen enzimas, éstas se forman a su vez de elementos organicos
e inorganicos. Con tal pancrama puede identificarse un caso concre

to de selectividad.

dentificacion de una reaccidgn Selectiva.

Para tener una igea del funcionamiento de la selectividad en la -~
membrana bioldgica y sus caracteristicas, se analizard el caso sen
cillo del Witrdgeno y el agua.

En el medio ambiente acucso, de un alga, se encuentra ademds del -
hidrdgeno y el exigeno, el nitrdgeno. con éstos tres elemerntos, se

estabiecen las siquientes reacciones:



He (g oy 4 N2 (g )~ ——s 2NH, (g ) 1 3-9)

Ne, + H20 P NH , () OH™  (3-10)

E1 hidrdgeny H2 (Ec.(3-9)) reacciona con el nitrdgeno N2, formando
amoniaco. (NH3) gracias a la presencia de un catalizador. E1 amo-
nfaco NH, se une al agua en la ec. (3-10)dandc como resultado 2 ig

nes: NH4' y OH™, éste Gltimo reacciona a su vez con ctras molécu-
las.

La ecuacién (3-10), es dentro del metabolismo vegetal un importan-
te y Gtil ejemplo del principio de la selectividad i6nica, puesto-
que el idn NHZ rompe las uniones lipidicas, y de esa forma, al exis
tir el i6n OH , puede enlazarse a otras moléculas para formar com-
puestos orgdnicos, ademds, desde el punto de vista de la ingenie--
ria, tales reacciones explican algunas de las caracteristicas eléc

tricas de la membrana (19).

E1 agua no tiene exclusivamente hidrdgeno y oxigeno en la naturale
za, sino que ademds lleva impliicitamente elementos minerales como-
el sodio (Na), el Potasio (K}, el Magnesio (Mg}, etz. gque 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-
gen a los iones nat y €17, éstos icnes tampoco son los dnicos, pe-
ro si son de gran impurtancia.

Cabe mencionar, lda existencia de ignes bivalentes y trivalentes --

++ + , .
como el Mg y el Fe3 , wenos estudiados, por ser de aenss inte---

rés y conducir a sistemas poue Vinealizables y wmuy conpleiss, @ 8
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B).- Modelo de Lucy & Sjostrand

Estos investigadores conservan la idea de una membrana lipo--
proteica y consideran diversas disposiciones nucleares posibles pa
ra explicar el aspecto granular observado en el microscopio elec--
tronico, lo cual no es plenamente explicado con el modelo de Danieg
111 & Dawson, aunque parte también de considerar dos submembranas-
separadas por una zona intermedia. La membrana no es una estructu-
ra fija sino una organizacion dinamica cuya arquitectura se modifi
ca en funcidén de los imperativos (tensiones) del medio y la vida -

de la célula en general (1).

La Membrana biolégica, se encuentra compuesta de subunidades globu
lares lipidicas, encerradas en circulos 1lamados micelas (figs. --
(I1I1-7) y (11l1-7a) inmersas en un cemento proteico. .En el interior
de las micelas, las moléculas lipidicas tienen sus extremos o po--
Tos hidrdfobos orientados hacia el centro y los polos o extremos --
hidrofilos hacia el exterior unidos al hidréfobo radialmente, por -

esa razdn forman una estructura circular.

Durante las investigaciones realizadas por Sjostrand (1), se postu

laron dos posibies variaciones al mismo modelo planteado original--

nente:

1) .- existern ta v unag regidn polar v s*+a ng polar en una misma -
moléeala de v wmerbrana,

Sive tan titeeloo pueder sor Sapoarcterca, v oRe o616 liptdicas, es-
devir tor.adas tante de acertes oy ogracas caen Je glementos --

ST S 15 ETRTH



Lag minelag sivmpre son consi<eradas c¢n éste modeln comn esférulas -
de 40 A de diametro, en tanto gue el cemento proteico estaria atrave
sado por poarus de 4 de didmetro, las micelas lipidicas podrian ser
substituidas por proteinas globulares cuyo papel seria enzimdtico, -

aprecidndose 2 caracteristicas mds:

ay.- En las micelas lipoproteicas, las proteinas son wds importan---

tes.

b).- Las regiones hidrd6fobas de €stas lipoproteinas y el agua desem-
pefian un papel capital en las propiedades de la membrana refi--

+

. 2 . . C e weo s + -
riéndose obviamente al intercambio i6nico de Na , K, CL , Mn ++

etc.

Existen modelos avanzados de la mevovrana ~itopldsmica como el de Sin
ger {1) y otros muy simplificados como el de Robertsorn (1), pero no-

serdn tratados por no aplicarse en ei enfogue propuesto.

I11-4).~- Infiluencia de la Permeabilicad y 1a Cdpsula ce Secrecidon -

en la Difusidn.

A} .- La Permeabilidad de la Mechrans Celular.

La permeabilidad es una gpropiciad de 1a mevrbrani gracias a ia -
cual es posible el intercambio de ;~>duvtss wetabélicss o materias -
bdsicas, necesarias para la ~ubsistercia de 13 o8iula anteniendc --

N

tae condiciones fisioldgicas =orrpylee ¢ o7 25ppctal, 0 presidn os-8
J N =
tics en el intericr de la c8ula {7

va arnermeabilidag, podria efioirse se7in 1o antery o womo lg Cop -

a

cr12ad de rechazo por parte 2o fa oo boarg colular g wvwertas substan

£ray oo elenentar, dangue ta meoho o tosadnienty v oty y depiet e -
1 X
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dera de la clase de membrana en cuestidn. .
Fasze Pasiva <& i3 Membrana.

Sv denomina faiw- pasiva. al transporte de substancias por medio de
ia Mitusidn st~ considerar 1a influencia de otros procesos como el

transporfte activo, Osmosis, etc.

Li diferencia de concentraciones expresada segiun la la. Ley de -~
Fick es como se advirtido un caso ideal, en donde la jinfluencia de -

ia menbrana es muy pequefia por estas cinco razones:

i,.- La Membrana es eléctricamente neutra

Z.,.- La difusidn molecular es invariante en el tiempo.

3,.- E1 grosor ax es cte.

4,.- Las reacciones quimicas tienen un coeficiente de --
equilibrio unitario y siempre son simples.*

5..- Temperatura y Presidn ctes.

Pero si ahora, el punto f2) y el (4} no se cumplen, y se supone que
el coeficiente de difusibn afecta la capacidad selectiva de la mem-
brana, el sistema de difusidn puede plantearse nuyevamente segin la-
fig. {I11-8 , sugerida por el investigador J. Dainty ( )} para el

estuyio de las condiciones iniciales de Ja Difusidn y la Permeabili

dad.

Ut dvueras a lg faigura (111-18) + recorcando los fundamentos de la-

1. ewy age Fick;:

Y ;
g W P1il-1a}

* oaangletr por no dar origen 3 nyeyds cedtLI140RG, N1 tener (0nes.
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derd da la clase de membrana en cuestion. .
Fase Pasiva de la Membrana.

Se denoming fase pasiva, al transporte de substancias por medio de
la ditusidon sin considerar la influencia de otros procesos como el

transporte activo, Gsmosis, etc.

Ls diferencia de concentraciones expresada segin la la. Ley de ~-
Fick es como se advirtid un caso ideal, en donde la infiuencia de -

ta mewbrana es muy pequefia por estas cinco razones:

1j.- La Membrana es eléctricamente neutra

2).- La difusion molecular es invariante en el tiempo,

3).- E1 grosor ax es cte.

4).- Las reacciones quimicas tienen un coeficiente de --
equilibrio unitario y siempre son simples.*

5).- Temperatura y Presidn ctes.

Pero si ahora, el punto (2) y el {4) no se cumplien, y se supone gue
el coeficiente de difusidn afecta la capacidad selectiva de la mem-
brana, vl sistema de difusién puede plantearse nuevamente segin la-
fig. (I111-8), sugerida por el investigador J. Dainty { ) para el
estuaio de las condiciones iniciales de la Difusidon y la Permeabili
dad.

bt acuerno a lg frqura (IIl-1a) v recordando los fundamentos de la-
ia . wey de Fick:

de

d = D 3% (Iti-1a}

Y oyanples por no dar origen g huevds cedeLioney, ni Letier 1ones,
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MEMBRANA CON UNA PERMEABILIDAD

SELECT/VA
FLUJO
LAMINAR
J > ODIFERENCIA DE CONCENTRACION EFECTIVA
¥ INTERIOR
\Qj_
EXTERIOR

EFECTO DEL FLUJO LAMINAR DE UN SOLUTO SOBRE LA PERMEABILIDAD

DE LA MEMBRANA (/3]

- EJE X



— _Lb\', -

Puede decirse que:

_C _ d¢ _ ac _ Ci - Lo {I117-1b)
X ax L X ax
es cecir:
N -~ L1 ;ggg'z (I1I-1¢y

en dJdonde:

Co = Concentracidon externa de una substancia o

elemento Mm
{1 = £cncentracidn interna del citoplasma Mm
AX = Grosor diferencial cm
D = Coef. de Difusidn cm2/s

E1 funcionamiento de la membrana depende para éste caso de dos fac-
tores:
a).- E1 grosor AX

B).~- Su naturaleza de lipides "sencillos™.

El soluto segin <. Dainty es perfectamente neutro, su flujo es la--

minar y Zunsidera que el grosor de las subcapas de ia membrana son:

a).- Capa externa - 300 ym

b).- £apa nterng - 2CC um

£s un rezng ta rrEn yuw la difusidn es ~ds rdprga o Tas soiuuiones
COR Jran Cantt tddl o fe B L0 dva763%) Lu@ 1as esCasy erte +Lupsas -
{0 muy densas , pero s1 e ol st tpmd e ootastin ge 13 fig. (L. -
psruter Inn pdrgl dhotintes oy ilares oero om tgsales entoneas, las

vagrestLres L iilele i1 ie o ome e apegen g Ta realiddg augn supo-
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niendo gue la membrana sea neutra, el flujo laminar y la solucidn -
no idnica.

Sin embargo, seqgin la cinética de las reacciones quimicas simples y
Ja teoria del equilibrio quimico en la Seccidn (I111-2¢c), se deberédn
considerar la velocidad de reaccidn directa e inversa, y por lo tan
to, la constante de equilihrio ¥, serd el factor de correccidn en -
las ecs {III-1la) y (Il1i-1ic), quedando de esta forma:

J=-o0k 9 = ok (co- ¢y (I111-1d)
AX

Coeficiente de Permeabilidad.

Para poder aplicar la la. Ley de Fick a la difusidon de las molécu--
Tas del soluto se necesita expresar de una forma mas simplificada -
la ec. {111-1d) considerando que'J' es positivo cuando el flujo - -

neto* <e encuentra dentro de la célula y que ademis:

1 aM
Jd = F oz (Mm__o PPM)
A dt ~—seg (IT1-1e)
siendo:
i dM = C : 3 d M i s de tiempo 4 1
idt antidad de Materia por V. de tiempo, en un drea A

La ecuacién (3.1a) quedaria como:

la e«. {111-1f: puede syuplificarse :ds, 3 <ue ei facttor GF 7 AX

ps und cantiagd denonada coefrorecty e Pertearailidad P édesty =

* bh oelyar petn, vy el yalor aboee Lt 1l thuce.




P = ;: S (I11-1g)

Cons=cuencias del Coeficierta de Permeabilidad 'P'.

En ti+minos bioidgicos, el :>2ficiente de permeabilidad 'P' reempla

=

za cantidgades distintas: C [coef de Dif), K (Coef. de equilibrio)

ta

y && (grosor de membrana). 3. valor se calcula experimentalmente y

depe~de principalmente de ic¢s siguientes 3 factores:

1}.- La clase de Céluyla

2).- La substancia ¢ elemento a difundirse

3;.- Las cualidades mecanicas de la membrana
La venta’a principal del Coef. de Permeabilidad 'P' radica en el --
heono de simplificar el cdlculo de las caracteristicas generales de
la 2i1fusidn er la cdpsula 22 secrecidon v en 1a membrana citoplasmi-
ca e forma general.,
L2 relactiia entre la la., o5y de Fick yv 21 Coeficiente de Permeabi--
11233 s2 encuentra por mec > de unzs sencillas substituciones alge-
brzicas.

fa wvouavidn {II1-1¢ se substituye en la (III-1Ff) se obtie--

(9]
[#]
3
<
<

" .
?," SN {I11-1n)

fugtrruyengs dg en (ID0-1gj en la JI1l-1n. se encontrard T4 rela

« inowertre vt opefs cente Jo opermeabilidadt v g la. Ley de Fick, es



La ecuacidn (I11<2; e« utilizada para la investigacidn experimental

de la difusidn de solutus dentro v fuers de las 2élulas vegetales.
Difusidn y Concentracidn Celular,

Para describir el cambic de concentracion de un sciuto dentro de --
una celula con respecto al tiempe gobida 4 la aifusidn a través de-
Ta mewbrana se debe expresdr 1a eo.acton (115, de nodo wde senci-
Tlo, para obtener und expresidor no fiferencial mediante una integra

cilin adecuada (137,

En Ta ec {IIl-2) se observan £stos dus hechos impurtantes:

% 5% = (+} Si el material entrz en la célula , i Cu
1 uM ( 3
A oqr T {-} Cuando la w«déiula pierde su concentracidn interra y

entonces Co  Ci. -tCaso mencs frecuente).

-~

S1 ademds ocurre que el valumen ceiular ng camwbia er un tiempe de -
interés y la cdpsula de secrecidn no sutre modificaciones aprecia--

bles, entunces:

-

-
7]
Y
o

-
s
| O]

Vos Ko Cuaatant, i oid enutieada

E1 volumen V), representy la cvantidad tetal de substancias gue hay

1

dentrs de Ta wota,

TN b PR . N \ , R - b . - - ; - « .
e n TG SRSy - TN, et B T eSS e ey LY (3 Y coneentrg

Sidn anterra s o de sy cegeadie v dgual A da rentidag de suloto -

oo e snture s celufar Y, wS e tr:




Despejando de la ec. {(III-2a) la variable 'M' =& obtiene:
M= CilV (111-2b)

Pero, tanto la concentracidn interna Ci como 1a cantidad de soluto

(M) varian con el tiempo con lo gue se obtiene gue:

dd (4ci —ve)
@y (g (I11-2c)

En la ecuacién (III-2) se sabe que:

o
g
=

PA (Co - Ci})

o
t

(II1-2) con la ec (III-2c) se obtiene:

[

Igualando 1a e

v (S = pa (oo - ci) (111-24]
o bien:
y d¢ = PA {Co - Ci) at (I11-2e)

Arreglando términos en la ec. {(1IiI-2e) se obtiene:

___dc . PA dt {(1I11-2°F)
[To - Ciy v

La ecuacidn {ill-ef} serd inteorada con respects a limites Je con-

centr_ ilr y tiempe de la furma siguiente:

R R t
{ '
| ¥ -
de i at PlreLa
= v
) m
f,ﬂ((w ¥

hl

Noteoue que fno Tirates de vondentracifn son o rntern)s, v 4gnde, el
jerrrera represeita la cancentracidn 101014l Be our tie or tzp oy -

el voy veprioenta Ta omsng corertregeidn ol frnal o de ur trenpue )
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Resolviendo 1a integral (I1I-2g9) se Tlega finalmente a:

- y

N Co - Ci(t) | -
P = —5% Ln to = Ei(0) | (I1I-zh)

Fata expresion se genomina ecuacion del coeficisnte de Zormeabili--

dau, siendo:

P = Coef. de Permeabilidac LS

£ift) = Conceritraci@n interna para un ticmpo final |t} Min
0 PPM/seg

Cito)= Concentracidn interna para un tiempo inicial (t) Mm
0 PPM/seg

{o = Concentraci6n externa Miiw o PPM/s

v

3

2
Volumen celular {em™)

i1 raso wds simplificado de la ec. (I1I-2h; {de Permeati’idad) lo
cunstituye la concentracidon externa nula Lo = 0, determinada pa
3 estudics experimentales y en condiciones especiales, a fin dge -
poder conocer los cawmbios internos ue las concentraciones en el --

tiempo {13).

31 €Co =0 entonces; la ec. (II1-2h- =g reduce a:
v Ci{t) fcewe s
= W I P iy g P UM
B At Ln L?Tb} . 4 i

bl oceef, ge DPerpmeabitidad TP poted ST1BWVC IULOGrrSe wareriuentds

P [ e

0 apro-ioadareste. ALa cuandse T, TS

TeAn oS L1305

-
]
.

Erntre 0ot aspestos Lrawtlodn de faf o rviad o

v oeneuentra Do desoripeian de o da 1tFunian b e preedno i v tenihe
totieo v el oweterins el Clorap ot T L Sy g, fogut e

[REE it : v LR T

Poaede prognae dianng G0t o
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.a tabla (III-5) muestra un grupo de coeficientes de permeabilidad

aplicables a casos generales:

Coeficiente de Nombre de Ta - Naturaleza de la
Permeabilidad Sust, o ele- - Sust, o elemento
mento
10° 4 Tetrabutyl-
alcohol neutra
-3 e
5 x 10 002 Gas no joénico
-7 + + -
10 Na 0 K Pequefios

electrolitos

1076 cL” Pequeiio
electrolito

Tabla (III-5). Coe;icientes de Permeabilijdad mas comunes
(13

Bj.- Difusion en la Cdpsula de Secrecidn,

Uno de los factores que determinan la forma y el tamafio de --
una céluta vegetal es la capsula de secrecidn o pared celular de -
la cual se habldé en el capitulo II. Segin recientes investigacio-
nes, la célula tiene un disefio estructural orgdnico que determina-
su compleja geometria y se relaciona en gran parte con la presidn-
hidrostdtita y la presion de turgencia* del vegetal, las cuales son
la causa de una distensidon en las paredes celulares, es decir, cau

san la aparente deformacion externa de la célula (13).
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Ld difusion en la cdpsula de secrecidn es un caso muy sencillo, ya
que a diferencia de la membrasa citopldsmica tiemne las sigquientes-

ventajas:

a).- Meno$ nimero de tensiones {6 excitacicnes ambientales)
b).~ Efectos eléctricos poco trascendentes.
¢).- Menor tiempo de difusién, lo que implica menor selec-

tividad.

Comparativamente, los coeficientes de Difusidn D de ciertas molé-
culas pequefas con bajo peso molecular, son de solo 10 a 100 veces-
mds pequefios en la pared celular que en las soluciones acuosas. Si
son analizados otros casos, i cgeviciente © tieae ua valor de -
10'6 cmzl s , tal valor relativamente elevado se debe a que lps-
intersticios de la cdpsula de secrecion, son mis grandes que en la-
membrana plasmitica, @stos intersticios, pueden ser parcialmente --
llenos si se agrega al agua pequefias particulas sdlidas y de ésta -
forma, cuando se introduzca el agua dentro de la capsula de secre--

cidn, habrda una leve variacién en la concentracidon externa que no -
alterard significativamente la difusidgn interna citoplasmica ( ).
Ejemplo:
Supdngase una capsula de secrecidon, que tenga los intersticios con -
agua pura (no electrolitica), en donde experimentalmente el coefi---
ciente de equilibrio K es unitario

K =1
Como la cdpsula de secreciin cambia can el tiempo, es mds adecuado -

considgerar Ln g-osor en una célula joven con AX = 2 Mm o bien

AX = 200K
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E1 coeficiente D vendria siendo:

-6 (cm/s

En estas condiciones y aplicando ta ecuacidn (III-1g) se obtiene:

2 x 10°

E1 rango de permeabilidad de pequefios solutos a través de la mem-

8 y 1074 ..

brana plasmidtica tiene un rango comprendide entre 10~
cm/s , por lo que la pared celular tiene un mayor coeficiente de -

permeabilidad que el de la membrana plasmatica.

Para tener una idea mds clara sobre la difusidon en la membrana plas
matica y en la cdpsula de secrecidn se han resumido en la tabla ---
(II1-6) los principales p-rametros, considerando valores promedio-

jdentificados por diversos investigadores (13).

Valores promedio de los principales Valores promedio de los prin-

parametros en la cdpsula de secre- cipales parametros en la mem-
cién, brana plasmdtica.
AX DK p AX oK p
A CmZ’/s cm/s A cm /s cm/s
..6 -
20 10 5x10°5  75-100 1071% - 10710 13 . 1077

Tabla (Iil-6}; Comparacidén de Pardmetros de Difusién {(13).

Segdn ésta tabulacidn, las moléculas tienen menos capacidad de difu
sion en la membrana citopldsmica que en la cdpsula de secrecidn, lo

cual se deruestra con una misna substancia a la wisma distancia pero
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difundiéndose an la capsula de secrecion y en la membrana citoplas-

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, complementdndose entre si, indepen--
dientemente de la presencia o ausencia parcial de la cdpsula de se-
crecién. Cuando la cdpsula de secrecidon es muy delgada o inexisten
te en alguna regién, la difusidn de particulas entre células se fa-

cilita disminuyendo la resistencia mecanica de la célula.

Un G1timo mecanismo de difusidn existente, y descubierto no hace --
mucho tiempo gracias al microscopio electronico denominado plasmo--
desma, consiste en una barrera constituida por microfibrillas flan-
queddas por la membrana citoplasmica, las microfibrillas pasan de -

una célula a otra por medio de microagujeros, interconectandose (24).

La experimentacidon y estudio de Tas microfibriiias se ha iievado 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 superiur de un eficien-
te sistema auxiliar para movilizar el soluto a través de todas sus -

células (24).

(I1I-5).- Descripcion Simplificada de las Biotecrologias termoqui--

micas.

Objeto.- Mostrar a nivel general la importancia y relacion que guar
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dan los aspectos eléctricos de la membrana con las o-spiedades Gio-

energéticas de la célula vegetal.

Introduccidn.- La bioenergética vegetal que constituye toda una bio
teunologia termoquimica es, dentro de la biofisica wna rama altamen
te especializada dificil de analizar y tante o mds extensa que el -
aspecto eléctrico de la membrana, por 1o que solo sz expondrdn sus -
caracteristicas mds sobresalientes sin entrar en detalles. Finalmen

te se hablard de los aspectos térmicos en la difusidn.
(A).- Bioenergética Vegetal.

La conversidn de enerqgfa luminosa y calorifica a las 2 formas
energético-orgdnicas de ATP y NADPH er le¢u clorscc astos, conduce a-
un sistema de almacenamientc y distribucidon de energia quimica aso-
ciade al transporte de electrones en procesos 2 “otosintesis y res
piracidn (13).

El almacenamiento de energia es generalmente el -rimer tema que se-
analiza en la biofisica vegetal en términos ue -ziances térmicos y
de potenciales jyuimicos a Tin de obtener la corracta determinacidn
de energia quimica o eléctrica que una reaccids 2azda pueda aprovi--

T

sionar o liberar {24}.
Transporte de ATP y NADPH

La capacidaa de transporte del ATP se wvvalda - <€rminos de energia
de formacidén e hidrdolisis, y el HALPHEZ pucde ce- visualizauze cong -
la posesidn de energia eléctrica ae lu céluiaz  ~pedente dc poten--
ciales quimices. Cuando el ATP y el NADPHZ - -~ consideracos como -
moléculas individuales, pueden obtenerse las -2 acinones aue cquardan

-
T~ 1“

entre si los orgdnulos internes de ta «Cluly - los elorc: Tas

(3G e



yolas miceoondries L0

Stvo tema af Interées on la Biocenergetica vegetal lo constituye el -
intercambia onerdestia entre da Pidafora oy el vegelal, asi cono --
bus prpcesas de aioacengiienty o Loansferencia de enerdia de cada -

i der Tos sistensys Loanpohenies de fa célula corn e] medico ambignte.

2

{63 .- Dos Aspectos Térwiwos impuctantes en la Difusidan,

Para noder tener un cenocimiento general de 1a d4ifusidn,no ha
bastado con conocer una de sus facetas, sino que es preciso identi-
ficar, anaiisar y cuantificar todas las posibles wxscitaciones que -
actdan scbre la wewmbrana. {y.2S wacitaciones se agrupan en dos te--
mas denorinados: Termodindmica cidsica y Termodindamica de procesos-

irreversibies.

1i.- Tersoaindmica Cidsica.

La Tervnudindsica Clasica dent:o de la biofisica vegetal sg ---

aplica al nonteste dei filujo 4ei agua, para obtener mayor informa--

- - . o gy O L . - - X - Lo
ci8n sobre su urergiy libre v cu potencial gquimico,

Cn Ty gue »espvet s a fa cwepbrane, la termodindmica, considera la -~

influcnciy de 'a, oreciones, widrgstdtica, osmdtiza y de turgencia,

- - ey . : P o~ R, Dy .
46wt oaL pestnte o sgriacicne ynlenétricis vy de tenperatura,
Aetuys onl o 0 Lpar ietorvias o por 13 terpodindmica Jldsicg --
R LR P N T pognsbar i g da Ihyectigaridn, pers suy -

; + N . [ - ) Ny Sy
PRI NP poat t o ot e e fuRdarontaT v orederanes ternt-
Py }U'\ by

. LT T NS 9 T T TLARE :*"*vﬂ've“l‘flﬂf‘it"u
nE L o vt ettt e 0 S tes as Hioldgie
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cos de difusion han hecho yue surjan nuevas teorias sobre las in--
teracciones entre los componentes de una solucidén y los aspectos -
quimicos, eléctricos y térmicos, mds susceptibles de encontrar en-
Ta mayoria de las membranas bioldgicas. Una de las teorias mas - -

aceptadas es la de Onsager (24),

Teoria de Onsager.

ET objetivo principal de éste notable investigador ha sido obtener
la descripcion mds completa posible de la difusidn a través de mem

branas bioldaicas (24).
Onsanger fundamenta su tecria en base a tres consideraciones:

1.- E1 snlvente es siempre aqua.
2.- La membrana bici6agica es un medioc poroso.

3.- ET sistema es isctérmico (T = ctej.

A partir de éstas consideraciones establece también que en un sis--

tema de difusidn existen tres flujos principales:

1}.- Fluje del aqua (Jw)

2i.= Fluze del sc’uto {Js)
J1.- Fluje eldctrico {JE)

Cada uno de ios flujos mencionados arriba, se compone a su vez de -
tres variables 4o ars o dos tipos de energias que intervienen en ia
difusion, dist»ipuiuns de esta forma:

E1 flujo de agua e compone de: flujn kidrdulice, flujo eslabonade

y fludo elegtrou,retico.

Ei flugo del 5. u*o se compene ges ultrafiitracidn, difusidn pura,

¥ glectratovo, o



P1ofFlujo elértrico se wospone de: fiujo de corriente eliditrica no -
difusiva, flujo de corriente eléctrica difusiva y flujo de corrien

te del sonencial electeico.

A partrr de les flujos y las energias prosentes en elio, dnsageyr -
pbtiete sy vistema de ecuaciones, vuyn- detalles son discniitygs ==

por Leyton 726, ternal (&7) y atros sutares,

Cabe ajregar gue ia fiszica de los medios poresos es también recien
te y de ella se desprenden muchas caracteristicas de la teoria de

imsayeyr. Se recomiendan los trabajos de Prygogyn (28) y Scheidegier

L26Y.
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CAPITULL TV

Prupiedades Electromecdnicas de la Membrana del Vegetal Inferior

IV-1;.~ Intfluencia de las caracteristicas mecdnicas en el compor-

tamiento eléctrico de la membrana.

a).~- Determinacidn dei estado de esfuerzo en una membrana

cilindrica.

b).- Discusidn sobre la relacidén entre los factores mecd-

nicos y eléctricos en Ta membrana,
Ivy-& .- Conduccidén de la Electricidad a través de la membrana ---
pioidgica.
a;.- Fiujo eléctrico en el agua.

2. .- Fundamentos tedricos de la electrofisiologia de la -

membrana.

£;.- La membrana bajo condiciones de excitacidon eléctri--

ca,
di.- Capacitancia en una célula cilindriza.

;.- Influvncia de la temperatura en 1a - cmbrana de 13 --

{hara.
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IV-1}.~ Infiluvncia de las caracteristicas mecdnicas en el comporta

miento eléctrico de la membrana.
Objeto.~- En éste capitulo se aplicardn aspectos concretos de Ta Inge
nieria al terreno de la biologia del vegetal inferior, considerando-
la influencia de Tas caracteristicas mecdnicas de 1a membrana sobre

las eléctricas.
Introduccidn.- Para obtener un enfoque mecdnico, eléctrico o ambos -

efectos, es necesario analizar aspectos mecdnico-estructurales, para
determinar como se modifican de manera concreta y simplificada, y el
papel que juegan en las caracteristicas eléctricas de la membrana.Es
preciso advertir que no se ahondard en aspectos matemdticos muy deta
l1lados, porque &stos se desvian del enfoque original y ademds siem--
pre se someterdn todos los aspectos mecdnicos 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 i6nico interac---

tuante con la membrana, pero siempre haciendo énfasis en las condi--

ciones experimentales de concentracicnes y temperaturas utilizadas -

experimentalmente.

A).- Determinacion del Estado de esfuerzo en una membrana cilindrica.
Para descripir les esfuerzos y tensiones mds significativos en una -

membrana bioldgica animal o vegetal, se deberd de tener en cuenta, -

que segin la especie, sus propiedades mecanicas sGlo difieren en mag

nitud y caracteristicas particulares de respuesta al ambiente. E1 --

andlisis tedricu, parte generalmente de un wodelo idealizado de nem-

brana apevade al cistema de interds.

Svd ung cembrana cilindricy sometida a las presiones, esfuerzos y ten
stone s  os5tracas en las fias, {IV=-1) y (lv-1la}, donde las considerda--

vioe & 7 endlisis natecitices son vilidos para las células ..




- i -
de Nitella o Chara; los cdlculos, se realizan con datos concretos -
de una u otra célula, advirtiéndose previamente el tipo de espéci--

men., limitaciones y origen de los datos.

En el andlisis de las figs. (IV-1) y (IV-la) se hacen 4 con

sideraciones {28):

1).- E1 fluido que cubre a la ﬁembrana es incompresible.

2).- La presidén hidrostdtica, e} la componente vertical que
actia sobre la 1inea de accién del centro de gravedad

del cilindro (Cg).

3).- La membrana estd situada sobre un plano herizontal --

del agua en reposo.

4).- E1 agua es neutra, es decir ZFE=o0 {Vedse el capitulo -

I11).
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FIG.WV/a

LA CELULA DE CLARA O NITELLA SE REPRESENTA COMO UN

RECIPIENTE CILINDRICO EN EL CUAL EL ESFUERZO CIRCUNFE.
RENCIAL (FX) Y EL LONSITUDINAL (Fy) ESTAN UNIFORMEKBENTE

OISTRIBUIDOS SOBRE EL GROSOR DE LA MENBRANA. PARA EL
CASO DE ESTE TIPO DE MEMNBRANAS PUEDE REPRESENTARSE
II’I

EL GROSOR REAL "2 " POR UNA MEMBRANA DE ESPESOR (CERO)
[29)

Unidadas :

Fx= fy = [Ky/cmz:l o [Kg/mz:l o
Op = [m] © [em]
d = [m] 0 [em]



FIG. 1V-/b

< AGUA
f/ Pho

7 CAPSUL A
' SE C/?E' CION

L L L S

S [71?; /177

Fhi [ / L[/

HEMBRANA
barary CITOPLASMIC,

SITUACION DE LA CAPSULA DE SECRECION CON RESPECTO A LA MEMBRANA
CITOPLASMICA




- 179 -

(A).- Determinacién e influencia de la presién hidrostdtica y la

fuerza resultante en la cadpsula de secrecidn.

La fuerza resultante que actia sobre la cdpsula de secrecidn, sé-
lo puede ser determinada calculando inicialmente la presidn hidros

tatica, la cual estd determinada por:

Ph VA
— + = h IV‘I
o (1v-1)
siendo:

- . - - 2 - 2
P = Presidon de profundidad (Kg/m“~) 6 (Kg/cm")
¥ = Peso especifico (Kg/m3)
como: Z =20

La ec. (IV-1) puede expresarse como:
Ph =%h (Iv-la)
Segin la ec. (IV-la), la presidn hidrostdtica depende directamen--

te del peso especifico y la altura piezométrica n.

Como una célula vegetal por lo general tiene una cdpsula de secre
cion, se analizard la influencia de 1a presién hidrostdtica (Ph)

sobre ella.
Influencia de 1a Ph sobre la Cdpsula de Secrecidn.

La 1lamada cdpsula de secrecidn, por principio, viere siendo una -
seudo membrana sobre la membrana, dispuesta como 1¢c muestra la - -

fig. (IV-1b).

Nota.- Las dimensiuones y aspecto de la fig. {(IV-1br, son muy exa--
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nerada. con el fin de dar une weior idea sobre la disposicidn de -~
la cdpsula de secrecidn sobre la membrana citopldsmics.

La fig. (iv-1b), proviene de suponer que existen dos oresiones hi-
drostdticas en lugar de una, que actlan sobre la célula, ya que --
dentro de la cdpsula de secrecidn, existe un medio acuoso o semi--
acuoso similar o distinto enztre la cdpsula de secrecidn y la mem--

brana citopldsmica. Por 1o que:

Phi = QHNpho (IV-1b)
como: Phi = ﬁlhi
Pho = a*zhi
entonces:
Si h = censtante
zs‘ih1 = N‘zfz'n1 {IV-1c)
no= Sl g (1V-1d)
22 2

Sustituyendo la ec. {IV-1d} en (IV-1b}, se obtiene que:
Ph., = e X Pho {Iv-1e)

La ec {IV-le) establece que Ta presidn ridrostdtica interna (Phi}
es directamente proporcional a 1a presiér hidrostdtica externa ---

(Pho).

A medida que ( §1/82) se aproximan 4 1, la presidn {Prni) tiende a
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igualarse con 1a presidn (Phe), si tal cosa ocudrre, entonces, la -
cdpsula de secrecidon no influye en la difusidn que ocurre en la - -

membrana citoplasmica.

En la ecuacidn del potencial quimico (III-6) como se recordard ----
existen dos términos que indican las presiones que, exijsten en todo

estudio de la biofisica vegetal, éstos sen:

:P

Rt Ln Aj Presion Osmética (IV-1f)
Pj Vi Altura de Presidn hidrostdatica (IV-1g)

=
n

Los bidlogos y los quimicos refieren el volidmen Vj como volumen mo
lar ; en (cm3/mo1), y la presién Pj o [P en (Kgmo]/cmz), en tanto
que dentro de 1a Ingenieria las unidades para el volumen 'V' son -
(cmB) y (Kg/cmz) para la presion.

Esta aparente discrepancia tiene las siguientes equivalencias (13):

A).- Para la presidn hidrostatica del agua:
P = 1000 (Kg/m%) = 0.10 {(Kg/cm?)
= 0.00556 (Kg mol/cm?) = 5.56 (Mol/cm)

B).- Para el volumen molar del agua:
~ 3
Vw = 18 (cm™/mol).

Con las equivalencias de presion hidrostdtica y volumen molar es -
posibie conocer la altura piezométrica h sustituyendo en la ec. -

(1v-1q).

- A

- 55 Mol i = 99.9 (cm
ho= 6.66 [-20 | X 18 |-gy ) (em)

= 10,08 (m) {Columna de asual.
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]

La altura pivvométrics [h) para una presicn hideostdtica de 0.10 -
{mg;cmz) A {0,101 PAR) ., e de 10,00 {(m) de columna de agqua o 76.0 -
(crj de Hg.

Si una célula cilindrica vegetai apta para la experimentacion (capi
tulo I1) se encuentra en un es’nque de 2 (m) de profundidad, la --
presién hidrostdtica yue se ejerce ,obre su cdpsula de secrecidn --
seria:

Utilizando la ec {I¥Y-la)

] K
o= gh, = 1000 -5§ (3) (m) = 3000 -3

m

0.30 (Kg/cmz)

Por razones de simplificacién de cdlculo el valor de 'N' en la ec.

1
b -

-le), es cercano o igual a4 1, siempre y cuando la cdpsula de --

-

secrecion sea infima.
N~ 1
$i porel contrario, la cdpsula de secrecidn es considerable, y pro
tege la membrana, entonces "amortigua" la presion hidrostdtica so-
bre la membrana citopliasmica.
C).- Presidn fNsmética.

La presidn aosmética es analizada de manera concreta y --
simplificada nor tener un campo de accidn muy extenso,
Frecidn Deugti- o [def.)
5 presidn osndtica es ia presién ejercida por las moléculas neu--
tras o iGnicas contra la pared de 1a wmerbrana citopldsmica (semi--

rercoablel, en an wedio acuosy 0 4aseosy.
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2

atemdticamente estd definida como:

IPyw = - RT Ln Aw (IV=2

La ec (IV-2) representa a la presidon osmética referida a la activi-

dad quimica* de un solo elemento o sustancia.

En donde:

TP = Presidn osmitica (Kg/cmz}

V = Volumen molar (cm3/mo1)

T = Temparatura 'K (absolutos}

R = Constante universal de los gases (Kg-rnol1/Kg®K)

La ecuacién (IV-2) que representa a la presidon osmdtica proviene --
de la ecuacidon caracteristica de los gases perfectos utilizada en -

termonindmica, ésta es:

PV = nRT (Iv-2a)
siendo:
n = nimero de moles
P = Presidn ejercida sobre la membrana por el gas.

Considerando que el andlisis de este trabajo estd orientadc hacia -
los vegetales inferiores acuaticos, se deberdan de tomar en zuenta -

las siguientes observaciones, aplicabies a la ec (IV-2):

1).~- La presencia de una cantidaac mayor o menor de solutos -
modifica la presiin psndtica.
2).- Cuando ta actividad quinica del agua (Aw) varia, aumen-

ta o diswinuye la presidn osmotica.
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v U sagna negative en o ta ve (IV-2) pertenece al término
representativo de la presion ~zmitica (Ln Aw), que indica de acuer
do a ins biocquimicos 1a dirervidn decreciente de 1a actividad Aw -
cuando la concentracidén aumenta.

4).- E1 valor de RT de la ec (I1V-2) es obtenido por experi--
mentacidn en biofisica vegetal y obedece a condiciones especiales,-
térmicas, quimicas, etc.

La tabla {(IV-1) muestra los resultados obtenidos para RT con dife--

rentes temperaturas, y diferentas equivalencias.

Va1g¥ de Unidades Temperatura
22.71 LT-BAR/mo1l 0°C
22.41 LT-atmosf/mol 0vC

583 cal/mol 20°C
24.06 LT-Atmosf/mol 20°C
24.37 LT-BAR/mo1l 20°C

592 cal/mol 25°C
24.47 LT-atmosf/mol 25°C
24.80 LT-bar/mol 25°C

Tabla (IV-l) Valores experimentales de RI (13).

Se omite la expresidn que determina la presidon csmditica debida a --
varias sustancias o elementos denominada preszidn osmdtica promedio,

por no requerirse en éste trabajo.

En los veyetales, normalimente, la presidn oswotica tiene un valor -

promedio entre los 3 y 7.3 (BAR} (de 2.9% a €.30 Kg/cmz), aunque -
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1legan a encontrarse presijones de hasta 10 BAR. La presion osmotica
aumenta o disminuye de forma inversa con respecto al volumen molar

que se encuentre en una regién determinada de la célula (13).

Cuando se requiere de condiciones especiales de experimentacion, la
presidon osm0tica mds conveniente estd determinada por los propési--
tos propios de la clase de experimentacidon. Por 1o general, se pro-
cura una presién osmética baja (solucidn hipotdénica), cuyo rango --

se encuentra entre 0.003 BAR (0.002 Kgf/cmz) y 2 BAR (1.98 Kgf/cmz)

De los comentarios sobre los valores y variaciones de la presidon --
osmbtica se deduce que el potencial eléctrico aumenta o disminuye -
en funcidn del nidmero de particulas ionizadas o neutras que acepte

o rechace la membrana citoplasmica.
Soluciones Hipertdnica, Hipotdnica y Tonica.

E1l conocimiento de Tas concentraciones en un medio acuoso es indis
pensable para el estudio de las presiones en cualquier célula vege
tal, por ser ellas en gran parte las causantes de su comportamien-

to y respuesta.

Una solucidn es hipertdnica cuando la concentracion de scluto en el

citoplasma es mayor que en el medio exterior (30).

Es hipot“onica si la concentracion de soluto en el exterior es ma-
yor a ta del citoplasma, y se tendrd una solucidn tdénica cuando --
existe un equilibrio de concentraciones tanto en el exterior como-

en el interior, del citoplasma.
Respuesta de 1a Célula al cambio de concentraciones.

Cuando la solucidn es hipertdnica, la célula sufre un efecto de --
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plasmélisis, es decir se deshidrata al perder gradualmente la tur
gencia original. Si una célula, es colocada en una solucidn hipo-
tonica, entonces se hidrata nuevamente, recuperando su turgencia -

original.

Un ejemple clasico del mecanismo de respuesta al cambio de concen-
traciones, To constituyen los gldbulos rojos de la sangre, los - =~
cuales se hinchan al encontrarse en una solucidn hipotdnica, debij-

do a las caracteristicas mecdnicas de sus paredes celulares (6).

Las células vegetales, a diferencia de los globulos rojos no se --
hinchan al colocarse en soluciones hipotdnicas, sino que solo se -
deforman ligeramente y en caso de ser colocadas en soluciones hi--
perténicas, se deshidratan, pudiendo restaurarse por inmersidn en-
una solucidon hipotdnica (6).

Andlisis de esfuerzos en la Cdpsula de Secrecion de la Membrana --
Citopldasrica.

La variacion en la concentracion de elementos y sustancias, den---
tro y fuera de la célula bioldgica no solo ocasiona cambios en el-
comportamiento eléctrico de la membrana bioldgica, sino que ademds
es la causa dela presencia de esfuerzos transversales y longitudi-

nales, distribuidos en la capsula de secrecidn.

El estudic de lgs esfuerzos transversales en la cdpsula de secre--
cioén de 1a Chara o Niteila al ser una aplicacidn directa de Ta me-
cidnica zg wmateriaies puede generatizarse a otros campos de la bio-

logia y ¢+ medicina.
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Presiones Internas en el Vegetal Inferior.

Dentro de la célula vegetal se ejerce una presidon sobre la membra-
na, producto de la interaccion de las substancias y elementos del-
protoplasma, &sta-presidn denominada presién de turgencia (Pt), se
encuentra uniformemente distribuida en todas direcciones de la su-
perficie de la célula (31). La presiéon de turgencia es entonces el
puntode partida para el estudio de las tensiones y esfuerzos en la

célula.

La superficie y volimen de la Nitella, Chara y Chlorella, segin --
los investigadores japoneses Tamiya y Tazawa (31), puede conside--
rarse como regular para fines practicos, sin incurrir en errores -
matemdaticos de consideracidon. Con esta observacion, y tomando en -
cuenta que el objetivo en esta seccidon es el andlisis de esfuerzos
y la presidn de turgencia en la célula, el estudio se compone de -

3 partes:

a).- La elongacidn y el modulo de Youg en la célula cilindri-

ca.

b).- Esfuerzos longitudinal (Oy) y transversal (ox)} (o circun
ferencial), en la célula cilindrica.

¢).- Relacidén entre Presién de turgencia y concentracion.

a).- La Elongacidén y el Médulo de Young en la Célula Cilindrica.

La contractilidad de la c¢élula se identifica desde el punto de vis
ta de ia mecdnica de materiales como una ranifestacidn propia de -
1la elasticidad, ya que de no existir ésta propiedad, no habria res

pucota alquna a 1as excitaciones del ambiente (31}.
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Fl6. IV-2
4 x

CELULA CILINDRICA DE CHARA O NITELLA EN CONDICIONES
ORIGINALES (3/)
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CELULA CILINDRICA DE CHARA O NITELLA BAJA CON
TRACCION LATEPRAL., FL DESPLAZAMIENTO VERTICAL (dy)
ES MUY PEQUENO AL APLICARSE EL ESFUERZO dy (29)
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FIG. 1V-3a
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Y LA PRESION DE TURGENCIA Pt
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FIG. V-4
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FIG. V-5
r\
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—

DISTRIBUCION DE CARGAS EN UNA CELULA CrIMDRICA
CON UNA MEMBRANA SIMILAR A LA DE DANIELL DAWSON
(6)
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Las céltulas biolégicas vivas reaccionan siempre ante las excitacio
nes del medio externo, y en muchas ocasiones, los cambios en las -
concentraciones de substancias y elementos organicos e inorganicos
son excitaciones que producen cambios en la presién de turgencia y

por lo tanto, en la contractilidad y en Ta dilatacidn celular.

La dilatacion celular, puede, idealmente calcularse considerando ~-
que la deformacidn es lineal, equivalente y proporcional a una fuer
za de traccidn aplicada en una direccidon Tongitudinal a una célula

cilindrica.

La deformacién considerada por Tamiya y Tazawa (31) por una fuer:za
de traccidn en direccidon longitudinal como la mostrada en la fig.-
(IV.2a) se expresa dnicamente en la direccion de 'Y' porque en el-
ambiente acuoso de Tas algas Nitella y Chara el desplazamiento ver

tical " x" es siempre muy pequefio cuando las células han alcanza-
do su madurez.

Si se considera una célula cilindrica en un sistema tridimensional,
el desplazamiento " dx" es casi el mismo que "4 z", muy probable--
mente por la distribucidon uniforme de la presidn de turgencia y --
las caracteristicas estructurales de la capsula de secrecidn figs.
(Iv.2) y (Iv.2a). De éstas figuras, puede iniciarse el andlisis de
esfuerzo-deformacidon teniendo como base los conceptos tedricos ge-

nerales de la mecdanica de materiales.

E1 andlisis de wsfuerzo- deformacion de una célula cilindrica como

la mostrada en ias figs. (IV.2) y (IV.2a) se inicia con el médulo-

de Young, el cual se representa matemdticamente como:

A Oy (1v.3)

E = et S

Aeg
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En donde:

aTy= Esfuerzo longitudinal (Kgf/cmz)

A €y= Deformacidn Longitudinal (Ad)

La deformacidn longitudinal esta definida a su vez como:

Ae=J§€Z_ (1v.3a)
Siendo:
&dly= Incremento de longitud
o = desplazamiento Tineal (d x)
L = Léngitud original
AE = Incremento de deformacién.

E1 mGdulo de Young o de Elasticidad 'E', es en los vegetales muy -
elevado (29), y depende de las caracteristicas quimicas de la cdp-
sula de secrecidn, asi, por ejemplo, la celulosa que-suele encon--
trarse en cantidades apreciables en muchos vegetales inferiores y-
superiores tiene un mdodulo de Young de 1.0 x 105 (Kg/cmz), siempre
y cuando su pureza sea del 100%. La Nitella y la Chara, debido a

que sus capsulas de secrecidon contienen otros componentes quimicos
aparte de la celulosa y por la disposicidon de sus microfibrillas -

el m6dulo de Young es aproximadamente de 7 x 103 E%%? el cual es

considerablemente menor al de la celulosa pura.

b).- Esfuerzos Longitudinal (Qy) y transversal (9 x) en la célu--

la Cilindrica.

Para analizar los esfuerzos generados por 1a presion de turgencia

(Pt), en la capsula de secrecidn de la célula, serdn utilizados -
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des diagsamas de cuerpo libre, que representan las secciones longi
tudinal y transversal de una célula cilindrica figs. "iN.3) y =~--
(1v-3a).

En Tas figs (IV-3) y (IV.3a) se tiene la siguiente nomenclatura:

R = radioc del cilindro (cm)

Pt = presion de turgencia que actl@a uniformemente en un -
area 'A' (kgf/cmz).
od = grosor de 1a cdpsula de secrecidn de la cé&lula (cm)
L = longitud total de 1a célula. {cm).

De acuerdo con la fig. (IV.3) y los conceptos bdsicos de mecidnica

de materiales se obtiene el esfuerzo longitudinal, éste es:

Ty = _{_ %%; (1V.4)

E1 esfuerzo ocurre sobre una seccién anular con drea A = TTR2, y
una presién Pt por lo que la fuerza seria:

2
- 2 Kgf (cm™) (1V.4a)
F = PTTR ——9——§[~———cm '

E1 d@rea sobre la cual estaria actuando la fuerza, serian el grosor

de la membrana y el perimetro de la célula, ésto es:

A=Pe d=2TIRAd (cmd) (I1V-4b)

Siendo: 'Pe' el perimetro del cilindro.
Sustituyendo las expresiones (IV.d4a) y (IV.4b) en (IV.4) se obtie-

ne:

2

Q—Lj = 2TTRAd T T 7ad”

La ecuacidn (IY.5) representa el esfuerzo longitudinal en una sec-
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cién anular de Ta membrana cilindrica, éste esfuerzo es paralelo -
al eje 'X' del cilindro representado en ta fig. (IV.3) y define la
deformacidn que sufre 1a célula debido a la presion de turgencia -

(pt) (31).

Esfuerzo tangencial o [ransversal sobre la

pared celular cilindrica.

E1 esfuerzo tangencial (U‘t), actia en direccidén del eje 'Y' de -~
acuerdo a la fig. (IV.3a) y por ser la respuesta del organismo ce-
lular a la presidn de turgencia (Pt), se apega al caso de la fig.
(I¥.2a). Para determinar el esfuerzo tangencial, se considera --
una seccidon longitudinal de magnitud (Ly) en el cilindro. Conside

rando nuevamente la expresidon (IV.4b), se tendrd para éste caso:
A =Pead= 2L (od) (IV.5a)

La fuerza estaria determinada por:
F= Pth = Pt 2 RL (IV.5b)

dbsérvese que el drea en la ec (IV.5b) estd determinada por 2RL, -
debido a que el esfuerzo actuante transversal U}x se aplica en un
drea rectangular, determinada por la seccion transversal de la fig.
(1v.3).

Sustituyendo las expresiones {I¥.5a) y (IV.5b) en la ec (IV.4) y -

simptificando se obtiene:

_ Pt 2RL _ PtR.
Tex R WY | A d (1V.6)
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La ec (IV-6) expresa el esfuerzo tangencial (o longitudinal), en -

1a cdpsula de secrecidn de la cé&lula cilindrica.

Deformaciones en 1a C&lula cilindrica de la

Nitella.

Cuando se habld del méduio de Young, se hablé brevemente de la for
macién que sufren las céiulas cilindricas de Chara o Hitella, ilus
tradas como desplazamientos longitudinales §* en 1as figs. (1v.2)
y (Iv.2a), por lo que serdn definidas matemdticamente dichas defor
maciones. .

En 1a fig. (IV.2}, se muestra un elemento cilindrico de espécimen

vegetal bajo esfuerzo 'cero', y en la fig. (IV.2a) bajo un eifueg

zo de tensiodn Xx. Los desplazamientos estdn sefialados por 2z, y

X. Se observard 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--

rrespondientes:

- _ .42 - - $x
€= ~ip? By F . Ex= - (1v.7)

Estas relacicones pueden calcularse seglin los datos observados en -
experimentacidn. Una forma de evaluacidon derivada de las relacio--

nes {IV.7) es el llamado mdédulo de poisson determinado por (29):

V= lgzl (Iv.7a)

En aewde:
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Y = M6dulo de Poisson.

Et = Deformacidn transversal

1}

EL Deformacidn Longitudinal.

En el m6dulo de Poisson existen dos observaciones importantes:

1).- La deformacidn transversal serd de sentido contrario a la --

deformacidon longitudinal (colocar el signo (-)),

2).- E1 m6dulo de Poisson es una relacién de deformaciones, no ---

relacion de desplazamientos.

Evaluacion de los esfuerzos ULy, UTx y las deforma

ciones en la capsula de secrecion de la Nitella.

Una vez que han sido definidos matemdticamente los esfuerzos y ias
deformacjones, se precisa calcularlos a partir de datos conocidos
experimentalmente y recomendadas por el investigador T. Takata (31)

para una célula de Nitella, éstos son los sigu?entes:

d = didmetro = 1 (mm)
L = Longitud = 3 (cm)
E = Mod. de Young = 7000 (Kg/cmz)
&d = grosor de la capsula de secrecion = 5 (Ym )

Pt = Presion de turgencia = 6 (BAR)
1).- Calculo del esfuerzo tangencial TLy:
Homogenizando unjdades:

d= 1laom = 0.1 (cm)

d= 5 {ym) -8 x 10 "% (cn)
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Pt = 6 (BAR) = 5.917 (kgf/cm?)
El radio de 1a célula serd:

2

R=-9 = %1 - 505 =5x10% (cm)

sustituyendo los datos en la ec. (IV.5) se obtendra:

2
_ _PtR Kgf/cm~ x cm - [ Kgf
TLy 2ad cm ] - cm ]

[

2

JLy = B5-917 x 6 x 100° _ 29.58  ;4-2 4

Y 2 x 5 x 10-4 10 x 10
_ 2 2

OLy = 2.96 x 10 = 296 (Kgf/cm")

Tly = 296 (Kgf/cm®) e (300.1 BAR)

23.- Cadlculo del esfuerzo transversal O tx.

Utilizando Ta ec (IX.6) y sustituyendo datos se tiene:

-2
Tty = PR - 5.91{73 Xxlg_z 10
Simplificando se obtiene:
Ttx = 22'6 x 1072 X 104
¢Tx = 5.92 x 102 = 592  (Kgf/cm?)
Ttx = 592 (Kgf/cm®) o (600.3 BAR)

3).- Cdlculo de la deformacidén tangencial (longitudinal) wyl.
De la ecuacion (IV.3)

= LTLly
E = —Rtty

Despejando et, se obtiene la deformacidn longitudinal

- 236 ‘
AEt = y5ap 0.043
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unidardes:
oo Kgfieml o L oaan
LET Kgf/m (Ad;

nd Mo

La deformacidn trasversal en % es:
AE = 4.2 7
Ldiculo de la deformacidn transversal Jxt.
De torma andloga a la deformacidn y como AEtx = AEtz.

592

AEL = 70050 = (.084
en 3 1la defermacidn sera:
AEzt = AEtx = 8.4%

4).- Cdlculo delos desplazamientos.

Utilizando las relaciones (IV.7}
dy = €ylLy s ~dx = Exlx ; -dz = EzLz

Desplazamiento Longitudinal:

dy = 0.042 x 3 = 0.126 (cm)
Desplazamiento transversal:

-3¢« = £,084 x 6.1 = 0.0084 (cm)
JDesplazamiento Lateral:

-6z =-4z = 0.0084 (cm)

5 .- Cdlculo de la Fuerza total (Et) sobre la zdpsula de secreciodn.
E1 dltimo pardmetro por calcular, en el aspecto mecanico es la

fyerza sobre Ta cdpsula de =ecrecidn. Esta fuerza, se calcula a par

tir de 1a presion hidrostdtica utiiizando 12 altura piezométrica --

t{np; rorrespondiente.

51 para una presidn hidrostitica de 10,000 ﬁkq/m?) (1.0 (kg/cmz), -

i tiene una e¢ltura piezométrica [hp) de 10 ‘m}, y l1a fuerza total-

Ft o.tda sobre el centre de gravedad mostrado en la figqura (IV-1),-
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Ta expresién que determina la fuerza total serd:

B (11-8)
siendo:
Ac = Area del cilindro.
{
Fr= 3 (RITIE *L)) (1V-8a)
2 (5x1073) ( TT) (5 x 10-° + 0.3),

Ft = 1000 ¢ e 1 -3)y 10
Ft = 10,000 (Q:009587) . 45 gt

Si se supone una profundidad de 3 (m), que corresponde a la distan

cia aproximada de un estanque donde crece el alga, su valor sera:
F = 1000 (0.0047) (3) = 14.4 (Kgf).
Discusidon e interpretacion de resultados.

Al ser calculados los esfuerzos longitudinal (4 Ly) y transversal
(T tx), se observa que en la célula de Ta Nitella, el esfuerzo lon-

gitudinal es la mitad del transversal por dos razones:

a).- La presidon de turgencia normalmente varia poco.

b).- Las caracteristicas anatdomico-estructurales.

La presidn de turgencia, si disminuye, implica que la célula se en
cuentra bajo un estado de plasmolisis y en ese caso, el organismo-

puede morir.

En cuanto a las caracteristicas anatémico-estructurales, el grosor
de Ta cdpsula Jde secrecisn no excede a varias micras el didmetro,-
rara vez alcanza % (mm), y la celulosa estd acompaiiada normalmente

de wtras cubstancias por 1o yue el médulo de Young varia entre una
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especie locai y otra.

En cuanto a la fuerza total (Fz), puede decirse, que tiene un efec
to infimo sobre la cdpsula de secrecion aunque aumentara la altura
piezométrica de 3.a 10 (m), ésto explica en parte por qué las de--

formaciones tienen despliazamientos tan pequefios.

(B).- Relacidn entre los factores quimices, mecdnicos y eléctricos

de la membrana bioldgica.

Objetivo.- Resumir y comentar de forma breve y concisa como influ-
yen y cOémo se manifiestan las energias mecdnicas y quimicas en el-

potencial eléctrico de 1a membrana.

Introduccion.~- Demostrar matemdticamente y en detalle las relacio-

nes que existen entre las energias mecanicas, quimicas y eléctri--

cas de la membrana bicidgica resulta muy laborioso, y tiene ademas,
un numerc considerables de aspectos fisico quimicos y meramente qui
micos en ia mayoria de la literatura que existe al respecto. Por-

lo tanto, limitarse a informar sobre la secuencia de investigacidn

que se sigue en el bailance interaccidon de energias es muy convenien
te. E1 procedimiento mds sencillo para tal balance, consta de cua-

tro etupas:

1).- Establecimiente de condiciones frontera, de indole mecdnica,-

b

eléctrica y quinica, ui cowo de los <diagramas de cuerpo libre que

muestren el estads 1nisial del sistema de interés.
2).- Planteamientc y aplicacidén de la ley de Conservacion de la --
Energia y 1a Primera wey de la Tercodindrica representadas por la-

erudridn (II11-61,
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ii.- Se calculan o se eligen los valores consiguientes de: presidn
osmética, hidrostdtica, y potencial quimica (energia quimica), ho-

mogenizando las unidades si se requiere,.

A),- Utilizando la ecuacidn de potencial quimico, ya conocidss Tos
valores de los términos mecanicos, es posible conocer el valor pro

medio del potencial eléctrico.

Desde el punto de vista de la Ingenieria, aunque es posible obtener
una equivalencia de energias quimica, mecdnica y eléctrica, de tal

manera que todas se expresaran en unidades de energia quimica, ~---
eléctrica o mecdnica; tal hecho, no se 1levaria a cabo sin entrar -

dentro del terreno de la quimica porque en esencia el mecanismo big

16gico es quimico, como se demuestra al estudiar las caracteristi--

cas eléctricas del agua.
Valor cuantitativo de las presiones en el potencial eléctrico.

Con el propdsito de establecer las comparaciones pertinentes entre
la presidn osmética y la hidrostdtica, 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
si dichas presiones, sin entrar en las demostraciones fisicoequimi--

cas.

P. S. Nobel, obtiene los resultados siguientes para las presiones -

osmotica e hidrostdtica: Véase la tabla (IV-1).
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Tipo de Presidn Presion
célula Osmbtica hidrostatica Ubservaciones.
ph
(BAR) (BAR) , —
Frijol o 7 .
. .3 -5 La Ph negativa se debe a
espinaca efectos de interfase --
aire - liquido
Chara La Ph estd considerada -
) 3—~5 1 para una altura piezométri
Nitella ca de 10 (m).

La osmOotica depende -
del agua utilizada.

Tabla (IV-1).- Valores de la Presidn osmdtica e hidrostdatica
en un vegetal superior y otro inferior (13).

Si se examinaran otros vegetales, los resultados conservarian cier
ta proporcionalidad, por lo que & grandes rasgos puede decirse que
la presion osmética es mayor a la hidrostdtica, debido a las dos -

razones siguientes:

1).- La presidn osmotica depende directamente de la concentracidn
del soluto o solutos que se encuentren en el solvente (agua) y su

crecimiento es logaritmico.

2}.- La presidn hidrostdtica, por el contrario, depende de la altu

ra piezométrica y obedece a una relacidgn lineal,.

En el potencial eléctrico de la membrana, la presién osmdotica in--
fluye mds que la hidrostatica, pues se ha demostrado que en condi-
ciones ideales y considerando un volumen molar de 20 (cmB/mo!) da-
agua, una presidén hidrostdtica de 1 BAR geners solo 0.021 (mv} cn-
tanto que la osmdtica con una concentracidn de 9,13 {M4) de ¥CL, --

NaCl y otras sustancias alecanza de % a 5 BAR y nis del doble del -
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potencial elértrico que genera la presidn hidrostatica (31) (13).

Influencia del potencial quimico en el

potencial eléctrico.

£1 potencial quimico del agua definido comoc 1a combinacidn lineal -
de las principales energias que intervienen en una reaccidén quimica
en el capitulo IIl y en donde 1a i/4 parte estd representada por el
potencial eléctrico implica un delicado balance masa-energia que --

por su importancia merece una mencidn especial.

En el vegetal inferior, el potencial quimico proviene fundamental-

mente del agua y los solutos que contiene en ella.

Uné de las razones mas poderosas que confirman la importancia del -
potencial quimico es la naturaleza dipolar del agua descrita en la-
seccigén (II1-2B), y complementada en la 2a. parte del presente ca--
pitulo. Otra de las probables razones viene siendo 1a permeabilidad
altamente selectiva y las complejas reacciones quimico-orgdnicas -

de 1a membrana citopldsmica (6).

Como comentario, algunos especialistas en el drea de Ingenieria - -
Eléctrica opinan que 1a energia quimica utilizada de forma similar
a la de los organismos bioldgicos con sistemas de realimentacidn y
conversidn de energia andlogos pueden determinar el futuro en algu
nos problemas de distribucidon, almacenamiento y uso razonado de la

energia eléctrica.

(Iv-?).- Conduccidr de la electricidad a través de la

membrana bioldgica.




A).- E1 flujo eléctrice en el agua.

Para poder describir las caracteristicas eléctricas de la nmenm
brana, ya sea en la difusion, en el transporte activo, durante la-
excitabilidad, etec., es menester, identificar primeramente las con
diciones adecuadas del agua para el desarrollo de las condiciones-

eléctricas de la membrana.

En esta seccidn se van a mostrar los siguientes dos puntos de inte
rés:
1).- Influencia de las propiedades eléctricas del agua en la --

membrana.

2).- Acondicionamiento quimico del agua en la experimentacidn -

enfocada a la Chara.

La segunda parte de é&sta seccidn da una visidn global sobre las --
caracteristicas, conceptos y observaciones de Tndole eléctrica en-

1a membrana a fin de poderlcs utilizar adecuadamente en el capitu-

Tlo V.

1).- Influencia de las proriedades eléctricas del agua en la mem--

brana.

E1 agua, para convertirse en un factor de gran influencia en el --
potencial eléctrico de 1a mombrana debe contener cierta cantidad -

de solutos susceptibles de ignizarse.

Los iones definides coro particuias cargadas eléctricamente positi
va o negativarente son ele~entos quiricos que se encuentran disuel
tas en diversas concentracioanes idependientemente de la presencia-

de una membrani bigldniva ¢ fa ezictoncia de un potencial eléeiri-



co aplicado a la solucian (31).

Un cldsico ejemplo es el de los cristales de NaCL cuyas moléculas

existen en iones de Nat y CL™, cuando se encuentran en un medio --
acuoso, sec. (IV-1). bLas interacciones eléctricas en ese medio tie
nen siempre un cierto potencial eléctrico (E) relativo establecido
entre una regidn cualquiera de la solucidn y otra region de la mem
brana citopldsmica. Es relativo porque en un sistema biolégico, -
el lugar del minimo potencial eléctrico depende de diversos aspec-

tos fisioldgicos y externos.

Si se aplica una diferencia de potencial a la solucidn, existiendo
una concentracion uniforme de jones, los cationes (+), se mueven

hacia la regidén (-), mientras los anianes (-), se dirigen hacia el
cdtodo (+); éste movimiento de cargas eléctricas de una direccion

a otra registra un valor promedio de corriente (32). Si una carga
positiva se mueve en una direccidn, y una carga negativa en direc-
cion opuesta, existirda una corriente total gque implica un equili--

brio i6nico en la membrana.
Fuerza Electrostatica entre dos particulas cargadas.

Dos particulas cargadas en una solucion, experimentan una fuerza -
adicional, que resulta de la interaccidn entre ellas o de cualquier
campo eléctrico presente en la solucién. Por ejemplo, cuando el --
cloruro de sodio NaClL se disuelve produciendo Ha+ y CL, la presen-
cia de un campo eléctrico 'E', determina para el Na¥ 1a siguiente-

fuerza individual (33j}.

Fng = LE (1v-9).
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La fuerza sobre el i6n CL7, serd en direccidn opuesta y cstard de-

terminada por:

Fel = -3, E (Iv-9a)
s5iendo:
F = Fuerza electrostatica (Nw)
q = Magnitud de carga {coulLomb) eléctrica
E = Campo eléctrico (lw/coulomb)

E1 valor de 'q' estd determinado por:

(3= 1.6018 x 10°!?  (couLomb)

Las ecs {Iv-9) y (IX-%a), pueden expresarse segin la Ley de Cou--
Lomb, ya que ejerce una fuerza sobre 2 dependiendo de la dis

tancia, en éstas condiciones:

Fna + Fel = F
F = [ EA,EEJ (1v-9b)
R2
siendo:
R = Distancia entre iones {cargas)
K = C(te de Coulomb.

9 x 10g {Nw - lecoug)

La cte ¥ de Celomb depende de 1a permeabilidad Lo y de la cte -

dieléctrica 'D', relacionadas de la forma siguiente:

[ 1V-9¢)

N N
K = 4TTESD v

F1 valor de Fo es:

19 o o
6,55 « 1078 {on Y eent)
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D' es adimencional = 1.0058 c¢n el aire a 0°C y 760 (mm Hg)} (10 m -
HoO) .
E1 agua por ser un medio de polarizacidn tiene los siguientes valo
res para 'K''y 'D':
D' = 80.2 A 20°C
A

D' = 178.4

lLos valores de K serdn:

11.2 x 107 (Nw-m/cou) a 20°C

=~
]

11.4 x 107 (Hw-m/cou’) a 25°C

~
1]

Al aumentar la fuerza electrostdtica entre dos particulas cargadas,
préximas a la membrana o entre dos puntos de ésta fig. (IV-4), au--
mentard 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 electrostdtico). Si por el con%rario, aumen-
ta la cantidad de mgléculas en un medio acuoso polarizado (muy - -
electrostatico), la fuerza electrostdtica disminuye al disminuir -

el campo eléctrico 'E' (31) (13).

lLa razéon de tal comportamiento de los iones, en medios polarizados
y no polarizados es gue la interaccion electrostdtica entre el ---
agua y los iones se cancela parcialmente en base a campos eléctri-
cos producides por los iones, de tal forma que al aumentar en nime

ro aniores y cationes, la atraccidn electrostatica disminuye (33).

s la relacidén entre las moléculas aniénicas -~

[

Un ejerplo de »17
del agqua vy las catidnicas del sodio (Na+) o el potasio (K+}, en =--
donde, seqin la Ley de Coulomb, los aniones del agua atraen al ca-

L. R -
tidn potasio (¥ ) Io cual da eome resultado gue las moléculas del-

# ¥




agua estén orientadas alrededor de las moliéculas catidnicas, con -

un campo eléctrico iccal opuesto al de las wmoléculas de Potasio.

2).- Acondicionamiento quimico del agua en la experimentacidon (en-

focado a 1a Charal.

Los especialistas 2n ia biuvfisica vegetal requieren determinadas -
cualidades para el ambiente de experimentacion, distintas a las --
originalmente ecoldgicas, con el propdsito de optimizar las carac-
teristicas eléctricas de la membrana bioldgica. Existen dos clases

de condiciones de experimentacidn: térmicas y bioldgicas.
Condiciones de experimentacion térmicas.

Se refieren, en el caco de los vegetales en general a la temperatu
ra y la presidén.Lz temperatura se anslizarda en el capitulo V y la-

presién fué descrita en la seccidn (IV-iaj.
Condiciones de egxrnerimentacion guimicas.

Las condiciones quimicas, son todas aquellas relacionadas con las

concentraciones guimicas de sustancias susceptibles de ionizarse y
promover determiragas funciones de la membrana, minimizande o inhj
iendo a las demdc, Zs5tas cendi-iones se denowinan: Sistema Biolidgi
¢co artificial [o0% =, o on una mejor designacidn "Artifitiatl Pond-
Water™ (APW}, o :7ua dJde ostancie artificial, utilizada muy extensi
vamente por investcgadores japoneses y americanos, la cual, tiene-

-

{*} Las condici o f9:4}) 3 {APH) no son necesariamente las ade---

b ]

fuadas para - decyernlle v sunorvivencia del Alga,
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norma Imente las siguientes substancias y caracteristicas:
KCL, NaCL, MgSO4 s Ca(N03)2 ¢ CaClL,

Temperatura: minima 2°C, maxima 25°C
Presidn: ambiente 1.03 (Kg/cme)
hidrostatica. de 0.01 (kg/cmz)
a 0.10 (Kg/cmz)

Ph: entre 5 y 10. Incluyendo valores intermedios como 6.8, -

7.2, etc.

Normalmente, se agregan otras sustancias a las ya mencionadas y - -
otras condiciones externas como la intensidad Tuminosa, variando la
longitud de onda, pero para propdésitos prdacticos de este trabajo se
evitard entrar en una discusion de acondicionamiento quimico e ins-
trumentacidon partiendo de un estudio ya conocido.

B).- Fundamentos tedricos de la Electrofisiologia de la Membrana.

Objeto.- Comprender y conocer los aspectos tedricos fundamentales -

en el andlisis de las caracteristicas eléctricas de la membrana.

Introduccidén.- Para comprender los aspectos tedricos del capitulo -
V en 1o que respecta al calculo de potenciales, andlisis de flujos

jgnicos, e influencia de la temperatura en la membrana se necesitan
fundamentos fisicos, quimicos y matematicos representados por ia --
Ley direccional de Ohm - Fick, y las ecuaciones de Nernst y Goldman

- KAT a partir de una descripcidn simplificada de 1: transferen--

[aN]

.« -

cia idnica en organismos inferiores.
1).~- Transferencia idénica en Organismos Inferiores.

Las células vivas, constantemente intercambian substancias von el -

ambiente que las rodea. Al dgual que cualguier atra miguina cue - -
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realiza trabajo, debido a que las células deben de proveerse de --

combustible y liberar los productos de desecho.

fon base en el conocimiento de como las sustancias entran y salen
a través de las membranas de las c€lulas, se pueden hacer suposi--
ciones sobre las membranas celulares de 1os organisqos inferiores

y primitivos (3).

Existe evidencia experimental que demuestra que la membrana estd -
compuesta de proteinas y materiales lipidicos, pero sin embargo, -
con todo y los modelos planteados®™ no se sabe a ciencia cierta co-
mo funciona una membrana, ni la exacta disposicion de sus materia-
les. Experimentalmente, se sabe que una membrana es atravesada mds
facilmente por moléculas no cargadas eléctricamente 1o 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 id6nico sale de la membrana celular, (3).

Diversos investigadores, tratando de descubrir o plantear las le--
yes naturales a las que obedece el comportamiento de la membrana -
coinciden en suponer un mecanisme fundamental comin a la mayoria -
de Tas células estudiadas, y proponer las caracteristicas particu-

lares en base a la especie del organismo.
Distribucidn de cargas en una membrana.

La primera suposicidon sobre el mecanismo fundemental comin en la -

membrana, es la distribucidn de las cargas elédctricas.

(*).- Véanse los modelos de Danielli - Dawson y Lucy-Sjostrand. -

(Cap=-111).
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Consirdérese el moedele de membrana de Danielli-Uawson explizado en -
la sec. (III-3a), pero aplicado a una membrana cilindrica como la -

mostrada en la fig. (IV-5).

Si de la membrana mostrada en 1a figura (IV-5), se toma una seccidn
diferencial y se supons también que en tal seccidn hay un idn (+) y

otro (-), entonces, se ghtemdird una figura similar a la (IV-4).

A

Estudio Analitico de la Difusidon y el Potencial de

membrana.

Cbjeto.- Presentar en forma breve y concisa la metodologia utiliza
da para 1a obtencidon de los modelos matemidticos tedricos represen-
tativos de la relacion entre 13 difusidn y el potencial de membra-

na.

Introduccidn.- Debido a la naturaieza de este estudio, no &s posi-
ble elaborar un estudio analitice muy profundo sobre los fundamen-
tos y consideraciones fisico-matematicas utilizadas para obtener -
las ecuaciones representativas del comportamiento idnico en la mem
brana, ya que éste hecho equivaldria a tomar otro punto de vista,-
distinto al origirnalment e planteado, sin embargo, se mencionaran-
y explicardn las 4 expresiones motemdticas mds conocidas y aplica-

bles a la mayoria de las ramas de la biofisica, éstas son:

1).- -, dircecional de Ghm.
2Y.- Pelacidn de Difusidn de Einstein.
3).- tcuacion de W, Nernst.

4Y.- Ecuacidn de Goldman.
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1).- Ecuacién direccicnal de Ohm.- La 1lamada ecuacidn direccional
de Ohm resulta de considerar un idon con una velocidad constante --
cuando el campo eléctrico entre soluto y solvente es pequefio y obe

dece a la Ley de Stokes en un medio viscoso.

»

La ecuacidn direccional, es utilizada para describir el flujo (J)-
de difusidon de un ién, aonsiderando la movilidad (uc), la concen--
tracién (c) del elemento idnico y la variacién del voltaje respec-

to a la distancia {dv/dx), matemdticamente se representa como:
. \ © dv
3z = (-ci (2) (2} | & | (1v-11)

La ec, {IV-1I1}, es una adaptacidén exclusiva de 1a Ley de Ohm {ori-

ginal) al campo de Ta membrana bioldégica.
2) .- Relacidn de Lifuzidn de Einstein.

Al hablar deil zoeficiente de Difusidn D, en la la. Ley de --
Fick, se puso de2 =anifiesto que podia obtenerse experimentalmente;
si éste pardmetrc se relaciona con la movilidad, es posible calcu-
fario también analiticamente; y la expresion que permite establecer
la reltacidn entre el coeficiente de Difusién ‘D' y la movilidad --
(uc) &5 la expresiin matemdtica conocida come: Relacidn de Einstein

de difusidn, v -¢ representa como:

'

B {1v-12)
! » P
siende:
I = ion rmonsovalente {-; 6 (+)
0 = Coef. e Hitusidn
i cte, e woviiidad

E oo oohe. 3 Goltzuann
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magnitud de la carga eléctrica

— &
133 H

temperatura absoluta.

La relacién de Einstein de difusidn es vdlida para describir el mo-

vimiento de un electrdén, en un sistema unidimensional.

Einstein dedujo la ec. (IV-12) en 1956 a partir del principio de --

equiparticidn de energfia.
3).- Ecuacidn de W. Nernst.

Esta ecuacidén, resulta del andlisis realizado para el equili--
brioc eléctrico en un sistema de Idén Gnico, el cual puede efectuarse

de manera tedrica o experimental.

La ecuacidn de W. Nernst, determina, el potencial particular de ca-
da i6n monovalente segiin su concentracién externa e interna, y pro-
viene deconjugar la Ley direccional de Ohm y la relacidn de difusion
de Einstein con la la Ley de Fick, aunque también puede ser calcula-

. o - + - .
da experimentalmente. Para un ion como el potasio K . quedaria defi

nida de esta forma:

_ RT {K+), 1V-13
En donde:
(%%) = Cte. de Nernst. (mv)
(K+)1 = Concentracidn externa de potasio
(K+)2 = Concentracidn interna de potasio

De forma general la ecuacion de Nernst (1v-13), taubién puede expre
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sarse como:

_ RT (a®)
En = - 5= L -
F g (a.i) (mV)
siendo:
a” = actividad externa.
a' = actividad interna.

La cte. de Nernst tiene los siguientes valores mostrados en la ta--

bla (Iv-2):

Valor de Temperatura
RT/ZF (mv) (“C)
58.2 20
59.2 25”7
60 28
60.2 30

Tabla (I¥-2).- Valores de la cte. del Pot de Nernst.
{(RT/ZF) (33).

4.- Ecuacién de GSoldman - Katz.

Esta ecuacidn que data de fines de la II Guerra Mundial, es am-
piiamente utilizada para calcular el potencial de membrana* o de --
reposu, €l cual estd relacionado con Ta permeabilidad y concenira--
ciones de 1os iones princizales de Sodie (Na'}, potasio (K¥) y clo-

ro {CL™Y.

{(*).- Es mds comin la designacidn de nstencial de membrana en bio--

fisica vegetal que pntencial de reposo.



La ecuacidn de Saldman - Katz representada en la expresidén (IV-14;,
no solo proporcicna una relacidn entre runcentraciones y permeabili
dades, sino que ademds incluye factores térmicos, quimicos y eléc-

tricos que influyen &n la moubrana biolégica.

fm - BRI g .EKJMC5;ﬁ.ogh+Pngﬁ“§£gj“¢g +Pc1f CEI' (1v-14)
LF Pl Ck i + Pna Cna 1 + PcL CclL™ o

La ecuacidon deGoldman KATZ tiene 1: siguiente nomenclatura:

Pk + Permeabilidad del potasio.
Pna = Permeabilidad del sodio.

pPcL = Permeabijlidad del cloro.

(Ck)o = Concentracidn externa del potasio.
(Cna)o = Concentracidon externa del sodio.

(CcLjo = Concentracion externa del c¢loro.

(Ck)i = Concentracion interna del potasio.
(Cna)i = Concentracidn interna del sodio.

(CcL)i = Concentracidon interna del cioro.

C).- La Membrana bajo condiciones de excitacidn eléctrica.

Objeto.~ Definir, discutir y mencionar de que forma se comporta -
1a membrana del alga Chars con una excitacifn eléctrica, asi como
congcer el significado y 12 trascendencia de los términos mds usua

les aplicvabic. a la elentrafisiologia del vegetal inferior.

Introduccidn.- nlt estudy., 1a experirentacidn o situlacidn del com
portaiento eiduetrico ¢ la membrana 4el Alga Chara o cualquier --
otra, no pu.-de entenderse, sin tomar en cuentg las cbservaciones,-

cors ¢ seracianes y teuriac desarroiladas por alquros cientificos --
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experimentados y reconocigus.

En el caso concreto de la Chara, se analiza también Ja influencia
del ambiente y la temperatura en el comportamiento eléctrico, con

una excitacidn eléctrica.

Mecanismo de excitacibén en la membrana de la Chara.

De una forma muy similar 21 procedimiento utilizado por Hodgkin,-
Huxley y Katz en 1950 (35), para determinar el potencial de ac---
cién y el tratamiento matemdtico en las neuronas animales, los in
vestigadores Fujita, Mizuguchi y U. Kishimote (32) (34), desarro-
1laron una adaptacion de esas técnicas para las algas Chara y Ni-

tella.

EX]

Para conocer su procedicriento se ilustra en la fig. (IV-6) una --
cldsica disposicidn de =zaratos, y se mencionan algunas de sus --

caracteristicas con laz especificaciones utilizadas.
Potencial <e membrana o de reposo.

El concepto de potenciza! de membrana, se discutird brevemente por

tener una amplia aplicacidn dentro de la biofisica en general.

La membrana bioidgica, cara mantener sus condiciones fisioldgicas
normales, requla la comsentracidn de elementos idnicos y no idni-

t

€gs cuantitativa y cuzi‘tativamente. En el caso especifico de los
iones principales Nd*, V+, y CL™, su correcta concentracion origi
na una diferencia de p-sencial derominado potencial de membrana*
o de equilibriv,

2

Ta zesianicisnn de potencial de menbrara en bio

, . .
Pk e E6 man o ens

finte o veaetal e natercs sl de reposs.
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£diculo experimental del potencial ge membrana.

E1 potencia? de membrana puede conczerse directamente, preparando
el especimen vegetal en una solucidn APW, e introduciendo en el -
tonoplastoc y en el exterior de la riembrana un pir de finos elec--

trodos conectados a un sistema preamplificador diferencial (35).

Este sijstema, descrito resumidament: ha dado buenos resultados a -
investigadores americanos y japoneses con un maximo de error de --
T (mv) con respecto al verdadersc potencial de equilibrio (de mem
brana) en el estudio de las caracteristicas eléctricas de la Chara

y la Nitella.
Polarizacidon y Depolarizacion.

La propiedad que poseen las moléculas de la membrana de tener dis-
tribuidas desigualmente sus cargas, pero orientadas en los extre--
mos se denomina polarizacidon. La membrana proteopldsmica del vege--
tal inferior tiene un conjunto de macromoléculas orgdnicas con un-
momento polar definido y una estructura inicial como 1a mostrada -

en la fig. {IV-7). (34;.

La polarizacidn inicial de la membrana que corresponde al poten---
cial de equilibrio Em, puede variar en el tienpo por razones pro--
pias de la fisiologia celular ¢ bien por la presencia de un poten-
cial de excitacidn aplicado a la re~brana, en ~uyo casc se altera-

rd la estructura original del poter:ial de eqguilibrio. Fig. {IV-7a).
La disposicién de aparatos en la figura (IV-€,, no ha camhiado sig
nificativamente desde 1960 a la fecwa, no asi, 1a sofistificacién-

de cada aparato en particular, que &5 mds preciso y exacto.



Caracteristicas electrofisioldgicas generales

del alga Chara.

E1 alga Chara normalmente obedece a la ley del todo o nada, duran
te las condiciones de excitacidon ya que la respuesta optima no se
presenta con cualquier estimulo ni cualquier ambiente. Los estimu

los 0o excitaciones dependen de dos condiciones de simulacion:

1).- Las del agua y sus caracteristicas quimicas (APW)
2).- E1 tipo de excitacibn eléctrica:

De depolarizacidn y/o hiperpolarizaciodn.

Se han hechso diversos experimentos, a partir de estas dos clases

de condiciones de simulacién, ya sea combinando e1 APW con la de-
polarizacidon o la hiperpolarizacion con el APW, 1o que trae como-
consecuencia que, al cambiar las condiciones externas 'APW' y el-
tipo de excitacidn eléctrica, se modifique la selectividad de la-
membrana, su permeabilidad y caracteristicas generales obteniéndo

se distintos potenciales de reposo, potenciales de accidn, etc.

Una comprobacion sobre 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 dife
rentes ejemplares de Chara en distintas condiciones (APW) y eléc--
tricas obtuvieron diferentes modelos de curvas de respuesta para -

la depolarizacidn e hiperpolarizacion en 1a 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 caracteristicas eléctricas utilizando téenicas ba--

sadas en lasg de Hodgkin-Huxley en el axon de calamar.
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FIG. V- 74
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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 desorganizacion en el transporte de sustancias y --
elementos hacia el interior de la célula, y ademds que el poten--

cial de equilibrio decrezca hasta casi cero (34).
D).- Comportamiento de los iones durante la excitacidn.

Seglin los investigadores Uichiro Kishimoto y Mizuguchi (32), en -
la membrana del alga Chara Corallina, durante el estimulo eléctri
co, los iones k* y CL”, salen muy rdpido de la membrana, disminu-
yendo considerablemente su concentracidon original, y otros iones-

+

como el Na+, catt y Mg++ tienden a entrar a la membrana. Este he-

cho puede confirmarse evaluando experimentalmente los gradientes-
de concentracion, de cada uno de los jones antes y después de ha-
berse aplicado el potencial de excjtacion, asi como sus potencia-
les electroquimicos, que necesariamente son distintos a los poten
ciales de equilibrio individuales que originalmente tenia cada ién.
Las trayectorias de los iones principales, debidas a los gradien--

tes de concentracidon pueden obtenerse experimentalmente haciendo -

uso de jsotopos.
Potencial de Umbral.

Se define como potencial de umbral a la minima intensidad de vol--
taje capaz de provocar una respuesta por parte de 1a membrana, y -

aparece en algunos textos bajo el nombre de limen o nivel critico.

La membrana bioldgica independientemente de su naturaleza animal -
0 vegetal posee un determinado potencial de umbral, el cual depen-

de de la especie vegetal y de la estacidn del afio (32), asi, por -



ejemplo, algunas algas como 1a Chara, muestran significatives cam
bios en la mayoria de las caracteristicas eléctricas. La razdn de
este comportamiento es que segiin las observaciones realizadas por
los investigadores Kishimoto y Akbori (34)*, la concentracidn de-

componentes no es la misma.

El potencial de umbral, en la hiofisica vegetal es utilizado como
un Gtil pardmetro de referencia, para el andlisis del mecanismo -

de excitacidn en lamembrana bicldgica.
Potencial de accion y Potencial de reposo.

Los cambios en el potencial de membrana y en la corriente de mem-
brana puede conseguirse madiante un estimulo capaz de producir --
un potencial de accidn, es decir depolarizando Ta membrana desde-

el potencial de reposo hasta el umbral.

En muchos de los estudios realizados en la biofisica vegetal, des
pués de obtener el potencial de accidn y definir el de umbral, se
procede a dar dos excitaciones o estimulos: sub-umbral y supraum-

bral.

E1 estimulc subumbral permite determinar el valor de la corriente
y potencialde depolarizacidn, por ejemplo, en el alga Chara, para
un estimulo sub-umbral, muestra grdficamente una corriente y un -
potencialdedepoliarizaciin con valor constante comprendido entre -

50 (mv} y £5 {wmv)} para u- cierto APW, fig. (IV-8).

(*)} ¥vishirpto realizd sus investigaciones, recogiendo especimenes
dr» Chara y Nitella en diversos lagos del Japén y en distintos

et L‘S "
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Cuando se aplica un estimulo supra-umbral a la misma célula de Cha
ra, aparece un sobretiro, que aumenta el potencial y corriente de

depolarizacidn, de forma proporcional al voltaje aplicado, asi ---
cuando el potencial aplicado es de 0.4 volts (aprox), el potencial

de reposo sera de 100 (mv) fig. (IV-8a).

Conductancia y Capacitancia en la Membrana Bioldgica.

A).~- Conductancia y resistencia.

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 Biofisica vegetal y en otros topi--
cos de la Bioingenieria la conductancia en lugar de la resisten--

cia, aunque también es utilizado el concepto de resistencia.

La razén 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 andloga a la resistencia eléc
trica comin, sino que viene siendo una resistencia eléctrica ca--

paz de variar el flujo eléctrico y seleccionario en el tiempo.

Para el desarrollo de este trabajo, se aplican tanto la conductan
cia como la resistencia, dependiendo de los objetivos planteados
por el capitulo V.

Simbolicamente la conductancia seria:

- L -
G = = (1v-16).
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Cada i0n tiene su conductancia en la membrang, y la membrana por -
tener un potencial de reposo (o de membrana) tiene su propia con--

ductancja (gm), la cual puede conocerse a partir de la resistencia.

La resistencia de 1a membrana del alga Chara es variable y depende

de los siguientes factores (34):

a).- La época del afio.
b).- La concentracion de sales de KCL, NaCL & MgCl,, en la
solucidn externa.

¢).- La excitacidon eléctrica.

-

Explicacian:

A).- La época del afio como se indicé anteriormente, influye no so-
1o en la resistencia, sino también en el potencial de accidn y en-
el de reposo, asi, se ha determinado que por el mes de Septiembre,
el potencial de accidn se dispara al disminuir la regsistencia de -

membrana (Rm), y aumenta hacia el mes de mayo.

B).- Segin U. Kishimoto y Taka-AkiOhkawa (38) (35), cuando aumen--
ta la concentracidon de sales (NaCL, KCL, CaCL2 0 MgCLz) en la soiu
cidn externa no existiendo otras substancias originalmente, dismi-
nuye el potencial de reposo y el potencial de accidn, disminuyendo
la resistencia de membrana, probablemente porque el catt {idn cal-

cio) no estd presente.

C).- Durante Ta excitaridn eléctrica, la resistencia de membrana -
disminuye ronsiderablemente desde 100 KRR /cm2 en su spiucidn ori-
ginal hasta aproeximadameric 10 K§¢/cm2 o nenos, cuando la excita--
vidn es larga {«on duracidn mayor a 0.5 segs). Si la excitacidn es

(]
verts {oennr 1 B.Y senc), 1a resistencia Bm atcanza 50 ¥ S fem™. -
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Resultados similares se encontraron en la Nitella (35).
B).- Capacitancia en una célula de Chara.

Una célula vegetal de geometria regular, como la Chlorella (fig. -
11-6), Chara figs-(II-7) y (11-8) & Nitella (fig. (II-10), puede -
considerarse que tiene sus cargas externas de naturaleza mecdnica
como uniformemente distribuidas sobre Ta superficie, como se mues-

tra en la fig. (No.5).

Si existe una carga neta en alguna regidn cercana a la membrana,-
entonces habrd una diferencia de potencial eléctrico entre dos --
puntos de esa regidn, que se relaciona con la capacitancia de - -

acuerdo a la siguiente expresion:

Q = CaAE (Iv.17)
en donde:
Q = carga transportada (coulombs)
C = capacitancia (u farads)
A E = dif. de potencial (volts)

Ta ec. (IV-17) puede escribirse también como:

Q= C (Ef-Eo) (1v-17a)
En donde:
Ef = potencial final
Eo = potencial inicial

La capacitancia {C; en la mayoria de las membranas bioldgicas tie
nen las mismas unidades y se refieren a una unidad de drea (33), -

65to e
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C - (yf x cmd) (1V-175)

En la bijofisica vegetal, la capacitancia no se refiere a la inten-
cidad de campo eléctrico, sino al potencial (E), en una regién --
considerando la geometria particular de la célula. Viendc nuevamen

te la fig. (IV-5), se tendrd la siguiente nomenclatura:

Qr = Carga por unidad de volumen en la membrana celular

Ca = Capacitancia por unidad de Zrea en la membrana --
celular. |

Ce = Concentracion de cargas por unidad de volumen en
1a membrana celular.

Vc = Volumen de la célula cilindrica.

A = Area del cilindro.

Sq = Carga por unidad de masa er el cilindro

Con éstos parametros, se procederd a deter—inar la expresién que --

determina la capacitancia en una célula cilindrica.

De 1a ec. (IV-17) se tiene:

_ Qv (Iv-17c¢)
At = Ca

Definiendo cada variable en el denominacsr y numeradcr:

Qv = Vc X Ce X Sq (Iv-17d;
Ca = A x Ca

Unidades:

v = [en® I x| enSd % [Ekﬁ j Leould
Como: a
ve = 4T xn y Ac = ETTi
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Se tiene:
ov = YT xn xcex qc (IV-17d")
Ac = 2TTRh

Sust (IV-17d') en (IV-17c) se tendra:

_ R x Cc x Qc
AE = 5Ca (Iv-18)

La ec (IV~-18) representa la ec de la capacitancia en una membrana
cilindrica.
La tabla (IV-1) da un conjunto de valores promedio de las células

esféricas y cilindricas, éstos valores corresponden a variables -

que intervienen en las caracteristicas eléctricas de la membrana.

FroR e Célula célula
geométrica esférica cilindrica.
i Frontal
Radio 3 y/m 500 u/m a 2 mm
lLongitud - 2 a5
(cm)
Dif. de Po
fensdat e ~100 {mv) ~100 (mv)
la membra-
na
Capz?;tan- 1 a2 qf 1a2 uf
Resisten-- Variable
cia entre:

Ks2_
100 y 1olcm2.]

T S ST M S RIS R e ST g M ST T 2 L R T S e s b Lo mmns =

Tabla (IV-3} Propiedades fisicas y geométricas de la membrana
celular {34).



P

Bajo condiciores normales, en la célula, la carga total de los ca-
tiones es compensada por otra targa de aniunes, de nlmero aproxi--
madamente igual; asi por ejemplo, al entrar un nimero 'n' de anio-
nes a la célula otros tantos cationes son iiberados a través de la
membrana, manteniéndose el equilibrio. Cuando la neutralidad es -
alterada bajo condicicnes de excitacidn, cambian las caracteristi-

cas eléctricas de la membrana, y la célula suele ser perjudicada.

e).- Influencia de la temperatura en la membrana de la Chara.

Para terminar este capitulo, se hablard del comportamiento --
eléctrico de Ta membrana cuands la temperatura es una variable.
La depolarizacién de la membrana, no es solo funcion del potencial
de excitaci6n, sino también de la temperatura, lo cual se demostrd
en base a las experiencias del prof. U. Kishimoto (32), y otros --
investigadores, para demostrario se hicieron evidentés los dos he-

chos siguientes:

a).- Se compard la resistividad inicial del APW, antes de la exci-
tacidn, con la resistividad final del APW, después de Ta excita---

c¢idon en el alga Chara.

b).- Al variar la temperatura de 5°C a 32°C, el flujo de corriente
cambidé proporcionalmento despufs de depolarizar 1a membrana a di--

ferentes te poratiyras.

Desde el junt ar vista “Ilsico-atemdtice, la relacidon proporcional
cntye 1a teeperctura y ia resistividad en una wmembrana de Chara es
st@tigr & ¢ gue existe vn stros materiales orgdnicos e inorgdni--

L. P de o gue e posibie wtilizor la ecuicidn de la resistividad

Clee Mg ag e N
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)O = }i(l + et (T-To)) 1V-19).
En donde:

f = Resistividad total
5 = Resistividad de referencia a una temperatura de refe
rencia To.

T = Temperatura final.
2 = (Cpeficiente de temperatura.
Con las siguientes unidades:
F= (ohm-cm) o 100 Kz& a 15°C
=« . oc-l

T= o

Los rangos de temperatura significativos para la membrana del Alga
Chara, se encontraron entre 10°C y 32°C, abajo de 10°C la célula -
no se excita y su respuesta es nula, en tanto que a mds de 32°C la

célula muere (34).

La conductancia de la membrana en la chara aumenta al disminuir la
resistencia, y €sta a su vez varia en funcién del potencial de de-
polarizacion y 1a temperatura. En la investigacidon, la depolariza
ci6n en la chara se aplica inicialmente para una temperatura deter
minada y luego para otra, siendo posible conocer las caracteristi-

cas y comportamiento de la célula para distintas magnitudes de es-
timulo.
En el capitulo V se discutird mds a fondo la influencia de la tem-

peratura en el potencial de depolarizacidon y en el umbral, ya que-

éstos aspectos estdn nmuy relacionados con la simulacidn analdgica.
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Conclusiones del Capitulo IV,

Es posible analtizar el comportamiento de la membrana del alga Cha-
ra considerando su capacitancia, conductancia y Fem como un circui
to Rc, 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 mostrard el posible circuito, asfi
como la metodoiogia para llevar a cabo un estudio sobre las prin--

cipales caracteristicas eléctricas de la Membrana de la Chara.
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CAPITULOG vV

Comportamiento y Simulacidn de la Membrana del Alga Chara.

V-1).- Modelado y Simulacidon de 1a Membrana en Vegetales Inferijores.
a).- Concepto de modelo y simulacidn.

v-2).-

v-3).-

b).- Modelado y simulacion en la membrana de la chara.

¢).- Analogias Eléctricas aplicadas a la membrana de la cha-

ra australis.

Identificacidon de variables biolbgicas y eléctricas para la-

excitacion en la membrana del alga chara.

a).
b).
c).

g).

Clasificacion de variables bioldgicas y eléctricas.

La FEM en la membrana de la chara.

Modelo Analdgico de la membrana de la chara para condi-
ciones de excitacidn

Comportamiento de la membrana durante una excitacidn --
senoidal,

Condiciones y valores tedrico - experimentales en la --
simulacién con un circuito analdgico del efecto interng
dal en el alga chara.

Antecedentes quimicos y eléctricos previos al cdlculo -
de la variacidon de Rs (R1) y la corriente.

Relacidn entre corriente y potencial durante el cambio-

de temperatura.

Determinacion de los flujos idnicos externo e interno en el-

circuito analdgico.

a).- Desarrollo matemdtico del modelo de simulacidn.

bi.- Resumen de los aspectos fundamentales de la teoria de -

control en la membrana de la chara.

Conclusioenes y Aportaciones.
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Capitulo V. Comportamiento y Simulacidn de la membrana del

alga chara.

V-1).- Modelado y simultacién de la membrana en

vegetales inferiores.

¥-2).- Identificacidn de variables bioldgicas
y eléctricas para la excitacidén en la -

membrana del alga chara.
V-3).- Determinacidon de los flujos idnicos ex-
terno e interno en el circuito analdgico.
Conclusiones y Aportaciones
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V.1).- Modelado y si-ulacidon en vegetales inferiores.

Objeto: Para este capitulo existen des propdsitos fundamentales:

[
L [&]
-
1

Identificar plenamente la diferencia entre modela-

do y simulacidn estableciendo su interrelacidn.

22 .- Desarrollar una metodologia propia en el andlisis-
de las caracteristicas eléctricas de la membrana y

sus variaciones con respecto a la temperatura.

Introduccion.- La membrana bioldgica vegetal debido a la gran ver

satilidad que presenta, requiere por un lado de un andlisis 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 simulacidn. En las condiciones mencionadas, se

pueden presentar dos casos del comportamiento de la membrana Chara:
a).- Sin excitacidn.
bj.- Bajo excitacidn
En este estudio, el enfoque principal del modelo representativo de
1a membrana se realizard sobre las condiciones de excitacion, con-

siderando la Fuerza electromotriz que desarrolla y estudiando resy

midamente los conceptos de modelado y simulacidn,

A).- Concepto de Modelo y Simulacidn.

Un mocelo es la representacidn de una parte de la naturaleza
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o ode un objete real o ficticio, es decir, se puede describir el  --
comportamiento de un sistema, el cual puede ser de naturaleza biold
agica, quimica, eléctrica, etc. (36). Tal descripcitn, puede hacerse
mediante términos orales, numéricos, simbdlicos, graficos, esquemi-
ticos, etc. De aqui se deduce gque los modelos puedan ser de tipo --

matemdtico, fisico,grafico o esquemdtico.

Los modelos en Ingenieria son generalmente predictivos, y en base a
ellos es posible determinar o suponer situaciones futuras que serian
dificiles de reproducir en'el objeto real. La representacion mate--
mitica es un medio de predecir en forma numérica fend6menos natura-
les, asi como procesos y comportamiento de sistemas componentes o-

dispositivos construidos por el hombre.

Simulacion.- Cuando el sistema real esta sujeto a manipula--
ciones dificiles de realizar, demasiado costosas o imprécticas, Ta-
operacidn de un modelo (6 simulacidn), puede estudiarse para dis---
tintas condiciones de entrada y con ello inferirse las propiedades

concernientes al comportamiento del sistema o subsistema real (36).

La simulacidn es, esencialmente una ténica que se puede en--
focar a la construccidon de modelos con la finalidad de predecir el-
comportamiento de los sistemas antes de ser construidos; o antes --
de funcionar, en el caso de los tejidos vegetales seria, reproducir
los efectos en la membrana para comprender su funcionawiento. Es =
decir, probar la verdacidad del nodelo que tants coinciden los vale-
res simulados con los datos reales conocidos, si es que &éstus estdn
disponioles y que tan exactas son las predicciones del comportamien

to del sistema real hechas en funcidén del rodelo de simuiacidn.
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Los experimentos o estudios tomados de 1a simulacién, pueden
proporcionar resultados cualitativos, cuantitativos, o ambos (36).
Cuantitativos, se refieren, a la obtencidén de datos exactos que --

pueden ser medidos.

Los cualitativos son datos aproximados, representativos del-
comportamiento del sistema componente; generalmente en los modelos
se consideran sdlo los efectos de mayor importancia y los efectos -

de tipo cualitativo.
B).- Modelado y simulacidn en la membrana de 1a chara.

En cualquier vegetal superior o inferior, no puede hablarse -
de un modelo {nico, ni de una sola clase de simulacién, dependen --
del tipo de proceso y especie vegetal, los cuales, parten de un pro
posito especifico, 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-
excitacion eléctrica y con variaciones de temperatura, se han toma-
do en cuenta los antecedentes y fundamentos de la teoria de control
aplicada a 1a membrana vegetal conceptos ya descritos en el capitu-

lo (I).

Cuando se habld en la seccidén (I-4a) sobre el mecanismo de -
la designacion bioldgica y los elementos tradicionales de un siste-
ma componente, no seria posible definir claramente los elementos de
un sistema de control tradicional, ya que esos elementos en térmi--
nos bigldgicos son substancias organicas que hacen las veces de re-
ceptor, selector o modulador, y ademds, son capaces de intercambiar

se, de tal forma que la subs tancia moduladora, seria selectora y -
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visceversa, como tal mecanismo conduce a un sistema muy cemplejo -
de indole biogquimica no poudria darse un punto de vista ingenieril -
adecuado 6 satisfactorio, pero en cambio, si es factible, recurrir-
a un sistema equivalente al de las substancias orgdnicas basado ex-
clusivamente en el cambic regulado de las condiciones externas ori-
ginales y las condiciones finales o respuesta por parte de la mem--

brana para ese cambio requlado.

Fs decir se trata de un sistema de entrada - salida con su -

respectiva reaiimentacidn.

Uno de los sistemas de experimentacidén mds versdtiles que ~-
utilizan éste principio se debe al profesor Uichiro Kishimoto (34),
quien ha realizadv diversas investigaciones sobre los procesos y --
fenomeros de niayor interés bioldogico en las membranas de la chara,-

la Nitella y otras algas.

Partiendo de los datos, estudios y recomendaciones de Tos --
investigadores U. Kishimoto y Taka-Aki Ohkawa, se obtendrd un mode-
lo analdgico que permita evaluar el comportamiento eléctrico de 1a -
membrana de la Chara bajo diferentes condiciones de temperatura y --
potencial,

La evaluacidn del comportamiento de la membrana para variaciones de
potencial y temperatura se efectuard en 2 fases:
1).- Estudiande vi procediniento para el estudio de la membrana de -

Kishimoto - Jhkawa,

Besarroilando une .etodologia distinta a la de Kishimocto-Ohka-

[2>]
st
i

wa en lo gue se refiere al andlisis del circuito equivalente -

de ta - stbrana,
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FlG.(V-1).- ARREGLO EXPERIMENTAL PARA EL ESTUDIO OE LAS CARACTERISTICAS ELECTRICAS FUNDAMEN.
TALES DEL ALGA CHARA POR MEDIO DE LA EXITACION ELECTRICA, UTILIZAD0 ¥ DESARROLLADO
POR EL PROK U. KISHIMOTO (35)(38) LA NOMENCLATURA POR SECCIONES ES LA S/GUIENTE:

SECCION (1) SECCION (3)

I~ ESPECIMEN DE ALGA CHARA 9= MODULOS PREAMPLICADORES
2. ELECTRODOS DE Ag - Ag CL 10~ MODULOS DE AMPLIFICACION
I~ INYECTOR DEL PUENTE DE SAL (KCL) Y REGISTRO OF POTENCIAL

4~ ENTRADA DEL AGUA APW
8- SALIDA DEL APW
.- REGULADORA DE TEMPERATURA DEL ARYW

7- APNW
8.- PARED DOEL DEPO3ITO

.- OSCILOSCOPIO

SECCION (2)

12- MODULO AMPLIFICADOR DE LA SENAL DE
ENTRADA

13~ REGISTRO DE CORRIENTE

14.- NANDOS ¥ GENERADOR OF SERALES

I1IS-ALAMBRE AXIAL

16~ RESISTENCIA AUXILIAR 10052

12.-PUNTO SUMA
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Modelw dc¢ HedgKin - Huxley adaptado al proceso de excitacion de la - §

Chara Australis,

ibjetv.- Mostrar y dar Tos lineamientss generales de experiji--
mentacidn y estudio de las caracteristicas eléctricas para el alga -

Chara Australis, basadas en las experiencias de HodgKin-#Huxley.

Introduccidn.- El modelc de HodgKin - Huxley y 1a 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-
ciondndose hasta medidados de los afios 70. La técnica de K. S. Co-
le originalmente consiste en obtener y retener el voltaje del axon

por medio de un circuito con realimentacidn, en el cual se pueden -

observar las variaciones de corrientg cuandec existe un voltaje apli
cado, de esta manera se pueden conocer los mecanismos ignicos que -
intervienen en la membrana. Esta técnica adaptada a los vegetales

inferiores, como se menciond, no difiere en esencia significativa--

mente, salvo en las tres consideraciones siguientes:

1)- Temperatura
2)- APH
3)- La especie de alga.

Temperatura. Una de las variables n&:z importantes para este
estudio es la temperatura, que como se¢ verd, influye en las varia--
ciones de voltaje y corriente, as1 como en 10S procescs biolégicos-
de ta céiula; por estas razones es menestur evaluarla ouantitativa y
cualitativamente {35]).

APvW.- E1 APW o artifitial Pond Water, s cown o0 menciond --

en o1 capiftule IV, un ambiente Diol@yice 1 tificaai o 2ra el vegetal;
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necesario para optimizar la experimentacidon (35).

La especie de Alga.- En este caso, no se precisa de una expli
cacibn mayor porque la eleccidn de una especie vegetal u otra depen

de del interés en particular, datos, etc.
Medicién y Control Experimental del Alga Chara Australis.

Para obtener un estudio general sobre las caracteristicas - -
eléctricas de la membrana del alga Chara Australis, el prof. U. Kis
himoto (35), determind un sistema de experimentacidén que consta de

3 partes principales:
1).- Seccidn de andlisis y experimentacidén del especimen (Sec. -
(1)).
2).- Seccidn generadora de sefiales (Sec. (2)).
3).- Seccidén de preamplificacidn y registro (Sec. (3)).

Estas tres secciones y su disposicidon se muestran en la fig.
(v-1).

Procedimiento depreparacidon en la seccidn de andlisis y experimen--

tacidon del especimen.

La 1lamada seccidn (I) o seccidn de especimen tiene por obje-
to el mantener las condiciones ambientales quimicas (APW) y de tem--

peratura, necesarias para llevar a cabo la experimentaciodn.

Observando el extremo izquierdo de la fig. (V-1), el comparti
mento cilindrico indicado en el nim. (8), contiene en su interior -
una solucidn de APW (7), circundando al especimen del Alga Chara --
(1), a éste especimen se le introduce un microelectrodo de platino-

- tungsteno y un fino alambre conectado al mdédulo de control de am-
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plificacidn dels sefal de euntrada, dent.inade alawmbre axial (15).
En el exterior de Ta c¢élula de Chara, se ¢olocan i{os electrodos de
Ag. AgCL (2), una vez gque se ha inyectado a la célula una substan--
cia denominada "puente de sal®“. E1 puente de sal (3), es KCL en -
€ste caso y se utiliza para facilitar 1« medicidn del potencial de-
membrana o eguilibric. Puede toservarse también, un pequefio regu--
Tador de temperatura, ajustable entre 5 y 40°C, (6), dicho control-
estd compuesto de un enfriador y un calentador, cuya finalidad es -
la alteracidn de Tas condiciones del APW, para analizar el comporta

miento eléctrico de la membrana.

E1 APW, se introduce por el receptor (4) y se desecha por el-

orificio de salida (5).

Procedimiento de Preparacidn en la seccién generadora de sefia-

les {Sec. (2)).

La seccién {2) es propiamente lo que constituye la realimenta
cion del sistema de experimentacion, por tener el punto suma (17),
o punto de unién entre la seccidn (3), y el mando externo de las --
sefiales de cexcitacidn, édstas sefiales son producidas por un genera--
dor de funciones {14), el cual permite entradas escalén, impulso, -
sencidal, 0 diente de sierra intermitente; en Japdn se han utiliza-

do todas estas sefales, asi como una combinacidn de ellas.

Cuands se .plica uwwa entrada producida per ejemplo, por una -
funcidn escalér, ia senal s amplificada en (F) (véase fig. (V-1),-
tenijendo 1 pal nece Rdaiwo de 130 Y a la salida y una ganancia -

Hes ), no v asoy 2 2000,



- 244 -

ET ampiificador (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.

Caracteristicas y Preparacidn de la Chara Australis para ésta experi

mentacion.

E1 especimen de Chara requiere de cierta preparacidn previa y de - -
ciertas caracteristicas propias para cumplir satisfactoriamente con
las pruebas a las que se le somete, tales caracteristicas y prepara-

cion previa son las siguientes:

A).- Caracteristiicas Geométricas.
Longitud: 3 - 5 {cml
Didmetro: 500 - 600 [ym1

B).- Caracteristicas Bioldgicas.

Célula madura y viva.

C).- Caracteristicas de la Preparacion Quimica Previa (APW).
a).- E1 APW se compone de: KCL, KN03, NaH2P04, NaCL, -
Ca (NO3)2, MGS04

Nota:
Estas substancias son comunes de encontrar en la mayoria de las

APH, pero difieren en cantidad.

b).- P.H. = 6.8



- A4hH -

vj.- Fl alga Char: ne somete o« oun bane ssaterno continuo -
de solucion APYW, date Lano pur choryo de presidn ce-
aplicd a una velocidad de 3 a b (chimin), para puri
ficar y mantener al especimen e¢n las condiciones de-
seadas (33).

Procedimiento de preparacidn ovn la seccidn de Frzamplificacidn

y Registre (=zeccion 3).

La seccidn (3) reguiere de menur maticulosidad, ya que es una
conexidn de sumadores (A) y (B) utilizados para la preamplificaciin
y registro del potencial de membrana. ios 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,-
dste primer arreglo de pre-amplificadcres por tergr un potencial de
salida pequefio, se une a un 3er. amplificador diferencial (Cj que -
permite aumentar el potencial original, siendo 1a ganancia total --
#Cs) en los pre-amplificadores igual a la unidad, el propdsitc de -
la ganancia unitaria es invertir el signo de la sefal resuitante y

mantener el equilibro entrada - salida. La salida de) dltimo preanm

)

plificador de registro (D) conectado 3 un graficagor y/o a un osci-
loscopio * (34). E1l1 preamplificador {) constituye la parte princi
pal de la seccidén (II1}) y se conecta al puste su-a (15) por medio -

de un inversor (E), también de ganancia unilarieg.
C).- Analogias Eléetricas de 14 Meoorana e la chara austra-

15,
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dbjeto.- Lesarrollar un circuito eléctirico que simule las pro-

piedades eléctricas de 1a membrana del alga Chara.

Introduccidn.- A partir de Tos antecedentes ya comentados y es
tudiados sobre las caracteristicas eléctricas de la membrana en el -
Capitulo IV, se cbtendrd un conjunto de elementos eléctricos que in-
tervienen en el sistema de experimentacién de U. Kishimoto, el con--
junito de elementos eléctricos conduce al establecimiento de un cir--
cuito eléctrico equivalente que permite explicar en forma satisfac--
toria un fendmeno o un proceso bioldgico relacionando las propieda--

des u caracteristicas de la membrana del Alga Chara.

Uiversos autores de renombre como Spanswick (22), T. Ohkawa --
(34}, Fenson (Z23) y otros apoyan esta idea y por tal motivo es posi-

ble realizar una simulacidn en este sentido.

Yariables consideradas para el proceso de simuiacidon en la mem-

brana de la Chara.

En la seccidn (I-2c), se bosquejd la forma en que podria ana-

lizarse un sistema bioldgico desde el punto de vista de la teoria

de los sistemas electromecdnicos, sefiaidndose algunos ejemplos de
apticacién prictica, comc el flujo sanguineo en la arteria aorta, y
la difusidn de fluidos en distintos medios; siguiendo éstos linea--
mientos, conviene estudiar la naturaleza de 1as variables que inter
vienen en la clasificacidr elemental. Para 11> se recomienda una -
breve revisién sobre el coencepto y clasificacion de las variavles -

en un sistema dindmico.

Las analogias eléctricas aplicadas a determinados proceses o

nropredades de la membrana binldgice ne son realizadas en torings
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de variables heterogéneas, sino Gnicamente en términos eléctricos.

Es decir, si por ejemplo, se desea dar una explicacion acer-
cade la bomba electrogénica en un alga 'X', es mds conveniente utili
zar las caracteristicas eléctricas de la membrana y representarlas -
como un circuito,-que referir el sistema membrana a términos exclu--
sivamente bioldgicos, o mezclarlas con un sistema no eléctrico (hi--
drdulico, mecdanico), etc. Esta observacion permite evitar el esta--
blecer una analogia entre las pervariables y transvariables de un -
sistema y otro; como ocurriria con la tension eléctrica y la 2a. Ley
de Newton; entonces sélo se manejan términos andlogos con unidades -
idénticas.

V-2) .~ Identificacion de variables bioidgicas y eléctricas --

para la excitacién en la membrana del alga Chara.

Objeto.- Obtener una secuencia 10gica de comparacidon entre -
las propiedades electrobioldgicas de la membrana de l'a Chara y las-
propiedades de los elementos eléctricos mds usuales y sencillos, co

mo la resistencia, fuentes de voltaje, etc.

Introduccidn.- De acuerdo a las recomendaciones y observacio
nes de los autores japoneses ya mencionados (34) (35), es posible -
analizar el comportamiento eléctrico de Ta membrana del alga Chara
u atro tipo de especimen, bajo diversas clases de condiciones siem-
pre y cuando la(s) analegia(s) consideraciones y consecuencias, con
tribuyan de alyuna forma a explicar el comportamiento de las funcio
nes de la membrana bioldnica.

(A).~ Clasificacion de Variables Biolégicas y Eléctricas.

Para obtener un circuito analégico que represente el -

conportamiento de la membrana de 1a Ghara, al ser sometida a una --
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excitacidn eléctrica, resulta mas sencillo, clasificar las varia--
bles bioldgicas como el flujo idnice, la resistividad del APW, etc.,
directamente con los elementos eléctricos correspondientes, por me-
dio de una tabulacidn que ademds indique brevemente, la relacidn y-
representaciodn esguemética de cada uno de ellos; véase la Tabla - -

(v-1):
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1éctrica léctrica eléctrico Observaciones
asignada asignada elecirmc eleciri
equivalente equivalente equivalente.
o : : 4T
Flujo idnico Jz corriente i v 4;3 -
- |
Potencial Voltaje de j, Se considera al
de Em referencia Vm J_ pot, de membra-
1'4 na iqual al de-
Membrana (Membrana). - 1 |reposo
Potencial Fuente Z representa un
R ~ Jcircuito al cual
de Ev de voltaje v v |se Te aplica una
excitacidn aplicado | ®]diferenc.de Pot.
| L2
Resistencia Resistencia ex T Ry:g, REsta es la resis
de 1 R t R et tencia del APW,
e la S erna s y varia con el -
Solucién variable. % potencial y/o --
la temp.
Resistencia Resistencia " Rm=Ra
de la Rm .de membrana Rm ‘*"’j&i—“~; -
Membrana variable .
Concentracidn Capacitancia + v - fLa gapacigancia
. en 1a membrana -
selectiva Cm o }— de 1a concentra-
idnica. c Cm e B cion idnica.

A

Tabla (V.1).- Relaciones Fundamentales entre el sistema din&mico - ~

biolégica.

eléctrico y las propiedades eléctricas de la membrana-
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Atributos de la membrana del alga Chara, simplificaciones y

a).-

observaciones.

La membrana del alga Chara y muy probablemente Ta de Tas otras
algas, varian su flujo de corriente al variar la temperatura,-
de tal forma que no puede establecerse ura analogia directa --
entre una variable térmica comec lo es la temperatura y la va--
riable bioldgica asignada correspondiente, de lo cual se con--

cluye que la membrana tiene un sensor termo-electroquimico.

Otra observacién interesante es la capacidad que tiene la mem-
brana vegetal de "amplificar" o "disminuir" una sefial produci-
da por procesos fisioldgicos. Un caso tipico estd representado
por la fotosintesis, 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 analdgico ni tampoco excluyen la posibilidad de poder afectar --

por medios eléctricos, electrdnicos o mecdnicos a ese circuito ana-

16gico.

(B} Fuerza Electromotriz en la membrana de la Chara.

Objeto.- Demostrar la presencia de una fuerza electromotriz --

(FEM), durante 1a excitacion eléctrica en Ta membrana de la Chara, y

desarrollar un circuito eléctrico analdyice, para reproducir dicho -

efecto.

Introduccidn.~- El mecanismo bioldgicy capaz de transformar la

snergia de modo continuo y revercible parvae acejurar la superviveocia
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de una célula vegetal es un sistema realimentado que se encuentra -
hasta en los procesos mas elementales. En el casoc de la membrana --
bioldgica, es necesario analizar una parte de ese sistema de reali-
mentacidn cuando se encuentra bajo condiciones de excitacidn, lo --
cual mostrard la existencia de la FEM, y conducird a la analogia --
mas adecuada para determinar la FEM existente en la membrana de la-

Chara.
Discusiodn.

La membrana bioldégica de Ta 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 -
transformacion reversible entre la energia eléctrica y la energfa -

quimica (35) (37).

La membrana bioldgica, al poder ser considerada como un conductor -
eléctrico, requiere fundamentalmente mantener un gradiente de poten
cial y un suministro continuo de energia para mantener el flujo - -
ionico {corriente), al ser sometida a diferentes estados de excita-

cion {simulacion).
Excitacion y FEM en la Chara.

tn el 20dela analdgico de la corriente idnica pueden repre--
sentarse, liw ¥ tases gue existen después de la depolarizacidn, es
tas fases son: inicial, *transitoria y estabie posterior:
a; La fase inicial se refiere al establecimiento del potencial -
de reposo u werbrata y define la influencia de los iones mis-

significatives en »1 APW y otros factores quinicos.
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b).- La fase de transicidn que en 'z actuaiidad no he sido posible
determinar plenamente, descrite el paso transitorio (en el tiem
po) de la corriente del interior de la membrana hacia el exte-
rior, y del exterior al interior, lo cual obedece a un balance

relacionado con la polarizacidén molecular en la membrana.

c).- La fase posterior o de poten~ial estable, es aguella fase o pe-
riodo representads por el tier, ¢ regueride para que el poten---
cial de accidon propagado a través de la membrana decrezca hasta
cero, y matemdticamente es igual al lugar geométrico en donde -
la suma de corrientes (flujos idnicos) es cero, a través de las
fases a, b, ¢, ez posible prececir y obtener conclusiones 16gi-
cas sobre el comportamiento ce la Chara en condiciones de exci-

tacion (35).

Comportamiento i0nico Zurante la excitacign.

Existen dos aspectos compie~entarios, importantes en las fa-

ses a, b, ¢, de excitacidon y FEM <de la Chara.

12.- E1 Dr. U. Kisnimnto, ha citado en su obra {(34) (35), los --
trabajos de, otros eutores como Szfey, Mullins, y Hope, quienes sos
tienen la teoria de gue el 10n L. provoca una corriente {flujo id-
nico) hacia el interior de la we~trana durante la depolarizacidn, -
manifestada por la solida de anrcres, Eata teoria fue descrita uti-

tives .

&

lizando trazadores radioa

2-.- Pur otre lago, el idén C.7, vecultd tarmbién de ser sensible
a los electrodos de fg - Lgel, 7 comprobar una gran actividad gui-
riga en el exterior So lags cemleoeas o Lharr oy Notella cuande se -

merenenta ol potengidl de o denrdr
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En 1o que respecta al potasio K+. puede decirse que écte -
ion es el principal responsable de la corriente exterior de equili-
brio, hecho que puede verificarse matemdticamente utilizando la 1la.
Ley de Fick y la ecuacidon direccional de Ohm ya estudiadas en el --

capitulo (IV).

La d1tima 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 Analdgico de la Membrana de la Chara para las condi

ciones de excitacidn

Cuando la Chara se encuentra sometida a una excitacidn ex-
terna variable produciéndose una FEM, la membrana tiene un comporta
miento aproximado al de un circuito RC, con una respuesta dependien
te de la temperatura (35). Seglin ésta teoria y las observaciones -
de los autores citados en éste capitulo y en los anteriores, un cir

cuito representativo seria el mostrado en la fig. (V-2).

E1 circuito de la fig. (V-2) representa Ta analogia del -~
comportamiento de la membrana Chara durante la excitacién en esta--
do estable, considerando en forma prictiva un equivalente ce Thneve-

nin donde se han representado los siguientes elementos:

Una resistencia externa Rs, la cual varia con la temperae

tura,

Una resistencia 'R’ conectada on serie con la FEM (Ev).
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(+)
EXTERIOR DE LA é Rs
MEMBRANA
v
Am szx(
“——~Cm ¥
] #
Em —_
Vm
(—)

INTERIOR DE LA MEMBRANA

MODELO DEL CIRCUITO ANALOGICO EQUIVALENTE INTERNODAL
PARA LA MEMBRANA DE LA CHARA (35)
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Una capacitancia 'Cm' conectada en paralelo, con la resis-
tencia #m y la FEM {(Em), que sirve para describir la varjacién en =~

el tiempo de 1a cencentracidn id6nica promedio.

En este rmodelo analdgico tanto Rm como Em son variables --
controtadas, por ei potencial externo aplicado V; siendo posible me-

dir y controlar V directemente, & indirectamente Vm. y Em.

La temperatura, por 4itimo, puede regularse independiente-

mente, desde el exterior.

Propagacidn del potencial de accién.

En el capitulo anterior se definid el concepto de potencial
de accidn, y su importancia; en esta seccidn serdn descritos y comen

tados ios efectos del potencial de accidn.
A).- Pctencial de Accidn Cero.

Como se trata de un circuito RC, puede demostrarse gue tomando
como referencia e! instante para el cual no hay propagacién del po--
tencial de accidén, habrd un potencial que corresponda a un flujo de-
corriente cero, y para todo valor distinte a cero habrd otro valor -
de potencial neto diferente de cero; ésto, en el modelog matemdtico -
puede verificarse como se verd, para diferentes tiempos {(t) dentro -
de ciertos limites. También es posible verificarlo, graficando la --

corrierte de memnrana {(Im) Vs. la fuerza electromotriz (Em).

B).- P-tencial de2 Accion diferente de Cerc.

£i se supone ahora que eiiste un potencial de accidén a través -
de la ~embrana, azarece un cambio en la generacidon de Ta FEN, en don

de, se¢ observa la formacidn de corrientes extraidnicas o corrientes-
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eléctricas parciales que causan cambios despreciables cuando el po--

tencial de accidn alcanza su valor miaximo (o de disparo). (35).

Desde el punto de vista de una analogia eléctrica, las co--
rrientes extraidnicas pueden explicarse como un conjunto de circui--
tos RC locales con diversas condiciones iniciales, pero, como el --
sistema tiene valores promedio, los efectos de las corrientes extra-

ionicas y su posible analogia no se toman en cuenta.

Potencial de Control Aplicado v

E1 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) Seccidn (I), marcados con el nidmero (2).-
Este potencial (V) permite la evaluacidn de Vm y Em, como lo demues
tran en diversos experimentos algunos autores citados 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 excitacijones al especimen de la Chara.
Resistencia y capacitancia de la membrana.

En el circuito de 1a fig. (V-2), se encuentran dos resis--
tencias Rs y Rm, la resistencia Rs, representa la resistencia de la
solucion externa que rodea la membrana, proviene de considerar la -
conductancia y movilidad del APW, dentro de un limite mdximo y otro
minimo. Esta resistencia Rs, en el medio ambiente tiene un alto va-
lor como se indicd en el capitulo IV, pero, en las condiciones es-~-

peciales de la fig, (V-1, tiere un proredio de 5K 2 .
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Resistencia de Membrana.

La resistencia de membrana ‘Rm' estd relacionada con la -
permeabilidad, el flujo de difusidén, y la concentracidén de elementos
idnicos en el tiempo. Los valores de la resistencia son obtenidos en
la membrana de ia Chara, en condiciones de no excitacidn y excita---
cién, teniendc un rango de valores comprendidos entre 10" y 10% s

s

- cm .

La resistencia de membrana se mide preferentemente por medios expe-
rimentales, ya que no resulta sencillo, ni prédctico calcular o de--
terminar permeabilidades, movilidades, y concentraciones para dis--

tintos ijones.

Capacitancia.

La capacitancia de membrana, indicada como Cm, representa,
la selectividad idonica de la membrana, en el tiempo y se relaciona -
estrechamente con la difusidn idnica, debidc a la variacion de con--
centraciones externas e internas que dependen de factores como: la -

intensidad luminosa, excitacion eléctrica, y temperatura.

Para este estudio, la intensidad Tuminosa se considera cons
tante y de poca influencia, en tanto que temperatura y excitacién --
eléctrica, se analizardn con los datos y condiciones representadas -

en la seccidn {V-la), con los tres objetivos siguientes:

1).- Establecer la influencia de las variaciones de temperatura en -

la membrana de la Chara Australis, a partir del medio externo fRs).

-

¢).- Formulacidn y desarrollo del modelo matemdtico, del circuito de
la fig. (V-1i, considerando la variacion de la temperatura en e] me-

die externo, para conocer las ¢orvientos, interna y externa (I, e 12).
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3).- Representar mediante un diagrama de bloques al sistema del cir-
cuito analdgico dando un sencillo punto de vista de la teoria de - -
controil, y finalmente, explicar los resultados a los que se 1legd, -
comentando, los trabajos de notables investigadores japoneses sobre

la membrana de la Chara y dando sugerencias pertinentes.

Proposito del objetivo (1).

Al identificar las variaciones de temperatura, se obtendrdn
las varjaciones del potencial eléctrico V en 1a membrana de la Cha--
ra, con 1o cual se compiementard una parte de las caracteristicas --

eléctricas requeridas para este estudio.

Propésito del objetivo (2).

Utilizando el modelo matemdtico del circuito serd posible -
describir ingenierilmente el comportamiento de la membrana de la Cha
ra, y de esa forma comprender su funcionamiento cuando estd sometida

a variaciones de potencial que a su vez dependen de la temperatura.

Propb6sito del objetivo (3)

Por medio de un sencillo punto de vista de la teoria 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 aportacidn complementaria y tratan de motivar el interés en -

el terreno de la Biofisica vegetal.

Consideraciones y observaciones pertinentes aplicables a la

fig. (v-2).

Para poder determinar y comprender acertadamente el procedi
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miento y caracteristicas propias de los experimentos a partir de un
circuito analégico (fig. (V-2)), es indispensable, analizar previa-

mente dos antecedentes experimentales:

a).- E1 cambio de fase en la corriente de membrana.

b).- La aparente conductancia negativa de la membrana.

La aparente conductancia, como se verd es parte del cambio de fase,-
de tal forma que al variar el dngulo de fase, aparece una conductan-

cia negativa, Ta cual en 1a 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 (escaldn y senoidal) determina el comportamiento del circuito - -

equivalente RC, por las razones siguientes (35).

1}).~ La aplicacion de una pequefia amplitud de onda senoidal al punto
suma en el potencial del circuito de control mostradd en 1a fig. - -
(Vv-1), da como resultado un conjunto de pequefias oscilaciones pro--
pias 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 30°con respecto al potencial de reposo,

Si la frecuencia no canbia durante la excitacidén, es posible contro-
lar cun un minino de dificultades el comportamiento eléctrico del --
circuito equivalente de la wmembrana y ademas obtener una primera --
aproximacidn al conocimicnto factible del mecanisio selector de io--

nes,
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FIG. V-3 - ESTE DIAGRAMA CONSTA DE 2 SECCIONES COMPLEMENTARIAS, LA SECCION (A)Y LA
EN LA SECCION (A), SE MUESTRAN LAS ONDAS SENOIDALES DE EXITACION DE LA MEMBRANA OE
LA CHARA PARA FRECUENCIAS DE 3,5 Y /0 HZ Y VOLTAJES DE APLICACION EXTERNOS DE 109,
1O Y 114 (mv), RESPECTIVAMENTE. LA SECCION (8) MUESTRA LA VARIACION DEL ANGULO DE FASE

DE LAS CORRIENTES DE MEMBRANA A INTERVALOS REGULARES DE 18 °C EN PROMEDIO, CON RES.-
PECTO AL POTENCIAL ODE REPOSO (35) (38).
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d).- Comportamiento de la membrana durante una excitacidn Senoidal.

Ya se ha explicado por qué conviene trabajar con una onda senoi
dal y c6mo influye en el circuito equivalente, ahora, se explicard -

lo que estd ocurriendo desde el punto de vista bioldgico y eléctri--
co.

cuando la conductancia Gm aumenta durante la excitacidn la resisten-
cia disminuye y la capacitancia referida a la concentracidn idnica -
(em), se comporta como un circuito cerrado para un T=o, es decir, --
dicho proceso ocurre antes de la saturacién idnica de la membrana.

Cuando ésta se satura y la conductancia disminuye para un tiempo --
t=oo, la capacitancia (concentracién) se comporta como circuito ---
abierto, lo cual significa que el potencial de excitacién y la 'FEM'

son prdcticamente constantes.

Durante la experimentacién en vivo, realizada por el prof. Kishimoto
(35), utilizando una onda senoidal, fué posible obtener un conjunto -

de valores sobre el potencial de excitacidn el dngulo de fase de la -

membrana y la frecuencia.

La frecuencia, cuando se varia entre 3 y 10 Hz, variando el poten---
cial y manteniendo una corriente (iw), no mayor a 10 u;/cmz, da un -
con junto de grdficas con las que se demuestra, que una onda senoidal
permite la obtencidén de una fase de intervalo de avance promedic de -

157, Obsérvese la fig. (V-3).

Como se vera posteriormente, para estudios posteriores, puede o no -
variarse la frecuencwa, dependiendo de las condiciones de entrada re

queridas por el propésito de la experimentacion,

Al avanzar la corriente en intervalos aproximadamente regulares, - -
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con respecto al voltaje, la membrana, siempre tenifa una respuesta -
similar a la mostrada graficamente en la fig. (V-3), pero, cuando el
potencial de depolarizacion 'V', tuvc una entrada escaldn, su objeto
practico y la influencia sobre la membrana serd el 22 punto a discu-
tir.

Comportamiento de la Membrana durante una excitacidon de entrada es--

calon.

Un segundo experimento con excitacién de tipo escaldn fué desarrolla
do inmediatamente después ‘de aplicar la excitacidén senoidal. La ra--
zén por la que se aplicd otra excitacidn distinta fue la determina--
cion de Ta respuesta de la membrana para condiciones eléctricas de -
menor estabilidad, cuando se cambia el intervalo de fase original, -

de 15°a otro mayor.

Cuando la entrada es escaldén y la fase no puede mantenerse en inter-
valos regulares, el punto de sobretiro, es alcanzado por la corrien-
te de membrana mas 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 capitulo, en la seccidon de conclusiones y aportacio

nes, se discutirdn con cierto detalle los motivos a los que obedece-

el comportamiento de la membrana bajo diferentes condiciones de exci-
tacion.

Procedimiento de Depolarizacidon en la membrana de la Chara.

La depolarizacion aplicada a la membrana se realiza en dos pasos:
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1).- Cambiando Ta frecuencia y manteniendo el potencial de depolari-
zacion,
2).- Cambiando la depolarizacién senoidal a escalén y manteniendo --

una determinada frecuencia.

Un tercer paso complementario, pero que conviene analizar apar
te es la variacidn de la corriente Im (flujo) con respecto a la tem
peratura, pero sin introducir excitaciones externas y considerando-

inicamente al potencial de accién (34).

E).- Condiciones y valores tedrico - experimentales en la simulacidn

con un circuito analdgico del efecto internodal en el alga Cha-

ra.

La membrana del alga Chara, al estar sometida a una excitacidn-
eléctrica externa y comportarse como un circuito RC, como se vid an-
teriormente, precisa de una evaluacidn cuantitativa y cualjtativa --
para determinar su validez bjolégico ~ matemdtica, por 1o que a con-
tinuacién se ha elaborado una lista de datos y condiciones recomen--

dables para 1levar a cabo la experimentacidn propuesta.

Condiciones Previas,

Existen tres consideraciones previas en el estudio del circuito ana-

16gico de 1a fig. (V-2), éstas son Tas siguientes:

1}.- E1 voltaje Vm, no es controlado directamente, ni tampoco la FEM
sefialada vomo Erm, pero en cambio 'V', es modificada con excita-
ciones senoidales y escaldn. Como observacidon interesante, los-
investigadores japonaeses (34}, (35), han utilizado entradas de

excitacion impuise, diente de sierra y pulso corto, ésta (ltima
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no es mds que una sefial de tiempe 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 visce--

versa, si V#Em hay flujo de corriente.

3).- La resistencia externa Rs, bajo condiciones de excitacion, tie~
ne un valor apreciable, 1o mismo que cuando existe un cambio en
la temperatura, en-.cambio, si no hay excitacidon ni cambio en la

temperatura, entonces rs=o.

En cuanto a los datos, por cuestion practica, se dividen en --
eléctricos y térmicos, ambas clases proceden de varios autores (34),

(35), (38), y se muestran a continuacidn:
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DATOS ELECTRICOS.

s e i e s =T —

Polarizacidn Inicial Vo

Polarizacidon Final V1

Valor de 1a FEM maximo
minimo

Valor de Vm

Valor de la Capacitancia
Frecuencias: minima
maxima

Tiempos de Polarizacidn

externa 6§
(Ri=Rs)

Resistencia
de la solucidn
miaxima

minima

Resistencia de Membrana

(R2 = Rm) maxima

minima

175 (mv)
52 {mv)

145 (mv)
10 (mv)

112 ¥ 0.75

1 uf/cmz,

2.5 Hz.

10 Hz

1 a b

10" st -cm

10 se-cm
K Se
5 KSt

2

(mv)

uf/cm

segs.

Tabla (Vv-2)

(34},

(35).

Datos eléctricos promedio del Alga Chara
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Datos térmicos

Temperatura Ti:
Maxima 32°C

Minima 5¢
Coef ( ) de temperatura:

En el potencial de Reposo 0.75 u°c”

Bajo condiciones de polarizacién. 14.4 w°c”

Tabla (V-3) Datos térmicos promedio de Alga Chara.
(34), (35).

Resistividad.- La resistividad 'P', en la membrana del alga Chara -
varia segin las condiciones ambientales; cuando el vegetal se en---
cuentra en el ambiente s..dtico, tiene una resistividad y una resis
tencia considerablemente mayores, que en la solucidon APW. Los valg

res promedio para ambas situaciones son:

15.833 «x 106 ( St - cm)

Co

i

c1 15.833 ( SU- cm)

En donde, Co es el valor de la resistividad en condiciones ambien--
tales originales, y Cl, es el valor de la resistividad en condicio

nes experimentales,

La evaluacion cuantitativa del circuito analégico de la fig. ( V-2)

tiene los siguientes propodsitos:

1).- Determinar el valor de la resistencia externa Rs(R1), para un-
rango de temperaturas comprendidas entre to = 5°C y Tf = 32°C, se -

recomienda elaborar una grdfica de R Vs T (resistencia-temperat),
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para observar su comportamiento, discutiendo su(s) posible(s) expli

cacion(es).

2).- A partir de las grdficas de Im Vs V obtenidos de experimen-
tos realizados en Japdn (35), se obtendrd el umbral y su(s) varia--

cion(es), con respecto a 'a temperatura.

3).~ Determinar el valor de la corriente de membrana Im en el cir~
cuito analdgice de la fig. (V-4), para los diferentes valores de --
Rs (resistencia externa R1), con ello, podrd conocerse el posible -
comportamiento del flujo idnico en 1a membrana y verificar hasta --

que punto es valido el modelo analégico propuesto.

E1 andlisis del circuito analégico que representa el com-
portamiento de la membrana Chara teniendo como excitaciones el cam-
bio de potencial externo V1 y la temperatura, (fig. (V-4), se reali
za utilizando las corrientes de malla, con las cuales, se puede de-
terminar los flujos idnicos externos e internos, para obtener la --

corriente de membrana Im,

Dos condiciones necesarias para la aplica-

cién del circuito analdgico (fig. (V-4).)

Para poder realizar cualquier clase de estudio relaciona-
do con la membrana chara a partir de su c¢ircuito analdgico (figs. -
(V-4) y {(v-4aj, se precisan las siguientes dos condiciones:

L]

1}.- Calcular 25 variaciones de la resistencia externa (ambiental)

21, para un rango de teriperaturas comprendido entre 5° y 32°C.

&

“j.~ Considerar las vari:ciones e influencia de 1a FEM (Em) de la -

memprana, en +) c¢ircuito analdgico.
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FlG6. V-4

|
1

. - vm
Cm I‘Z)
T Em=V,

, X 4

CIRCUITO ANALOGICO DE SIMULACION, PARA EXITACIONES

TERMO ELECTRICAS EN LA MEMBRANA DE LA CHARA
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FIG. V-4a

GRAFICA DIRIGIDA DEL CIRCUITO ANALOGICO

DE LA FIGURA (v~ 4)
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Determinacion de la Resistencia Externa R1

De acuerdo a lo establecido en la seccion (IV-e), para obte--
ner los valores de R1, se recurre al concepto de resistividad cuan-
do se prefiere seguir un método matemdtico distinto a los procedi--
mientos experimentales tradicionales, considerando, el coeficiente
y el incremento de temperatura ambiental. E1 coeficiente de tempe-
ratura, varia como Se observa en la tabla (V-3), de acuerdo a las -

condiciones de reposo y extcitacion.

E1 cdlculo no experimental de la resistencia R1, partiendo del

concepto de resistividad consta de los siguientes tres pasos:
1).- Cdlculo de la resistividad final f% (ec 1V-19)
2).- Determinacion del incremento de temperatura. (ec V-1)

3).- Determinacidon de la relacidon geométrica L/A (longitud 'L’
Vs drea 'A') ec (v-2).
Este segundo método para calcular R1, es sencillo de aplicar
pero laborioso, por lo que es preferible utilizar el método expe--
rimental siempre que sea posible. Las dos ecuaciones regueridas -

en este capit.’tv para mostrar el cdlculo tedrico de R son las si-

quienty
At = Tf - Ti (v-1}
Rt=+ [ f (L/A) (V-2]
En donde:
Tf = temperatura final.
Ti = temperatura inicial.
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f = resistividad final
L = longitud de la célula
A = drea de la célula.

La resistividad final como se vié en el capitulo 1V, es varia-
ble, independientemente de la e=pecie de célula, pero limitada siem

pre por las condiciones .ambientales,

Para complementar, la explicacidn sobre la resistencia exter-
na (R1), se afiade el siguiente ejemplo; en el cual se trata de ob--

tener el valor de R1 partiendo de éstos datos:

fi

15,810 (& - cm)

At = 156°C
o = 14.4 (uecT!') (107%)
L = 3 (cm)
Ra = 0.025 (cm) (radio de la Chara).

Calculos:

1).- Obtencidn de la resistividad final f: aplicando 1a ec. (1V-19)

£t

fr
i

fi (14 o (T))

"

15,810 (1 + 14.4 (15) X 10”%)
15,810 + 34.14 = 15,844.14 s -cm

2).- Obtencidn de la velacion L/A (ec.(V-2)); partiendo del area -

cilindrica (A):

13

A 2 RA (RA+L) = 2 (0.025) () ( 0.025 + 3)

143

0.475  (cm®)
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La relaciaon L/A seria:

L. L 6.315 (cm)
A A
3).- Calculo de R1
Rl = 15,844.14 x 6.315 = 100,055.5 S2
R1L & 100 K3

E1 valor de 100 KR se encuenira dentro de un rango razonable

lo cual puede verificarse en 13 tabla (v-2).

Condiciones de excitaciéon y variacion de la tempe-
ratura.

Durante una serie de investigaciones realizadas en Japdn (35),
se confirmé que 1a solucidn acuosa APW utilizada en ‘a Chara, tenia
una resistencia (R1) variable, l1a cual disminuia con la excitacion-
desde un valor promedio de 20 x 105 S!/cm2 a unos 2.4 (K Sl/cmz), -
sin embargo, por ser necesario, conocer cuando menos los valores --
promedio de la resistencia, resistividad y conductancia partiendo -
de una temperatura minima y otra maxima, se procederd a considerar-

algunas importantes observaciones quimicas.
Conductancia Quimica y Elértr ca equivalente.

La conductancia en el medro acuoso de la membrana, representada co-
mo la resistent.s R1, en el circuite de la fig. (V-2), por lo gene-
ral se estudia desde el punto de :.°s gLimicu, ya que de esa forma
sus propiedades eléctricas, son representadas por resultadc: mis --

exactor y precisos



Los quimicos, al analizar las propiedades eléctricas de una solu---
cion, refiéren sus cdlculos a la conductancia quimica equivalente, o
a la conductividad eléctrica, este Gitimo procedimiento, no es otro-

concepto que lo que en Ingenieria se conoce como resistividad (40).

Al comparar la conductancia quimica equivalente con la conductividad
eléctrica, resulta ser mds precisa la conductancia quimica equivalen
te (CQE), pero definitivamente es un procedimiento exclusivo de la -
guimica, en cambio, la conductividad eléctrica, es un método mas im-
preciso por utilizar va]orés promedio y considerar geometrias regula

res.

E1 método quimico (CQE), estd referido a las concentraciones, pesos-
moleculares y velocidades de reaccidn (K) (ya discutidas en el capi-
tulo III), pero requiere un considerable nimero de datos e interac--

ciones para cada temperatura.

Como el enfoque propuesto debe ser propio de 1a Ingenieria se utili-
za en éste caso el método de la conductividad eléctrica en lugar del
método (CQE), ademds el error para éste estudio no es considerable -

dadas Tas limitaciones de temperatura. (40).

F).- Antecedentes Quimicos y Eléctricos previos al Cidlculo de la ---

variacion de R(s) (R1) y la corriente,

Conociendo el significado de Rs (R1) y para evitar errores futuros -
en resultados futuros, se ha elaborado un resimen sobre el comporta-
miento de una solucidn acuosa sometida a un potencial eléctrica ex--
terno, dentro de la cual no se encuentran ni organismos ni objetes -
de tualquier naturaleza. E£1 comportamiento se fundauenta en el si--

guiente razonamiento:
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A) .- Cuando disminuye la concentracidn ionica (c¢), en upa proporcidn

C 1/2, la temperatura y la conductancia aumentan.

B).- Si ocurre que en el proceso (a) disminuye la concentracidn i6--

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 1a conductancia), lo que quiere de-
cir que, al aumentar la tehperatura (excitacidon), la conductancia --

aumenta y la resistencia disminuye.

Estos razonamientos (a), (b) y (c), pueden demostrarse de la forma -
siguiente:
a).- Existen graficas quimicas de conductancia Vs. concentracién (39),

donde se obtienen las conductancias quimicas de electrolitos a-

25°C y se demuestra que la conductancia aumenta.

b).- Supéngase, gque se tiene un cubo de hielo, en este caso, la con-
centracidn por cm2 de moléculas de agua es mayor a la que se --
tendria en la misma superficie si en lugar de hielo fuera va---
por. De ahi se deduce que la concen tracion cambia con la tempe

ratura (41).

En la solucidon APW, sin entrar en mayores detalles, no se aplican -~
temperaturas abajo de 4.5°C, ni arriba de 32°C, por razones de indo-
le bioldgica; asimismo, no se alteran las concentraciones fuera de - .
un rango determinado, ya previsto, segin el organismo en experimen--

tacion y el objetivo por alcanzar.
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Relacidn entre la resistencia erxterna {R1) y la Resis

tencia de Membrana (R2).

Existen 4 relaciones fundamentales entre la resistencia externa o -
del APW (R1), y la resistencia de membrana (R2), las cuales, preci-
san de una discusidn cumplementaria 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 R1 <omo la R2, son variables en magnitud,
de un sistema bioldgico a otro, durante la experimentacidén y en la-
realidad por razones quimico-biolégicas. E1 comportamiento de las -
dos resistencias en la realidad, es desde el punto de vista matema-
tico ne lineal y variable en el tiempo fig. (V-4), sin embargo son

susceptibles de linealizarse dentro de un corto rango de tiempo y -
temperatura siempre y cuandc se conozcan los 1imites de la varia---

cion del potencial de umbral y reposo de la membrana.

2).- La resistencii de P2 tiene una magnitud cuyo rango es de 2.5

a 7 veces mayor que RI.

3).- Cuanduv Pl vairia con respecto al tiempo y la temperatura, regu-
la ¢l fiujo de corvients {iones), hacia el circuito interno donde -
estd RZ, la Fem €m) y 1a capacitancia Cm; haciendo las veces de una

vailvuly de pase vn un ecircuito hidraulico.

4).- La resistencie R1 ticne la copacidad de interrumpir 1a corrien

te Jdel circuito, en baose a 1imites de temperatura pre-establecidos,
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por la escala mostrada en la fig. {(V-5).

Partiendo de estos hechos, durante la excitacion termoeléctrica y -
utilizando osciloscopios y graficadores (38), se obtuvieron diver--
sas graficas 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 grdficas ori

ginales estan representadas como conductancias.

Graficas de las caracteristicas eléctricas de la Chara.

Existen 3 tipos de graficas utilizadas en este trabajo:
a).- Grdficas de temperatura

b).- Grdficas de tiempo.

c).- Graficas de potencial.

Se ha convenido en realizar esta clasificacion de graficas, conside
rando como referencia a las absisas, que en determinado momento pre

dominan sobre las ordznadas.

Grdaficas de Temperatura.- Estas graficas representan la variacion -
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), asi co
mo determinar los valeres promedio tanto de temperatura, como de --
potencial, prosistencia y conductancia. Las graficas de temperatura
son 4:

a).- Potencial de umbral Vs Temp. (Vu VsT)

b).- Resistencia (R1 y R2) Vs Temp (Rn VsT)

c).- Corriente (Im} Vs Temp. (Im VsT)
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d).- Conductancia (G) Vs Temp (G VsT)

Grdafica (Vu Vs T).- La grafica de Potencial de Umbral Vu Vs --
Temp. es una de las mds importantes por mostrar las variaciones del
potencial de Umbral con respecto a la temp. fig. (V-6). Esta grafi-
ca, muestra una curva semiasintdtica, al lado derecho gue nunca to-

ca los ejes coordenados, por razones de indole bioldgica.

Grdfica de R1, R2Z Vs T.- Originalmente, las curvas de variacion -
de resistencia Vs Temperatura estaban separadas en dos grdficas -
similares, las cuales fuerbn unidas en una sola, y son asintdticas
con respecto a los dos ejes (fig. (V-6a); tanto Rl como R2 varian -

con cierta similitud,.

Grafica de Im Vs T. - Existe una sola curva grafica de corriente

Vs Temperatura (T), la cual estd aproximada a una recta y muestra --
los cambios que el flujo i6nico muestra con la temperatura. La dife
rencia de la variacion entre las resistencias R1, R2 y la corriente

mostrada en la fig. (V-7), es la siguiente:

La corriente tiene un comportamiento prdcticamente 1ineal que comien
za poco después de los 2°C con un error practicamente despreciabie.
A unos 70 UHa. em™? y 30°C, el flujo de corriente interna I,, es-
miximo, después de ese punto, la membrana prdcticamente deja de fun

cionar.
Grafica de Conductancia - Vs temperatura.

Al hablar ne + resistencias, se habld implicitamente de las conduc

tancras, definidas matemdticamente como:

6 = 2 (V-3).
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En donde:
G = conductancia (yo o Ko -cm'z)
R = resistencia (M S o K& - cm'z)

La conductancia dentro del estudio de la membrana de la Chara es un

pardametro {iti1l de referencia para el comportamiento de T1a corriente.
fig. (v-8). Cuando la conductancia aumenta, la temperatura también,-
y se describe por medio de 2 rectas grdficas (fig. V-8)}, nominadas

recta (A)y recta (B). La recta (A), se trata de una grédfica determi-
nada para un tiempo inicial T = 0, y la recta (B) es una grafica ---
estructurada para un tiempo T = (0; éste pardmetro de tiempo conoci-

do como tiempo de conductancia estable es utilizado para saber el mo
mento en que la membrana alcanza la maxima cantidad de corriente ---
(34), esta grafica hablando en términos de equivalentes eléctricos,-
indica, que cuando el circuito de la fig. (V-4) que representa la --
membrana internodal), se cierra en t= o, la conductancia es muy pe-~
queiia; si se cierra en t = ¢, 1lega al punto de conductancia estable.

La temperatura en estos casos estd pre-establecida.
Conductancia negativa aparente.

Bajo condiciones de excitacion, al aplicarse un pulso en la membra-

na, la conductancia expresada por conveniencia como:

- 4
Go = oo (V-4).

donde:

Go = conductancia aparente.

di/dv = gradiente de corriente Vs potencial.
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La conductancia aparente Go, pasa en determinado momento de positi-
va a negativa, y cuando ésto ocurre la FEM 'Em' aumenta de nivel -
en comparacion con el voltaje de aplicacidon. Este proceso ocurre -
gradualmente y no ocurre necesariamente con un cambio simultdneo -

de temperatura.

Comportamiento de la capacitancia con y sin excitacidn.

La capacitancia que representa la membrana citoplasmica y su concen
tracion i6nica, no muestra ninguna variacion significativa con la -
temperatura, y su valor es prdcticamente (te (lyf); 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 Calamar y Ta Nitella,
se concluyd que la capacitancia del ax6n decrecia alrededor de un -
2% durante la excitacion y en la Nitella, hasta un 15%, éste hecho
para algunos autores no es vdlido, y para otros si, debido a que - -
influye la temperaturc {35) ya gue existe un peguefic coefitiente o

de temperatura (eo<).

En el caso concreto de la Chara, un potencial aplicado de 41.4 ---
(mv/10 mseg) da como resultado un incremento en la capacitancia de
3asb uf/cma, en cuanto a la corriente, decrece alrededor de un -~
%)

v

10% en forma transitoria sobre un valor original de 5 (yamp/cm

La FEM 'Em', relaciones y comportamientc antes y du-

rante 1a excitacion.

La FEM de la Chars, sobre 1a cual se ha hablado a qroso medo. por -
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el hechtiv de intervenir activamente en el circuito analdgico interno

dal de la memhrana, requiere de una explicacidn suplementaria sobre

su comportamiento e influencia.

La FEM, puede calcularse tedricamente conociendo Im y Gm o0 experi--
mentalmente durante la excitacién, su valor mdximo depende de la ~-
magnitud del potencial de depclarizacidn, y es casi el mismo que -~
el que tendrfael potencial de accidn inicial (sin variar la tempe--

ratura), cuando va mds alld del umbral.

Al dgual que las resistencias Rl y R2 la FEM (Em), muestra cambios-

_continuos, pero proporcionales para todo cambio de excitacion V.

Incremento de Potencial en 1a FEHM.

Cuandoc 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, ésto indica que si la regulacidn de -
ione§ hacia afuera (+) o hacia adentro (-}, es promovida por una --

FEM {Emj, la membrana tiene siempre una resistencia positiva (35).

La generacion de 1a FEM {Em), gcurre transitorfamente y alcanza un

valor pico (o de disparcd, de 150 {(mv} graduande el potencial exter
no de 41.4 {(mv/1lU .eqg) con entrada impulso cuadrado (compuesta), --
en ese instante, puede determinarse el paso e la corriente de posi

tivo {(+) a nregativo (-) fig. (V-3).

a

Iriidiglmente, la FEM, tiene un valor no mayor a 3 {rv}, después as-
cionde instantineamente hasta el valor wixire y al misme tiempn la-

I baja a su oinipo valor, repitidndese vl er1clo, fig. {V-9a),
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Las Figuras V-#4 y V-/IB, Estas graficas
representan la variacion de Im Vs V, y de
T Vs V, en donde se muesitrc la variacion
de/ porencial de/ umbral original situado en
120 (mu), 90 °C, y 10 Mam-cm’ tomando

como referencia 220 (me)
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Relaciones 4z la FEM (Em; con la resistencia y capaci

tangia,

Cuando la FtM (Em}, de Ta membrana fhara, se encuentra bajo excita-

cion, la resistencia de membrana Bm (£}, sufre variaciones, comp -~
las mostradas en o< qgrificas 4c¢ la fioura (V-10), donde puede apre-
ciarse que Ta resictencia RZ cloenze un maxime cuando la capacitan--
cia Cm y 1a FEM (Erm;, s¢ encuentran a su minino nivel; estando la --

membrana sometida 2 una excitacidon de pulso cuadrado.

Despuds de 1a aplicacion del puiso, 1a magnitud de Em, varia muy --
poco respecto al vaior maximo jue alcanzd inicialmente durante la -
excitacion, Obsérvese también gue en la grdafica de ila fig. (V-9) se
confirma que 1a corriente Im muestra un comportamiento inverso; - -
cuando 1a Em es md:-ima {150 mv!, la corriente es minima (40 uamp/cmz),

para para un misnc tiempo de depolarizacion.
Frecuencias de Depelarizacion.

Ln 1a experimenta<i’r del alga chara, ne conviene utilizar frecuen-
cias inferiorus a ~ Hz, porque las respuestas son ambiguas y ne dan
una descripcion z4 :5ia ioria de la membrana, por elly, es usual --
aplicar frecuencic oo rendidas entreo 3 v 10 Hz como mdximo. {35).
La fracucacie iars o cuan i el otencial externu varia de 108 ¢ --

116 {ryjfseg. o a2 wn'iada oennidal - escaldn, si el potencial no

9

s

e variasle, wh. “roousr o de 3 Hz, es adecuadd y se mantiene pric
Livarente ooty e,

Lriticde, 660 P “on livawes de potencial aplicade, y frecuencia,-

el e poor s cntabi taday y prtoriarmente ya ng eo posible --
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analizarlo adecuadamente.

G).- Relacion entre corriente y potencial durante el cambio de tem-

peratura.

E1 flujo de corriente, como se vid, varia con la temperatura, -
a cada variacion de corriente, le corresponderd por tanto una varia-

cién de potencial en sentido decreciente (depolarizacion).

Representacion grafica de 'Im’' Vs. 'V'.

Si se grafica la corriente Vs. potencial considerando la tem-
peratura, apareceran 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 miximo depende de la temperatura,
asi, por ejemplo, cuando la corriente aumenta, aumenta la con--

ductancia, porgue la temperatura tiende a aumerntar.

b).- En la 2a. zona, de la fig. (V-11), aparece la continuacion 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 variacion 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 corriente distintos, -
ya que al variar la temperatura, varia el flujo y con el flujo (co--

rriente), el potencial.
Obtencidn del Umbral en un conjunto de curvas Im Vs. V.

En la fiq. (V-11), el punto de umbral tiene como coordenadas (110 --
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(mv} y 10 Uamp—cm—z, éste para una temperatura de 12°C. Estos datos,
no es de modo alguno una especulacidn, sino, un resuliado matematico

calculado, con la expresion:

& - 4 (v-5
siendo:
dT/dv = Variacién de Ja corriente de membrana respecto al potencial
aplicado.
di/dt = Variacidon de corriente respecto a la temperatura.

Si la variacién de la corriente de membrana respecto al potencial --
aplicado es igual a la conductancia aparente, entonces la expresidn-

(vy-5) puede escribirse como:

Go = & (v-5a).
rara que Ta expresién (V-5a), se cumpla de forma necesaria y sufi---
ciente, DI/dv deberd 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 matemdtico, el cambio de signg de dI/dv implica
un cambio de pendiente, asi por ejemplo, cuande Go = @y (+), my (+)

etc la pendiente es oositiva, en tanto, que tuando, Go = m, (-}, --
m, (-), etc. ia pendiente 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, ¢l conjunto de temperaturas -
aplicado desde 5°C a 30°C, tiene un intervalo arbit,ario, que se -«

ajusta a wntereses propios de cada investigador, asi por cjemple, -
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es posible tomar intervalos regulares de 2°C, 4°C, etc., o bien, rea
Tizar todo el andlisis considerando toda la gama de temperaturas com
prendidas entre 4.5°C y 30°C.

Con esta ventaja, y de acuerdo a los fines requeridos en este estu--
dio, para tener un punto de vista prdactico, sin mucho error, se han-
tomado intervalos de 5°C, los cuales dan valores regulares aproxima-

dos (en promedio), de voltaje y corriente (34).

V-3).- Determinacidon de flujos idnicos interno y externo en el cir--

cuito analdgico.

Objeto.- Determinar, utilizando un circuito analégico fig. (V-4), la
corriente de Im, comparando los resultados con los valores de las --

graficas mostradas en la fig. (V-6) y (V-11).

Introduccidn.- Para saber hasta que punto es vdlido el modelo analé-
gico propuesto, con respecto al modelo real de la membrana del alga-
Chara Australis y su balance de flujos idonicos, se obtendra el mode-
1o matemdtico del circuito que representa al modelo analdgico, el --
cual deberd de contener las variables consideradas en la seccidn (C)
de este capitulo. E1 procedimiento empleado como se verd enseguida,-
difiere del {tilizado originalmente en Japén, debido al enfoque mate

matico que propone éste trabajo.
El modelo analdgico eléctrico se muestra en la fig. (V-12).
A} .- Desarrollo matemitico del modelo de simulacién.

El enfoque matemdtico que se propone, conduce a un proceso ite-
rativo, susceptible de ser analizado, utilizando una computadora di-
gital en lugar de una analdgica, de tal manera que se conszcan las -

caracteristicas generales del tircuito a partir de los valores pro--
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medio e sus componentes,

E1 circuito que representa las variaciones de la membrana chara se--
gin ta temperatura y el potencial, considerando la FEM {Em) se mues-
tra an la fig. {Y-12). Este circuito de C,A, tiene las siguientes --

ecuaciones, obtenidas utilizandc el método sistemdtico de andlisis -

de redes:
bl = I, (R + ! 1
1 1 1 S¢ ;oo+ Il ( - T ) Y-6
p I, (-sr ) o+ I (R, + z= ) V-6
[ 4 8] 4 2 SC a

Las ecuaciunes Y-6 y VY-6a pueden escribirse en forma matricial, --

quedando como:

1 Ry * 1/sC - 1/SC

= . (V-6b)
1 - 1/S5C R2 + 1/SC

El sistema V-6B, se resuelve para I1 e I, utilizando la regla de

Kramer:
l v, - 1/5¢C
V, (R, + 1/SC) - Vv, (1/sC) v-6c)
I, = ?
1 A

’ Hl + 1/5C + V1
:— 1/75C - ‘J2

, W, (R, + 1/SC) + V, {1/5C)
2 A ; 12:;;;wﬁzkaj;;l::j;isljtggi‘:: V-6d)
AN

La delta & eg:



liSC 2

i hi
H20 i . .

La corriente I2 reprasenta ol flnjo iénico 4e entrada (-) y caiida
i =3, con las siquienies relaciones:

" o Ve Ry Vged >y (M)

\ r""/);'

2§ § —— g m-—-—~—-p/ ‘!2 (R + 1/SC) = 0

N

La Im total estd determinada por la expresidon (V-7), la cual se ob-

Iy

Vo (Ry + ge) < ¥y (1/ge)

tiene sumando I1 e I, . Desde el punto de vista de la bioingenie
ria, la Im total representa el posible movimiento del flujo idnico-
del exterior al interior de la membrana de acuerdo a sus caracteris

ticas principales.

—

R e

(R, + 17,0 (Ry + 1/ ) + (17, )"

La Im en consecuencia tiene las mismas condiciones que 1a Ig, pero

a diferencia de Ig, la Iw da una idea generalizada sobre lo que ocu

rre an 2] sistema menbrana - medio externo.

Resuuen sohre las condiciones que deben cumplivse en

¢l modelo analdgicou.

Para poder verifivar i 21 modelo analdgice de la menbrana interno--

411 funcione, se resumen las siguientes cine o condiciones hisicas:
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1).- E1 potencial Vl’ siempre decrecerd (depolarizacién), mientras

que V, (que representa la FEM (Em)) aumentard, E]l proceso es cuasi

1ineal.

2).- Las resistencias R1 y R2 son variables, pero RZ’ siempre serad

mayor que Rl’ las dos decrecen cuando Ta temperatura aumenta.

3).- Si no se aplican al sistema entradas impulso o rampa, la capa-

citancia es practicamente constante para cualquier tiempo 't', en --

caso contrario, su valor se dispara entre 2 y 4 uf/cmz en un tiempo

de 10 a 20 m segs, y un potencial 'V' de 20 a 40 (mv).

4).~- La temperatura, se tomara en sentido creciente o decreciente --
pero en un s6lo sentido.

5).- La corriente total Im, aumentard, pero mostrard un punto maxi--
mo y un minimo. Debido a que en forma experimental se obtienen los-
valores de Im, en este andlisis los resultados pueden considerarse -

aproximados, para Im.
Desarrollo.
A continuacion y a modo de interpolacidon, se han seleccionado tres -

conjuntos de datos, que pueden denominarse:

Valores de Limite Superior (57C)
Valores de Limite Intermedio (15 C)

Valores de Limite Inferior (30 C)

Para evitar trabajar con mds variables, se supondrd que no aparecen-
excitaciones rampa o impulso, es decir Cm = cte, Con ésto se calcu-

lard Im.
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Valores generales de limite superior:

Vi = 210 (mv)

RZ = 56 (Ks) T = 5°%C
Rl = 45 (KSt)

v2 = 6 (mv)

tm = 1 (qf/cmz)

W = 3 (Hz)

Valores generales de 1imite intermedio

Vi = 175 (mv)

v2 = 70 (mv) : T = 15°C
RZ = 15 (KR )

R1 10.5 (Ks2 )

W= 3 (Hz)

tm = 1 (yf/cm?)

Valores generales de 1imite inferior

Vi = 20 {mv)

V2 = 145 (mv)

R1 1.25 (KSt ) T = 31°C
R2 = 2 (Kst)

W = 3 (Hz)

Cm = 1 (uf/cmz)

Cuand: se tiene Jn determinado circuito de C.A vy 3¢ renoce la fro-
cuencia 'W' con la que trabaja, conviene expresarla preferentemente
en radianes por segundo {Rads/seg), debido a que grdficamente, es -
mds sencillo de ilustrar y con ello de dar y tener una idea de lo

que estd ocurrivdado,
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En este caso:
3 Hz = 18.3 (rad/s)

A).- Cdlculo de Ta corriente Im cuando T = 5°C utilizando la ec -

(v-7) y sust los datos de 1imite superior, recordando que:

1.1

SC JWC
se tiene; desarrollando inicialmente el numerador:

Vi (R2 + l/SC) + V1 (1/SC) - v2 (R1 + 1/SC) - V2 (1/sC)

- 1 . 1 . 1 .
= 210 (55 + 18 31) + 210 ( m‘l) - 6 (45 + m'l) ) l—g—-—B"l)
= 11,550 + 231 - 270 - 0.6551 = 11280 + 22.345

E1 numerador A (delta) serd:

& = (R1 + 1/SC) (R2 + 1/sC) - (1/5C)2

FaN

, . iy 2
(45 + mgegi) (55 + gigi) - (rgogi)
= 2475 + 5.444

Colocando al numerador y al denominador en sus lugares respectivos

y multiplicando por el conjugado del denominador se obtiene:

m = 11280 : 22.344 g475;_§ﬂ_a;_
2475 5.447 2475 - 5.441
Im = 4.65 - 0.09i :V(Qamp/cmz)

B.- Corriente para los valores de limite intermedio, cuando T=15"C.

Aplicando el mismo procedimiento que en el inciso anterior se -

tiene:
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En el numerador:

V1l (R2 + 1/SC} + V1 (1/SC) - v2 (Rl + 1/SC) - v2 (1/SC) =

i 1 . 1 . L N
175 (15 + 45:31) + 175 (fﬁfﬁl) - 70 (10.5 + 18.31) - 70 (18.31)

o

—

1890 + 19.2i - 7.641i = 1890 - 11.48i

Caldulando el denominador: (delta o )

_ L 1 1 .\2
O = (10.5 + T,B—T-B]) (15 + *1—'8‘:"51) - (1—8:'3‘1)

A =157.5 + 1.3371

Sust el numerador y el denominador ,», ¥y multiplicando por su conju

gado:
Im = 1890 - 11.487 157.5 - 1.3771
157.5 + 1.3771 *157.5 - 1.3771
Reduciendo:
_ 297659.20 - 4410.53i _ _ .
Im = 24,808,156 12- 0.171
R " . 2
Im = 12 - 0.171 Hamp/cm

C).- Calculo de la corriente Im, para los datos de l1imite inferior

-

cuando T = 21 (.

(457

Nuevamente se repite el proceso aplicado cuanto T = 57 y 15"
Yesarrcilo del nurerador.

Vi (k& /7)Y o+ vy [1/50) - Y2 (R1 + 1/SC) - v {1/SC)

T 1 . . :
L e g ) 00 g 1) = 145 (1,25 ¢ i) - 145 (i
60 - 181.0% + 2,181 - 15.541

Reduciendo el numerador se obtiene;

- - 141.25% - 13.06i
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Calculando el valor del denominador:
A=(R1 + 1/SC) (R2 + 1/s¢) - (1/sC)2

A=(1.25 + 0.0547) (2 + 0.0541) - 0.0031'2

A=2.5 + 0.1757

Substituyendo el numerador y el denominador en la ec (V-7):

Im = -141.25 -~ 13.661 2.5 - 0,1751
2.5 + 0.17%1 ° 2.5 - 0.1751
Reduciendo se obtiene:
_ -3533.4 - 3167 _ .
Im = €5503 = <5.4 -~ 0.48i
- . 2
Im = -5.4 - 0.484 Yamp/cm

La presencia del signo negativo en la corriente {flujo) Im, no indi-
ca necesariamente que el sentido elegido para la corriente sea opues
to, sino que también existe la probabilidad de que en determinado --
momento influya en el cambio de signo la presencia de la FEM, 1o - -
cual implicaria un aumento en la magnitud de la corriente I2 en la -

2a. malla. (fig. Vv-12).
Sin entrar en grandes detalles puede decirse 1o siguiente:

La corriente se inicia en el circuito de simulacidn fig. (V-12), con
un valor wmuy bart, glrarza un maximo, decrece y cambia su sentido. -
firdafivamente, ;a vorriente 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.

B).- Resdmen de los aspectos fundamentales de la teoria de control en

la membrana de la chara.
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Objeto.- Comentar en forma simplificada, las caracteristicas sobre-
salientes de la membrana durante las condiciones de excitacidn. a --

través de un sistema de control, expuesto en blogues.

Introduccidn.- Es evvidente, como se indicod en el capitulo I, que --
existe un verdade}o sistema de control en cada una de Tas componen-
tes de la célula vegetal, pero €-te sistema por ser puramente bio--
quimicn, aparentemente, 'no es adecuado para un analisis ingenieril,
sin embargo, cuando son cambiadas las condiciones y el punto de vis
ta, es posible efectuar una serie de interesantes estudios sobre su
fisiologia.

La metodologia utilizada para Tograrlo, se basa en investigaciones-
anteriores realizadas por Hodgkin y Huxley en el axon del calamar,
pero con adaptaciones al terreno bioldgico vegetal, ideadas en Ja-
pon 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 la membrana Chara y su diagrama

de bloques son uno de los puntos originales de este trabajo.

Sistema equivalente de control termoeléctrico en el -

Sistemda componente membrana.

E1 mecanismo de control equivalente de la membrana del alga chara,
representado en tdrriinos eléctricos, resulta paradéiico, por ser --
sencillo de ~ewpren®r v 4ificil de desarrollar, para demostrar tal
afirmacidn, cvsaminese el Jdiagrama de blogques de la fig., (V-14).

E1 srecese wostrado en la fig (Y-13), representa el funcionamiento
de la membre»a el alga cnara, bajo condiciones de excitacion ter--

nnely v tricas, dote fundionaniento e explicard a continuacion:
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OIAGRAMA DE BLOQUES FINAL QUE EXPLICA EL MECANISMO
DE CONTROL DE LA MEMBRANA CHARA EN CONDICIONES ODE
EXITACION ELECTRICA Y TERMICA OONDE:

AJ~ UNIDAD DE RECEPCION ELECTRICA
B)~ UNIDAD DE REGULACION TERMICA

C)- PLANTA O CIRCUITO INTERNO

D)- UNIDAD DE REALIMENTACION ELECTRO-TERMICA

[}~ ENTRADA DE EXITACION ELECTRICA (Vi(e) )

2)- ENTRADA DE ExitActoNn TERMICA (T(e))

s/



Egbesiormenie, (o memboans - wia sujeta o un voltaje de excitacidn-
¥le: cua sefial de valcaje, os regulada (ampiificada o disminuida)
debiusn 2 procesns ciecurogquimicos, tal representacién puede verse
en e! extemo izq. de la fig. (V-13) donde el bloque {A) representa

F

la unidad de recepcidn eiéctrica.

51 por el contrario, interviene ntra excitacidon como la temperatu-
ra {7{s}, entonces el flujo i6nico es regulado por los cambios de-
temperatura, y al mismo tiempo, la FEM (Em) de 1a membrana efectua
rd una transformacion de energia quimica a eléctrica, éste efecto-
se encuentra representado en el bloque (B). E1 efecto transductor-
termequimico - eléctrico, es siempre precedido por una regulacidn-
termo-eléctrica para poder modificar la sefial exterior V(s), segin
las conveniencias fisiologicas de la célula como se muestra en el-
blogque (:). E1 bloque (c) vendria haciendo las veces de 'la planta'

en ur sistema electromecdnico.

E1 Gitimo bloque, que tiene la letra (d) en la fig. (V-13), indica
esquemdticamente la respuesta modificada de la membrana, (célula)-

a1l realimentarse o1 sistema.

E1 verdadero funcionamiento del mecanismo transductor termoquimico
-eléctrico y la requlacion térmica de Ta célula vegetal del alga -
chara {o en otros organismos), no estd todavia identificado, pero-
5e sabe gue su ganancia deberda de ser unitaria porque de otra forma-
el sistema se desequiiibra, resultando su respuesta errdnea, para-
iograr utilice substancias de reserva, o mecanismos especiales pa-
ra desechar substancias no deseables.

En cuants a la 1lamads Designacidon Rioldgica, va estudiada en el --

rapitale i1}, para fines propios de la Ingenieria, bastard con deter
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! minar adecuadamente (y né al arbitrio), los elementos receptor y se-
lector segiin las propiedades bioldgicas propias de cada célula o sis
tema componente celular, En el caso concreto de 1la membrana chara,-

la recepcidn en el circuito analdgico de Ta fig. (V-12) se realiza -

con uha resistencia externa variable, y la seleccidn de la respuesta

a una excitacion externa, en la 2a. malla del circuito de la fig. --

(v-12).
Conclusiones y Aportaciones

Objeto.- Resumir y sefialar adecuadamente las aplicaciones, tenden--

cias y observaciones importantes encontradas para este trabajo.

Introduccidén.- Como se dijo en el capitulo I, y se verificé en éste
capitulo, los procesos fisioldgicos vegetales, de un organismo o un
sistema componente, son susceptihles de ser simulados, considerando
simplificaciones adecuadas, para el desarrollo de modelos matemati-
cos o de simulacion, cuestian que se complicaria profundamente, si-
se consideran todos los procesos celulares, y por lo tanto el modelo
seria practicamente imposible de realizar por principio, en cambio,
el proceso simplificado se puede ir complicando de tal forma que se
pueda incrementar el grado de complejidad matgmético y por lo tanto
la simulacion real. De acuerdo a este procedimiento, ya explicado y
aplicado, las conclusiones y aportaciones se han dividido en dos sec

ciones para una mejor comprension:
1).- Explicacion tedrica de los resultados obtenidos.

2).- Perspectivas futuras y opiniones sobre la biofisica vegetal.
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1).- Explicacidn tedrica de lus resultados obtenidos.

Con el propbsito de dar a conocer el posible funcionamiento --

del mecanismo i6nico de la membrana chara, se comentaran las -

principales teorias de varios autores, asi como el punto de --

vista

personal, al respecto.

Se han !legado a cencretar, de los resultados obtenidos, los -

cuatro hechos siguientes:

.-

ET flujo en 1a chara es interno y externo y depende del
tiempo y la temperatura, este proceso comprende dos fa-

ses: depolarizacidon e hiperpolarizacion.

Fase de Depolarizacidn.- Cuando el fiujo va del exterior al interior

de tal forma que el potencial aplicado disminuye graduaimente se di-

ce que la membrana estd en fase de depolarizacion.

Fase de Hiperpolarizacién.- La fase de Hiperpolarizacion es 1o con--

trario a la

fase de Depolarizacidn; su estudio requiere un andlisis

similar al desarrollado nara 1a depolarizacidn.

Es probable que la corriente interna transitoria duran--
te la depelarizacidén, sea causada por un movimiento ha--
cia el exterinr de aniones internos (pasiblemente C17) -

{(35) [39

L

St o« arvat v vesentativas de la variacidn del umbral, -
o« auivs - cepresentan con diferente pendiente, fig.-
fy=17%, reprecontan ¢l aumento o disminucidn en el flujo
r TGhes K*, £ ha*, a través deo la membrana; ne se des--
a4 la posibiitidad de que exista un mecanismo similar

: Clulan wngnglen, por ser susceptibles de alterarse -
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con diferentes magnitudes de onda.

E1l defasamiento de la corriente mostrado en las grdficas
de la fig. (V-3) cuando se aplica una entrada escalédn, -
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 efec%os en términos bioldgicos es un cambio en-
las condiciones ambientales de 1a membrana, lo que produ
ce, un cambioc en la corriente a través de la capacitan--
cia, modificando la frecuencia natural del organismo ce-
lular, el propdsito de ésta respuesta puede deberse a --
una forma de proteccion 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 cuestidn.

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

una de elias; 4 a 5 uf/cm

personal,

Rm, existe evidencia del elevado valor explicito de cada

-}
2 para la capacitancia y 10 KS para -

la resistencia, en tiempos comprendidos entre 20 y 30 mL-seg, 1o -

que para algunos autores resulta ilogico. Desde un punto de vista-

puede no serlo, debido al siguiente fundamento tedrico:

El flujo i6nico hacia el interior de la membrana durante la depola-
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rizacidn, equivale, en términos eléctricos a la presencia de una -
reactancia capacitiva en un circuito de €. A, Fsta aseveracidn pro-

viene de la siguiente observaciodn:

Cuando los iones cargados atraviesan Jlos canales de la membrana (re-
cuerdense las teorias bioldgicas sobre Ta membrana en el capitule --
111}, son acelerados o retardadas en su wmevimiento original, lo qgue-
ccasiona una leve alteracidn en la corriente original y una pequeia-
variacion de fase, ya estudiada anteriormente, cuandc se utilizd la-

onda senoidal como entrada.

Segin éstas ideas puede concluirse que el valor de la intensidad de
corriente, es alterado por la reactancia, sobre todo porque las fre
cuencias con las que trabaja el circuito son bajas y bien delimita-
das.

Inductancia en la Membrana.

Para algunos autores reconocidos (38) y en opinidn propia, #xisten-
también efectos inductivos en la membrana Chara, ya que el flujo --
idnico varia en el tiempe y e! putencial, pero tales efectos no son

hien conocidos n1 se tiene informacidn confiable al respects.

Las resistencias, por su parte, siempre son muy grandes si se com--

paran ¢on las resistencias eléctricas norroies: en la membrana, eSos
valores se deben sobre todo a razones fisioldgicas, yv er ¢l caso del
ambiente externo, Rl se debe por principic a sondivienns ecxicuicas-
¥y posterigrmente a un conjunto de condiciones gquimicas cono: das G-

mo APMW.
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Cementariocs sobre la Bioingenieria y la Célula Vegetal.

De la Bioingenieria puede decirse lo afirmado por el Dr. John Leni-

han de la Universidad de Glasgow (41):

La Bioingenieria, guiada por un camino positivo, podria ser -
la principal contribucidon de la tecnologia moderna al bienestar de

la humanidad y 1a naturaleza.

Finalmente y en opinidn propia: la célula vegetal constituye-
al igual que las células animales una obra maestra de Ingenieria ==
con la que ningln proyecto tecnologico concebido por el hombre po--

dria atreverse a competir,
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