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PROLOGO

La Biofisica juega un papel crucial en la ensefianza de la biologia porque permite
entender los fendmenos bioldgicos a través de los principios de la fisica. Al estudiar
las propiedades fisicas de las moléculas, células y organismos, la biofisica brinda
una comprension mas precisa y cuantitativa (de ser necesario) de los procesos
biologicos. En esta pequefa recopilacion de notas de clase pretendemos alcanzar
a estudiantes y colegas con una aproximacion didactica, en muchos casos
conceptual, de fendmenos bioldgicos que encontramos en la vida cotidiana.

Algunas razones que sustentan un acercamiento a la ensefianza de la Biofisica son:

1. Comprensién de procesos a nivel molecular: La biofisica permite a los
estudiantes entender como interactian las moléculas biologicas con fuerzas
fisicas como la electricidad, luz, magnetismo, su termodinamica e incluso con
la mecanica cuantica. Esto ayuda a explicar muchos de los procesos que
son esenciales para la vida y los enfoques para su estudio (PICERAS?)..

2. Enfoque interdisciplinario: A través de la biofisica, se integran disciplinas
como la biologia, la fisica, las mateméticas y la quimica. Esto ayuda a los
estudiantes a ver la biologia desde una perspectiva mas amplia (ya que en
realidad no existe un verdadero limite entre ellas) y a su vez aplicar
conceptos fisicos a los fendbmenos biolégicos.

3. Tecnologia y metodologias avanzadas: Al incluir la Biofisica en la
ensefianza, los estudiantes pueden explorar los detalles estructurales vy
dinamicos de los sistemas vivos con mayor precision y valorar las ventajas
evolutivas de ciertas modificaciones estructurales.

4. Modelizacién y simulacion: Los principios de la biofisica permiten la
creacion de modelos matematicos para simular y predecir comportamientos
biolégicos. Esto es fundamental para que los estudiantes aprendan a
predecir y comprender codmo las alteraciones en las condiciones fisicas
pueden afectar los procesos biologicos.

5. Avances en la medicina y la biotecnologia: El estudio de la biofisica es
clave para la comprension de tratamientos médicos y tecnologias médicas,
desde simples anteojos a la ingenieria de tejidos. La ensefianza de estos
conceptos puede preparar a los estudiantes para explicar nuevas terapias o
tecnologias basadas en principios biofisicos.

En resumen, la biofisica no solo profundiza la comprension de los mecanismos
bioldgicos, sino que también promueve el pensamiento critico y la resolucién de
problemas, habilidades esenciales en la biologia moderna y sus aplicaciones
tecnoldgicas.

LVer anexo 1
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“C” de PICERAS, Relacion Superficie/Volumen

La letra “C” de PICERAS nos habla de que todo ser vivo debe estar limitado por un Compartimiento.
Ya sea membrana, pared celular, piel, exoesqueleto o cualquier otra forma de limite.

Esto nos dice que éste limite determina una superficie de contacto con el medio y un Volumen
encerrado en ella.

La relacion entre estas dos variables es fundamental para la termodinamica de la vida del individuo
en cuestion

La ley cuadratico-cibica es un principio matematico-geométrico, aplicado en varios campos
cientificos y técnicos, que describe la relaciéon entre volumen y drea de un cuerpo a medida que
aumenta o disminuye su forma o figura. Fue descrita por primera vez en 1638 por Galileo Galilei en
su libro “Dos nuevas ciencias”?

Miremos un cubo y su superficie desarrollada: Las flechas indican lados de igual longitud

Completemos este cuadro:

Lado (L) | Lx L | Superfcara(A) | LxLxL | Volumen (V) | A/V | Proporcion A:V

Entonces, por ejemplo, un bloque simétrico y homogéneo con una arista (longitud lateral) de 1
metro, tiene una superficie de 6 m? y un volumen de 1 m3. Si las dimensiones del objeto se duplican
(multiplicado por 2) su nuevo volumen serd 8 m3, mientras que su nueva superficie serd 24 m2. Como
se puede observar la relacién entre volumen y area cambia de forma significativa al modificar la
escala.

2 Discorsi e Dimostrazioni Matematiche, intorno a due nuove scienze.
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4 N
Representa matematicamente:

(2)
U = 1 F
-1

donde vy es el volumen original, v, es el nuevo volumen, £ es la longitud original y £5 es la nueva longitud.

£y \?
A, = A [ 2

L donde A; es el drea original y As es |la nueva area.

o

En términos generales este principio establece que, cuando una forma crece en tamafio, su volumen
crece mas rapido que su superficie. Esto decididamente tiene muchas implicaciones que son
importantes en Biofisica.

Esto ayuda a explicar gran variedad de fendmenos, por ejemplo por qué a grandes mamiferos como
los elefantes les cuesta mds enfriarse, que a los mds pequefios, como los ratones.

Ratones friolentos

Cuando miramos criticamente la tabla de arriba, se puede entender que los organismos muy
pequefios tienen mucha superficie en comparacién con sus volumenes. Los pequefios animales de
sangre caliente (endotermos), como los ratones y los colibries, tienen que comer mucho en
proporcién a su peso para mantenerse calientes.

En climas frios, un animal pequefio pierde calor rapidamente porque gran parte del mismo esta en
contacto con el medio.

Qué necesita? Pensar el porqué de cada una de estas posibilidades

a) Comer mucho

b) Comer alimentos de calidad

c) Permanecer en lugares calidos

d) Migrar alugares calidos

e) Tener un buen aislante (pelaje o plumas)

En términos practicos, significa que los animales pequefios, como los ratones, tienen “mucha piel”
en comparacion con un pequefio volumen interno (de huesos, musculos, sangre y rganos internos)
Y como el calor se pierde por la superficie, un ratdén o un colibri pierden calor rdpidamente.
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Cuando un animal tiene un gran volumen interior, la piel (la
superficie) se vuelve progresivamente mads pequefia en
comparacion con el volumen. Esto significa que los animales
grandes tienden a mantener su temperatura y a enfriarse o
calentarse lentamente. También por eso les resulta dificil eliminar
el exceso de calor corporal.

Veamos algunos ejemplos:

¢Por qué no hay Paramecios de 2 m?
Organismos unicelulares
¢Por qué no hay organismos unicelulares gigantes? ¢Por qué son tan pequefios?

Los organismos unicelulares intercambian materia y energia del exterior, tienen que absorber
alimentos, agua, gases y productos quimicos, y tienen que excretar productos de desecho. Estan
llenos de moléculas organicas que deben moverse y procesarse. En las células, por su tamafio, todas
las partes de la célula estan cerca de la membrana y los intercambios con el medio se simplifican. A
medida que las células individuales crecen, el volumen aumenta mas y hace que todo funcione de
manera mas compleja. La superficie celular, la interfaz entre la célula viva y el mundo, no aumenta
su area tan rapidamente como el volumen del contenido celular. En algiin momento, las estructuras
y procesos de la célula se volveran ineficientes si la célula crece demasiado.

Muchos animales pequefios son de “sangre fria” (ectotérmicos). Los anfibios y los peces, los reptiles
y los insectos se las arreglan siendo pequefios metabolizando al ritmo que les permite la
temperatura del medio. Un pequefio animal de sangre fria puede calentarse rapidamente en una
roca iluminada por el sol y requiere poca comida para mantenerse con vida si tiene un metabolismo
bajo. Esto es eficiente.

Sin embargo, los animales de sangre fria reaccionan mas lentamente que los de sangre caliente
cuando hace frio.
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¢Y los grandes?

Ser grande también tiene consecuencias. Los animales grandes pueden retener bien el calor, pero
pueden tener problemas para deshacerse del calor corporal en climas muy calurosos.

Este es un problema importante, porque las proteinas se desnaturalizan si el cuerpo se calienta
demasiado y el organismo puede morir si se sobrecalienta. Muchos animales han desarrollado
formas de deshacerse del exceso de calor

Menciona 3 formas y argumenta tu respuesta:

El Dimetrodon era un reptil del Paleozoico con una enorme vela en la espalda (Buscalo en el 7
Museo de Ciencias Naturales) écual te parece la razén para que la Seleccién Natural haya favorecido
la existencia de esta caracteristica? Dibujalo aqui también.

La regla de Bergmann

La regla de Bergmann es una de las mas antiguas y mas conocidas de las reglas ecoldgicas
térmodinamicas. Fue establecida por Carl Bergmann en 1847, sefialando que las especies politipicas
de animales homeotermos, las subespecies o razas geograficas tienen mayor tamafio cuanto mas
baja sea la temperatura media del ambiente en que viven. Es una generalizacién que vincula la
temperatura ambiental con la morfologia. Postula que el cuerpo de un animal endotermo tiene un
mayor tamafio en climas mas frios (polos, en latitudes mayores) que en climas mas calientes
(ecuador).
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Ser GRANDE

Ser grande plantea problemas para las estructuras de soporte del cuerpo. Porque si se consigue un
importante aumento de volumen, seguro se incrementara el peso. Un animal mds grande necesita
huesos mas macizos. Es necesario nutrir mas células del cuerpo: eso significa que el animal necesita
tener y bombear mas sangre. Serd necesario agrandar el tamafo de los pulmones y aumentar la
capacidad digestiva para procesar mas alimentos que sustenten un cuerpo mas grande.

En términos generales, si un animal se ampliara en una cantidad considerable, su fuerza muscular
relativa seria muy reducida, ya que la seccidn de sus musculos se incrementaria sélo por el cuadrado,
mientras que su masa corporal se incrementaria. Asi, las funciones cardiovasculares y respiratorias,
también se verian gravemente comprometidas.

Como dijo el bidlogo evolucionista J.B.S. Haldane, los animales grandes no se asemejan a los
animales pequefios: un elefante no puede ser confundido con un ratén de tamafio ampliado. Los
huesos de un elefante son necesariamente y proporcionalmente mucho mas grandes que los huesos
de unratén, ya que deben llevar el peso proporcionalmente mayor. Deben ser del tamafio correcto.

Hablemos de gigantes enyesados

Consideremos un hombre de 30 m de altura... Este monstruo ... pesaria 1.000 veces mas que una
persona comun. Como el tejido 6seo humano se rompe con cerca de 10 veces el peso humano, este
gigante romperia sus fémures cada vez que diera un paso.

Lo mismo pasa con los animales gigantes que se ven en las peliculas de terror (por ejemplo, Godzilla
o King Kong) también son poco realistas, ya que su tamafio les obligaria a colapsar, necesitarian unas
bases muy desproporcionales e ilégicamente fuertes para poder soportar el aumento de peso. Por
es0, no es ninguna coincidencia que los animales mas grandes que existen hoy en dia sean animales
acuadticos, ya que la flotabilidad del agua contrarresta, en cierta medida los efectos de la gravedad.
Por lo tanto, las criaturas del mar pueden crecer a tamanos muy grandes sin las mismas estructuras
musculo-esqueléticas que se requeriria en las criaturas terrestres de tamafio similar.

Estos son ejemplos de la Relacidn Superficie-Volumen contenidos dentro del compartimiento, que
constituye el pilar “C” de la formulacidn de PICERAS.

Pensemos
¢Qué efecto tiene la gravedad del planeta sobre el peso de sus formas de vida?
¢Cémo afectard eso a su estructura?

¢Qué significa esto?:

6a’ B

a’ a
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Proporcion nucleo-citoplasmatica

Sabemos que el nacleo desempefia un importante control de las actividades
celulares.

Pero como la interaccidon entre nucleo y citoplasma tiene lugar a través de
membrana nuclear, el tamafio del nucleo puede estar limitado por la proporcion
entre el area de la membrana del ndcleo y su volumen.

La fisica indica que existe un limite superior para la cantidad de citoplasma que
puede ser controlada por un solo nucleo.

Existen algunos organismos que tienen muchos ndcleos en cuerpos no divididos en
células separadas (los llamados Cenociticos)?.

Vaucheria sp. (“Alga dorada”) Mucor sp. (“hongo filamentoso”- Phycomycete)

Ejemplos de ellos son algunos hongos, myxomycetes y algas que no tienen
“"tabiques” o limites en el citoplasma (salvo el exterior).

Stemonitis sp (Myxomycetes)

Algunos de éstos organismos poseen procesos metabdlicos poco comunes y todos
indican importantes movimientos del citoplasma en forma de corrientes; es posible
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gue estos movimientos hagan circular hormonas y otros mensajeros quimicos que
conduzcan, asi, a la coordinacibn de la actividad de los nucleos.
Porque es necesario algun tipo de coordinacion para que el organismo pueda
comportarse como una unidad.

Hay grandes cantidades y tipos diversos de organismos unicelulares y ellos
emplean una variedad de procesos metabdlicos y presentan grados de complejidad
gue van desde los mas "simples" hasta los muy "complejos”, pero existe un limite
superior para su tamafo, que no suele exceder de unos pocos centimetros en su
mayor dimension.

Una de las caracteristicas de las células vivas es que, en condiciones apropiadas,
crecen; pero debe quedar claro que las células no pueden seguir creciendo mas y
MAas ya que la proporcion entre el area y el volumen impone un limite.

Una solucién para este problema es que las células en crecimiento se dividan en
dos: asi, pueden alcanzar juntas un mayor volumen que la célula Unica ya que
poseen el doble del area de la superficie, por ello la mayoria de los organismos vivos
poseen células diferenciadas.

R -
PYSE 41] o|-0|- o

Division con citocinesis Division sin citocinesis (multinucleada)

1cenocito (gr. Cenos = comun + Cito = "célula"): célula multinucleada, producto de divisiones nucleares multiples
sin citocinesis (division celular)
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PALANCAS EN LA NATURALEZA

S

Fig. 303. — Homologfas (segiin C. Martins) entre la

- extremidades humanas. 1, Fémur; 1, Himero

s tula y 2, olécranon; 8, Tibia y 8, radio; 4, Pe
roné y 4°, ciibito; M, mano; P, pie.

Las palancas, dice la definicion, son mecanismos que permiten transformar o
controlar un movimiento y convertir una fuerza en un movimiento realizando el
menor esfuerzo.

Una palanca es una maquina simple con un punto de apoyo (A), y una barra rigida

en la que existe un punto de aplicaciéon de la fuerza o potencia (P), y un punto de
aplicacion de la resistencia, (R).

Para resolver una palanca en equilibrio (como cuando queda en equilibrio un "sube
y baja" o una balanza tipo "Libra™), empleamos la llamada "ley de la palanca".

P.d=R.r

Donde "d" es la distancia desde el punto de aplicacion de la fuerza 'y "r" la distancia
desde el punto de apoyo respectoa Py R

Publicaciones de 35ciencias
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BIOFISICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

Estos calculos nos permiten expresar el principio fundamental de la palanca del
siguiente modo:

“En toda palanca en equilibrio, el producto que se obtiene multiplicando la potencia
por el brazo de potencia es igual al obtenido multiplicando la resistencia por el brazo
de resistencia”.

Segun la posicion relativa de sus componentes , las palancas se llaman de primero,
de segundo y de tercer tipo

La palanca de primer tipo se reconoce en que el punto de apoyo se halla entre la

potencia y la resistencia. (PAR)
[ et h] Bl

e .

En la de segundo tipo, es la resistencia la que se halla situada entre el punto de
apoyo y la potencia.(ARP)

Potencia Resistentia

———

En las de tercer tipo, es la potencia la que se halla situada entre el punto de apoyo
y la resistencia.(APR)

Resistencia Potencia

———
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Una fuerza aplicada perpendicularmente a una palanca y multiplicada por su
distancia desde el punto de apoyo de la palanca (la longitud del brazo de palanca)
es lo que se llama torque.

Si la cantidad de torque es igual que la resistencia, la palanca estara en equilibrio.
Si es mayor, venceremos la resistencia

Primer genero Segundo ge‘nepo Tercer ge’ner'o
A_---.
p-----
=l
TIJERAY CARRETILLA> PINZA~

En las palancas de primer tipo, los brazos de resistencia y de potencia pueden ser
iguales. En las de segundo o tercer tipo son forzosamente desiguales.

Observe que en la palanca de ler. y 2do. tipo cuanto mas largo es el brazo de
potencia menor es el esfuerzo que se debe hacer para equilibrar una resistencia
determinada; pero se pierde velocidad: los movimientos se hacen mas lentos puesto
gue la amplitud aumenta.

Observe que en la palanca de 3er, tipo no se gana en el esfuerzo, al contrario; pero
en cambio se gana en velocidad o comodidad

Publicaciones de 35ciencias
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Se atribuye a Arquimedes la frase:

"Denme un punto de apoyoy levantare el mundo".

¢, Qué gqueria significar con ello?

En todos los movimientos de los animales, los musculos, son los encargados de
mover los huesos que obran como palancas, facilitando o multiplicando la eficacia
de los desplazamientos que con sus contracciones provocan.

Al examinar los movimientos encontraremos repetitivamente los tres tipos de
palanca

Palanca de primer tipo.

Por ejemplo, examinemos la articulacién de la cabeza con la columna vertebral.
El punto de apoyo esta en la primera vértebra cervical o atlas!. La resistencia la
constituye el peso de la cabeza que tiende a caer hacia adelante; la potencia es el
esfuerzo necesario para mantenerla erguida o para llevarla hacia atras,
levantandola.

Este esfuerzo lo realiza el musculo trapecio y el grupo de los llamados musculos de
la nuca.

Palanca de segundo tipo.

Si observamos la accion de levantar los pies y examine la articulacion de la tibia con
el tarso, el punto de apoyo estd en los dedos que se apoyan en el suelo; la
resistencia es el peso del cuerpo y la potencia necesaria para alzarlo, es
suministrada por la contraccion de los musculos gemelos situados detras en la
pantorrilla, que tiran del calcaneo (hueso del talén) hacia arriba.
Palanca de tercer tipo.

Mirando la articulacion del codo, que permite la flexion del antebrazo sobre el brazo.
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El punto de apoyo es el codo, la resistencia es el peso del antebrazo y lo que pudiera
sostener, mientras que la potencia esta representada por el esfuerzo que realiza el
musculo del brazo, el biceps.

Este, al contraerse, flexiona el antebrazo y lo lleva sobre el brazo.

rd’jco

calcéneo
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Actividades:

1) Cite 3 objetos cotidianos (9 en total) que tengan palancas de I, Il y Il tipo
respectivamente

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

2) Calculemos la resistencia que debe hacer la cola de un pajaro carpintero si:
|

dist AB= 10 cm
dist AC= 14 cm

A cuanto equivale x si esta en equilibrio?

g

3) Supongamos que Arquimedes pudiera tener la Luna quieta para hacer de apoyo y que ésta
estuviera a sélo 1 km de la Tierra, y que él pesara 80 kg. Averiguar el largo del brazo de
palanca para que pudiera mover (equilibrar) el peso de la Tierra.

% 80 kg

Tierra

Luna km

Publicaciones de 35ciencias
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BIOF{SICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

MOVIMIENTO: Nadar o no nadar

Cuando observamos al microscopio organismos unicelulares, se tiene la impresion
de que algunos de ellos nadan rapidamente. El Paramecio, por ejemplo, mide 0,250
mm de largo y puede sostener una velocidad de unos 3 mm por segundo durante
dos horas.

Responde estas preguntas volcando en la hoja los planteos y calculos

¢,Cuantos largos de su propio cuerpo recorre el Paramecio en un segundo?

Comparelo con un automavil: si un automaévil que mide 4 m recorre 90 km en una
hora, ¢, cuantas veces recorre su propia longitud en un segundo?

Publicaciones de 35ciencias
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El automovil recorreria 90 km en una hora: ¢.cuanto viajaria el Paramecio en mm
en una hora?

En proporcién a su tamafio, ¢ quién viaja mas rapido, el Paramecio o el automovil?

¢A qué velocidad nada el Paramecio en km/h?

Los movimientos que realiza un animal, generalmente estan influenciados o son
producto de la respuesta a un estimulo exterior.
Estos movimientos se denominan TAXISMOS (de Taxis= Desplazamiento) y se
nombran de acuerdo al factor que lo desencadena. 18
Menciona la etimologia como argumentacion para tu respuesta

Nombre Etimologia | Factor Ejemplo de organismo que lo
manifieste

FOTOTAXISMO
HIDROTAXISMO
REOTAXISMO
HIGROTAXISMO
BAROTASXISMO
QUIMIOTAXISMO
TERMOTAXISMO

Un pequefio organismo quizas no puede nadar contra la corriente. Esto puede no
ser una desventaja: en los océanos y en los lagos hay muchos organismos
microscoépicos que pasan toda su vida flotando entre las capas superficiales de
agua ¢ Como se denomina a esta comunidad?

By 428 (D
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Mencionar al menos 5 ejemplos de agua dulce y 5 marinos de ellos.

1)
2)
3)
4)
5)

1)
2)
3)
4)
5)

Los animales que tienen musculos pueden moverse mas rapidamente en el agua
que los organismos unicelulares y también pueden moverse sobre la tierra.

El tamafio de los organismos pluricelulares varia desde el de los Rotiferos y los

Tardigrados que son tan pequefios como el Paramecio, hasta el de la ballena azul
(el animal mas grande conocido, que pesa hasta 100 toneladas y mide hasta 30 m
de largo).

A qué velocidad nada una ballena azul?

gl

Y un delfin?

Todos los organismos son unidades o comunidades de células (C de PICERAS)
organizadas que constituyen estructuras caracteristicas por medio de divisién (R de
PICERAS) y diferenciacion celulares. El nucleo (el ADN = P de PICERAS) controla
la sintesis proteica y, por medio de este proceso, el desarrollo.

Asi, la anatomia y fisiologia de un organismo es el resultado de su constitucion
genética, sometida al efecto directo del medio, lo que llamamos Seleccion Natural.

Selecciona y menciona al menos 5 contenidos de secundaria (de cualquier afio) en
gue puedas aplicar lo visto hoy

Publicaciones de 35ciencias
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Presion y flotacion=- —— —— =

Resnick-Halliday (1998) dicen: "Se acostumbra clasificar a la materia, considerada
macroscépicamente, en sdlidos vy fluidos. Un fluido es una sustancia que puede fluir. Por
consiguiente, el término fluido incluye a liquidos y gases. Tales clasificaciones no estan
siempre bien definidas. Algunos fluidos, tales como el vidrio o la brea, fluyen tan lentamente
que se comportan como sélidos durante los intervalos de tiempo en que ordinariamente
trabajamos con ellos.

El plasma, que es un gas extraordinariamente ionizado, no entra facilmente en ninguna de
estas categorias; a menudo se le llama un "cuarto estado de la materia", para distinguirlo
del estado so6lido, del liquido y del gaseoso. Inclusive, la distincion entre un liquido y un gas
no esta perfectamente definida porque, al cambiar la presién y la temperatura en forma
adecuada, es posible transformar un liquido (digamos agua) en un gas (vapor) sin
ebullicion.

La densidad y la viscosidad cambian de una manera continua durante el proceso. "

Sin embargo aqui, definimos fluido, en la forma en que se le entiende comunmente, y nos
interesan solamente aquellas propiedades de los fluidos relacionadas con su facultad de
fluir. Por consiguiente, usaremos las mismas leyes fundamentales rigen el comportamiento
estatico y dinamico tanto de liquidos como de gases a pesar de las diferencias que hay
entre ellos, segun los observamos a las presiones comunes en la vida diaria.

Los fluidos cambian de forma facilmente y, en el caso de los gases, adquieren un volumen
igual al del depdésito en gue estan encerrados.
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Hay una diferencia en la forma como una fuerza superficial actta sobre un fluido y sobre un
sélido. Para un sélido, no hay restricciones acerca de la direcciébn de una fuerza en la
superficie, pero para un fluido en reposo, la fuerza en la superficie siempre debe estar
dirigida perpendicularmente a la superficie.

wude ¥
S()Iido»- « Liquido
e

Porque, un fluido en reposo no puede resistir una fuerza tangencial; las capas del fluido
resbalan simplemente una sobre las otras cuando se las somete a esa fuerza. Por eso, es
precisamente por la incapacidad de los fluidos de resistir tales fuerzas tangenciales lo que
les da su propiedad caracteristica de cambiar su forma, o sea, de fluir.

Por consiguiente, es conveniente describir la fuerza que actta sobre un fluido especificando
la presiéon "p", que se define como la magnitud de la "fuerza normal por unidad de area
de la superficie".

La presion en cada parte de la superficie del cuerpo no depende del material de que esté
hecho el cuerpo.

Pensemos un cuerpo introducido en agua, entonces, el cuerpo, o la porcién de él que esté
sumergida se reemplaza por un fluido como el que le rodea.

2w W

Este fluido (el agua agregada) experimentara las presiones que actuaban sobre el cuerpo
sumergido y quedara en reposo.

Por consiguiente, la fuerza ascendente resultante que actla sobre él sera igual a su peso
y actuara verticalmente hacia arriba pasando por su centro de gravedad.
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Asi (casi sin quererlo) se deduce el principio de Arquimedes :
"Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido sufre un empuje de abajo
hacia arriba igual al peso del fluido desalojado por el cuerpo”.

P>E E>P P=E

P=Peso E= El"npuje (ESCEHdEHtE}

Tomemos un momento para saber, ¢Quién era Arquimedes? fue un fisico, ingeniero,
inventor, astronomo y matemético griego. Nacido en Sicilia, en 287 a. C., es considerado
uno de los cientificos mas importantes de la Antigliedad. Entre sus avances en fisica se
encuentran sus fundamentos en hidrostética, estéatica y la explicacién del principio de la
palanca.

Como curiosidad (en griego antiguo: su nombre proviene de “archi” (el que mas,
preeminencia, dominio) y “emadomai” (preocupacion), significaria: "el que se preocupa
mucho”

Si un objeto pesa menos que el liquido que desaloja, el empuje entonces es mayor que su
peso. Esto hace que el objeto flote, porque la fuerza de abajo hacia arriba que recibe es
mayor que la de la gravedad (peso).

La fuerza actlua verticalmente hacia arriba, pero pasando por el centro de gravedad de la
parte sumergida, su centro de flotacion.

Pero si la fuerza de abajo hacia arriba que recibe es menor que la de la gravedad (peso).
Esto hace que el objeto se hunda.

Solo si ambos valores son iguales el cuerpo quedara "a media agua", estos efectos son
manejados por de manera eficiente por los peces y otros animales acuaticos.

o\

¢ Como demostrarias esto en una clase en secundario? ¢ En qué afio, materia y contenido
lo harias?
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TU
CEREBRO

FLOTA

Tu cerebro es un érgano que pesa algo mas de 1 kilogramo, y para que funcione
correctamente debe estar constantemente lubricado y no sufrir golpes, necesita del liquido
cefalorraquideo (LCR).

Este liquido consigue que el cerebro esté constantemente “flotando” en la misma posicion.

Cémo lo hace?

Qué caracteristica deberia tener el LCR, para que el cerebro "nade a media agua"?

Cbmo se puede calcular el valor de esa caracteristica? Qué valor obtengo?

El LCR, también llamado liquido cerebroespinal (LCE) es un liquido incoloro que bafa el
encéfalo y la médula espinal. Circula por el espacio subaracnoideo, los ventriculos
cerebrales y el conducto ependimario sumando un volumen de entre 100 y 150 ml,
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Tiene varias funciones de las que destacan:

1. .Actia como amortiguador protegiendo de traumatismos al sistema nervioso
central.

.Proporciona al encéfalo el soporte hidroneumatico necesario contra la excesiva
presion local.

.Sirve como reservorio y ayuda en la regulacion del contenido del craneo.

.Elimina metabolitos del sistema nervioso central.

Sirve como via para que las secreciones de la epifisis lleguen a la hip&fisis.

. Transporta algunas sustancias al encéfalo (en menor medida).

Permite el diagnostico de diversas enfermedades neuroldgicas, y constituye una via
de entrada para la anestesia peridural.

N

Nooh~®

Se produce a razon de 0.35 mL/minuto o 500 mL/dia. Como un adulto tiene 150 mL de LCR,
este se renueva completamente cada 3 0 4 horas. El excedente desemboca en los vasos.

La teoria hidrodindmica del liquido cefalorraquideo (LCR) postulada por Weed-Dandy-
Cushing en el siglo XX propone la produccion, circulacién y reabsorcion del liquido
cefalorraquideo en un sistema llamado la "tercera circulacién" que simula el sistema
circulatorio.

Esta teoria muchas veces es insuficiente para explicar ciertos problemas clinicos y su
principal problema seria que el LCR no circula como lo hace la sangre, sino que es mas de
tipo pulsatil.

Una nueva hipétesist incluye mas factores en la hidrodinamia, pero entendiendo que este
sistema no escapa de las leyes biofisicas que rigen el resto del cuerpo humano y explica
mejor, desde otro punto de vista, los mismos fenémenos.

Introduce ademas al sistema glinfatico (SG) como una via por la cual a través del espacio
perivascular el cerebro puede desechar ciertas sustancias nocivas o excedentes y asi
permitir el mantenimiento de la fisiologia normal del Sistema Nervioso Central.

Piés de astrocitos

Cells. Endotelio

Entraday salida de
sustancias en los vasos

Corte transversal de un vaso sanguineo en el SNC.
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BIOFISICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

=) Vaso sanguineo

Pie
Astrocitos

Intersticio

Pié

DICI0 Perivenosc

&

modif de: De laBarra et Al

Corte longitudinal de un vaso sanguineo en el SNC.

1 de Bulat, Klarika y Oreskovic

Actividad: Toma 2 huevos frescos, coloca uno (A) dentro de un recipiente con tapa
(preferiblemente metalico o de plastico no elastico). Dejalo caer de una altura de 1,5 m
aprox. Observa y describe. El otro huevo (B) colocalo en una bolsa de polietileno y a su vez
en el mismo recipiente (0 uno igual) rellena la bolsa (donde esta el huevo) con agua,
anudala y cierra el envase. Dejalo caer de la misma altura.

Observa, describe y compara con la experiencia anterior.

Hay diferencias? A qué se deben? Como asociarias este experimento al cerebro?

A B
Frasco Bolsa
rigido
huevo tapado Agua
fresco
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PRESION y PRESIONES

La ecuacién de continuidad de los fluidos dice, en pocas palabras, que “La velocidad del flujo varia
en razon inversa al drea de la seccion transversal del conducto”, siendo por lo tanto mayor en las
partes mas angostas del tubo.

Por otro lado, el Principio de Bernoulli, nos dice que a mayor velocidad de un liquido es menor la
presidn que ejerce sobre las paredes del tubo.

Analice esta imagen en relacion a los dos enunciados anteriores

| of PI —— P
e ¥ et a2
AL

N
e fo
e
)

¥

A

El organismo puede, de manera automatica, producir VASODILATACION = VD (aumento del calibre)
0 VASOCONSTRICCION = VC ( disminucién del calibre) en un vaso sanguineo.

Factores externos pueden también producirla, el Frio produce VC periférica (miembros y piel) por
eso cuando tenemos frio sentimos las manos y los pies mas frios. El Calor produce VD periférica,
favoreciendo el intercambio de calor por evaporacién de sudor o perspiracién. Por eso cuando
tenemos calor se tornan rojas las manos y la cara.

\ Vasodilatacion

Control Vasal § ; iz
O‘ Vasoconstriccion ) N
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En los animales la Presion Arterial (PA) es la definida como el efecto que realiza la sangre (o liquido
circulante) sobre las paredes de las arterias y viceversa.

Como caso particular en el humano se toma la PA promedio como:
MAXIMA (sistélica) de 90 a 130 mm Hg
MINIMA (diastélica) de 60 (puede ser hasta 45 en mujeres) a 90 mm Hg (No superar estos valores)

Analice estos graficos y la influencia de algunas sustancias sobre la PA

PA mm Hg
300 - . .
<0 Taquicardia Ergotamina
(Claviceps purpurea)
Hongo
<9 Bradicardia G
150 PA normal
Inhal. Exhal
» o
Adrenalina
(=Epinefrina)
PA mm Hg
300
MUSCARINA
(Amanita muscaria)
Hongo
150 PA normal Q La Acetilcolina
puede causar un
efecto similar
90 Inhal.  Exhall Paro cardiaco en ﬁ
sistole i i
Nicotina o
Atropina

El control nervioso del Sistema Cardiovascular es de suma importancia

Fundamentalmente regido por el SNA siendo la parte del S.N.Simpatico el encargado de AUMENTAR
la Frecuencia, el Vol.min.Cardiaco, la VD (muscular, bronquial y coronaria), ya que este sistema
prepara al individuo para la lucha o la huida.

Mientras que el SN Parasimpatico, disminuye estos pardmetros.

En el corazén el Nédulo Auriculoventriculay y el Sinusal (o Sinoauricular) son los encargados de
regular la frecuencia cardiaca y la PA, a ellos llega la informacién desde el Bulbo Raquideo.
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BIOF{SICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

Bulbo raquideo :
Centro N\ {Ssey/  cardioacelerador
cardioinhibidor 3 —

Nédulo SA

La medicién de la PA debe realizarse de manera adecuada para obtener un dato real, por ello se
deben tener en cuenta estas recomendaciones

Brazo
extendido

Evitar: fumar, cafeina, sobre mesa

alimentos o ejercicio
30 min antes

Habitacidn ﬁ e 3

silenciosa

Mﬂnﬂuitﬂ e - - -
adecuado
c Te:;perat:ra Altura del
ecuada corazrdn

Reposo previo
3-5 min

Realizar 3 medidas
Media de las 2 Gltimas

o hablar con el paciente
durante mediciones

Espalda
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HIDRODINAMIA y RESPIRACION

El intercambio gaseoso es un fenémeno de superficie y como tal lo abordamos, pero toda la
“mecdnica respiratoria” se basa en 3 etapas fundamentales

1. Ventilacion (pulmonar, branquial, y de otras superficies respiratorias)
2. Intercambio gaseoso (Hematosis)
3. Respiracion celular (que no trataremos aqui)

La regulacion de la mecanica respiratoria estd regida por factores fisicos, quimicos y bioldgicos, asi
podemos mencionar una regulacidn nerviosa, una referida al pH y las concentraciones de gases y
otras a la difusién de los gases y los volumenes implicados.

En los organismos pulmonados la ventilacion pulmonar se divide en dos INSPIRACION (o
INHALACION) y ESPIRACION (o EXHALACION)

Las condiciones necesarias para que se produzca son:

1. Expansiony retroceso de la “jaula toracica”
2. Elasticidad del tejido pulmonar
3. Solidaridad téraco-pulmonar (llamada Complianza), producida por Tensidn superficial.

Caja toracica

Pleura parietal

_~ Liquido pleural
o~ (espacio virtual)

Pleura visceral

De la misma forma en que dos vidrios mojados parecen adherirse, por la tensidon superficial, la
pleura parietal y la visceral se acompafian en el movimiento por el mismo fenémeno.
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Exceso de
liquido
pleural
(ocasiona
Pleuresia)

_

Presion
Atmosférica

Cuando por una infeccion o trauma se produce una inflamacién de las pleuras (=Pleuresia =
Pleuritis), estas pueden producir un exceso de liquido (edema) lo que en primera instancia provoca
el “despeque” de las pleuras (corta la Complianza) esto hace que el pulmdn no se deslice de forma
suave (lubricada) dentro de la caja toracica y esto trae dolor al respirar.

Cuando el aire atmosférico penetra entre las dos pleuras (Neumotérax) el pulmdén no puede
expandirse ya que se despega de la pleura visceral y ademas la presidn interna no le permite la
inspiraciéon (inhalacidn). El aire atmosférico puede entrar en la caja toracica por un trauma (ej:
puncién con arma blanca o bala) o por perforacién espontdnea o patoldgica del pulmén.

@5

Cuando el diafragma baja para producir una
inspiracion, aumenta el volumen de la caja
tordcica disminuyendo su presion interna |:>

Como las pleuras viscerales acompaiian a las
parietales los pulmones se dilatan, lo que
produce dentro de ellos una presion negativa

Que obliga al aire a penetrar el ellos (por la nariz
o la boca).

En una inspiracion normal el diafragma baja
(como promedio) 1 cm y su superficie es (en los
humanos) de 270 cm?

¢Qué volumen de aire extra entra en los
pulmones por este proceso?

Si el aire que entra en una inspiracién normal es
de 500 ml, écuanto se debe a la dilatacion lateral
del torax?
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Para la dilatacién del térax (Inspiracidn) existen varios musculos relacionados (Pectorales, Serrato,
Trapecio, etc.), mientras que para la Espiracion no hay musculos implicados (sélo la relajacién de los
anteriores), para espiracion forzada los intercostales internos y los abdominales.

VOLUMENES PULMONARES

Los volumenes pulmonares se pueden obtener por Espirometria, utilizando un “Espirémetro” que
es un aparato que mide el volumen de aire intercambiado con el medio.

Volumen Corriente: Es la cantidad de aire que entra (o sale) en el acto respiratorio (ventilacion)
normal

500 ml

Vol. De Reserva Inspiratoria: Luego de una exhalacidon normal, es el maximo volumen que puede
ingresarse de forma forzada

2000 ml

Vol. De Reserva Espiratoria: Luego de una inhalacién normal, es el maximo volumen que puede
eliminarse de forma forzada

2000 ml

Capacidad
Vital 3000 a 5500 ml ferseg
Representa el 80%
del vol. pulmonar
total

L 2do seg
Ventilacion normal

3er seg

VRE
CV=VC + VRI + VRE
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Capacidad vital Es la suma del VC + VRI + VRE
3000 a 5500 ml

Volumen Residual: Es el aire que queda en los pulmones después de una espiracién forzada. NO se
puede sacar. Representa el 20% del Volumen total (aprox 1000 ml)

Espacio Muerto Anatomico (EmA): Es el volumen de aire atrapado en las vias respiratorias (traquea,
bronquios, etc.) que no cumple con la Hematosis.

VC — EmA= Vol. de Ventilacion Alveolar Efectivo
500 ml — 140 ml =360 ml

Esto nos muestra la eficiencia de nuestro sistema respiratorio y realmente la escasa cantidad de
aire que utilizamos.

Aungue en realidad aun debemos restarle el llamado Espacio muerto Fisiolégico (EmF) que se
produce cuando naturalmente encontramos algunos capilares o alvéolos cerrados.

EmF

<0 0——1

Capilar cerrado

Volumen Minuto Respiratorio (VMR) Es la cantidad de aire que para por los pulmones en un minuto
VC x Frec Resp =VMR de 6000 a 8000 ml

Cual es la Frec Resp ? =

TIPO RESPIRATORIO

Inhaacon
—diafragma —
inhalacion Exhalacion
Respiracién Abdominal (Mayoria hombres) Respiracion toracica (mujeres)
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Prof. Héctor F. Méndez

La respiracion abdominal es mas eficiente, pero las mujeres genéticamente tienen respiracion
tordcica (es adaptativa para el embarazo), aunque pueden aprender a realizar la Resp. Abdominal.

Inhala lenta 1

Exhala y
contrae el
estomago

3

El abdomen
se levanta

ALGO DE NOMENCLATURA RESPIRATORIA

EUPNEA : Resp normal

APNEA: Paro respiratorio (voluntario o no)

TAQUIPNEA: Mayor frec resp +21

BRADIPNEA: Menor frec resp -10

HIPERPNEA: Aumento en la profundidad de la respiracion

HIPERVENTILACION: Hiperpnea + taquipnea

DISNEA: Respiracion dificultosa a)Subjetiva: Sensacion de ahogo b) Objetiva: Aumento del trabajo

muscular respiratorio

CIANOSIS: Coloracion azulada de piel y mucosas ( Hemoglobina no saturada =Hipoxia)

HIPOXIA: Baja en la concentracion de oxigeno, varios tipos

a) Hipobarica
b) Hipoodxica
c¢) Anémica

d) Posicional
e) Histotoxica
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BIOF{SICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

AIRE
Inspirado (Atmosférico) N, 78,09% O, 20,95% CO, 0,03%
Exhalado N, 78,09% 0, 17% C0,3,91% + Vapor de agua

Cant de Oxigeno Transportada en la sangre arterial en un momento determinado: 19 ml.

La regulacion del reflejo respiratorio se realiza por el pH sanguineo detectado en sensores
en el cayado de la aorta. El aumento de concentracidon de CO; en sangre, produce un aumento de
dido carbdnico, el cual disminuye el pH sanguineo. Esto dispara el aumento de la frecuencia del
reflejo respiratorio

Quimiorreceptores
centrales del bulbo

Rngeptqresde

estiramiento
del parénquima ‘
pulmonar [
1 ‘ ".
AT WV

N\

s

Quini
periféricos del
cuerpo corotideo

Arteria cardlida
Cayado dc Ia aorta Quimiorreccptores
periféricos del cayado
Arteria aorta de la aorta

Acidosis por HIPOVENTILACION la HIPERVENTILACION produce Alacalosis, ambas se regulan por el
SNA.
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El aparato auditivo es complejo y para su descripcion se acostumbra a distinguir en
él tres regiones: oido externo, medio e interno

Huesecillos

Conducto auditivo
externo
Timpano

Coclea

alojadas estas dos ultimas regiones en el espesor del hueso temporal, que le forma
un durisimo estuche 6seo.

PORCION ESCAMOSA

CAVIDAD GLENOIDEA

\APOF. ESTILOIDES

El oido debe ser interpretado, como un aparato sensorial doble (sitio de 2 sentidos),
y debe ser por lo tanto llamado (en su conjunto) como:

aparato fono-estato-receptor, es decir, para el sonido y el equilibrio.
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1) Oido externo. - Comprende el pabellé6n u oreja formado por un
repliegue de la piel y el conducto auditivo externo. Veamos sus partes:

Rama Superior del
ANTEHELIX

oSl
riangular
ang Fosa ESCAFOIDEA

Rama
Inferior del

ANTEHELIX |

CONCHA

Tuberculo
Auricular

HELIX

ANTEHELIX

ANTITRAGO

Escotadura
Intertraguica
Orificio Auditivo

xterno

LOBULO

El pabellén recoge las ondas sonoras y dirigirlas hacia el conducto auditivo

En ciertos mamiferos, el conejo por ejemplo, el pabellon es erguido y movible,
pudiendo el animal orientarlo y con ello capta el mayor nimero de ondas sonoras y
determina su direccion. Algunas veces llevamos nosotros la mano detras de la oreja
para escuchar mas atentamente un sonido o un ruido débil, y, en la misma forma
proceden habitualmente las personas hipoacusicas para reforzar la intensidad de
los sonidos que llegan hasta sus oidos.
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Algunas pocas personas pueden mover las orejas, pero la mayoria, tienen las fibras
musculares correspondientes a ese movimiento atrofiadas.

El conducto o canal auditivo externo no mide mas de tres centimetros y lleva la
vibracion del aire hasta la membrana del timpano que lo cierra por dentro.
Sobre su trayecto, se encuentran algunos pequefios pelos que nos advierten
(sentimos el movimiento del pelo) de la entrada de cuerpos extrafios, sus paredes
poseen glandulas cutaneas que segregan el cerimen o cera.

+ Nunca introduzca un
instrumento punzante
(palillos, horquillas,
lapiceras, etc.), pues se
corre el peligro perforar
membrana del timpano
0 de provocar una seria
infeccion y riesgo de
hipoacusia

CANAL AUDITIVO

PABELLON

TIMPANO

2. Oido medio. en el oido medio o caja del timpano existe una cadena de
tres huesecillos, el martillo, el yunque y el estribo, llamados asi porque recuerdan
la forma del objeto cuyo nombre llevan, unen la membrana del timpano con la

membrana de la ventana oval. Un poco mas abajo de la ventana oval se encuentra
la ventana redonda.

En él desemboca latrompa de Eustaquio que comunica esta cavidad con la faringe
y por lo tanto, con el aire exterior. Se abren y cierran por movimientos mandibulares
(bostezo, deglucion)

Estribo
(pegado a la
ventana oval) Canales
Semicirculares

Nervio
Vestibular

Nervio
Auditivo

Coclea

(Caracol)
Compensa presion de aire

Canal x
Auditivo externo Cavidad
Timpanica

Timpano Trompa de Eustaquio
’ Ventana

redonda
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Cuando estamos resfriados la mucosidad puede obstruir el flujo normal de aire
(cierre hipertonico) y causarnos molestia (3 a 5 mm Hg) o dolor (>10 mm Hg) en la
diferencia de presion entre el exterior y el interior de la caja timpénica.

Las descompresiones leves en los aviones pueden causar AEROTITIS =
BAROTITIS (duran 24 hs) y las mayores causan BAROTRAUMA

Alteraciones en los huesecillos causan las llamadas Hipoacusias de transmision.

3. Oido Interno. en el oido interno se hallan alojados el vestibulo con sus

compartimientos: el utriculo y los conductos semicirculares (para el equilibrio) el
saculo y el caracol (para la funcién auditiva).

Por la complejidad de sus formaciones, el oido interno se conoce con el nombre de
laberinto y como todos estos aparatos presentan dobles paredes, 0sea la mas
externa, membranosa, la interna, se distingue respectivamente un laberinto 6éseo y
un laberinto membranoso. Entre estas dos paredes existe un pequefio espacio
ocupado por un liquido llamado perilinfa. EI mismo liquido que llena el interior de los
compartimientos del laberinto membranoso, alli se Illama endolinfa.

Los conductos semicirculares son pequefios semiaros (1% cm. de diametro) que
presentan la particularidad de ser perpendiculares entre si siguiendo las tres
dimensiones espaciales (x,y,z). el papel que desempefian en el organismo es
asegurar el equilibrio.

Tienen dos partes principales el anillo y la ampolla, anbas rellenas con liquido.
Dentro de la ampolla se encuentra el Otolito, una concresion calcarea que esta fija
a un grupo de células ciliadas. En posicién normal, estas células se encuentran en
reposo, pero al moverse el individuo, la gravedad actua sobre el otolito y este “tira”
de las cilias despolarizando la célula. Este cambio en la polaridad origina un impulso
nervioso que viaja al cerebro para reestablecer el equilibrio mediante movimientos
voluntarios. Si hacemos movimientos repetitivos o giratorios, la inercia del liquido
interno lo hace seguir en movimiento y la percepcion de movimiento corporal
continla aunque éste haya cesado. El desbalance entre la informacion de los
canales semicirculares (que responden a la aceleracion angular) y los ojos produce

la sensacion de vértigo o] mareo.
Canales samiairculares
Anterior
'3 Otolito
Peataree ///' CI
Latersl £ /v thas
<T K — Células sensitivas
[’ { /v
Ampata q y(‘;‘}j«.\e 'y, ] Axones (nervio)
- - L\ 7 g

Publicaciones de 35ciencias

38



La lesion, inflamacién, destruccion o ablacion de los Conductos semicirculares se
traduce por vertigo, mareos y la pérdida del equilibrio

En el interior del caracol se encuentran las células auditivas que estan en relacion
con la rama coclear o auditiva del nervio auditivo. En el interior del saculo y del
utriculo se encuentran dos manchas auditivas, llamadas asi porque son dos
regiones ricas en terminaciones nerviosas, en relacion con la rama vestibular del
nervio auditivo y por lo tanto con el sentido del equilibrio.

Completa con referencias

Mecanismo de la audicion

Las ondas sonoras del aire penetran por el conducto auditivo y ponen en vibracion
la membrana del timpano. La cadena de huesecillos actian como palancas 6seas
que transmiten y amplifican la intensidad de estos movimientos (mecéanica) y las
comunican a la membrana de la ventana oval, la que al flexionarse hacia el interior
determina la formacion de ondas de presion en la perilinfa y en la endolinfa.

El aumento de presion de estos liquidos (flecha azul) es la que empujan hacia arriba
la membrana tectoria (flecha anaranjada) y como las cilias de las células sensoriales
auditivas del aparato de Corti, alojado en el caracol, estdn adheridas a esta
membrana, la traccion las despolariza (las excita) y es el nervio auditivo el
encargado de transmitir la corriente nerviosa (bioeléctica) al cerebro donde se
elaboran las percepciones sonoras.
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BIOF{SICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

Recién entonces "oimos" (que es un fendémeno psiquico).

ORGANO DE CORTI

Células ciliadas

exlelm as Endolinfa Membrana tectoria

Membrana Células ciliadas Fibras nerviosas
basilar internas del nervio coclear

Sonido NO AGRESIVO hasta 80 dB (decibeles)
Hablar de 10 a 40 dB

Cuchicheo/secreto 5 dB

Bocinas (autos) hasta 80 dB

Recital 110 a 160 dB

CU|DADO Cuando nos exponemos a ruidos muy intensos por mucho
tiempo (en un Recital?), las células se sobreexcitan y de fatigan, con lo que puede
guedar un zumbido que puede durar un tiempo (en casos graves o reiterados ese
zumbido puede ser permanente)

Loa auriculares que van dentro del canal auditivo externo a alto volumen son
peligrosos, se prefieren los que van apoyados en la parte externa de la oreja.
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Reflejo COCLEO-PALPEBRAL (ventaja evolutiva) Ante un ruido se cierran los 0jos.

TIP MEDICO: Si se coloca agua helada en el conducto auditivo ext y no hay
movimiento ocular = dafo cerebral

Proba esto:

Tragé un poco de saliva, pero tapandote la nariz y teniendo al mismo tiempo la boca
cerrada.
¢ Qué repercusion sentis sobre la membrana del timpano?

Sabias que... 41

Los otolitos de los peces 0seos se utilizan en los estudios de paleontologia para la
identificacion de las especies de peces, ya que pueden soportar largos afios las
condiciones del ambiente. De igual manera, en los estudios de biologia tréfica
(caracterizacion del régimen alimenticio) los otolitos son utilizados para la
identificacion de los peces consumidos, pues ni los acidos, ni la mecéanica del
estdmago del predador logran destruirlos con facilidad.

Muchos bidlogos dicen que son como “La caja negra” de los peces, ya que los
otolitos se desarrollan durante toda la vida del pez, llevando un registro exacto a
través de su composicion de las principales etapas de su ciclo vital. En particular,
se puede observar la presencia en su estructura de anillos de crecimiento
llamados anulli. que podrian compararse con los que se encuentran en los arboles,

anales semicircutares

Orolitos Qegancs otoliticos

Corebro
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BIOFISICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

DETERMINANTES FISICAS PARA EL INTERCAMBIO
GASEOSO EN UNA SUPERFICIE ASIMILATORIA

En una superficie asimilatoria, por ejemplo, en las plantas ocurre un intenso intercambio que se
caracteriza por una entrada neta de CO; y la salida de O, y vapor de agua, durante el dia, y durante
la noche se invierte este flujo.

FLUJO DE SUSTANCIAS (mayoritario) POR LOS ESTOMAS (en la epidermis
vegetal) A LO LARGO DEL DIA.

ESTOMA de noche

ESTOMA

de dia 42

La intensidad y direccién de los flujos de CO, y O, son consecuencia de los procesos de fotosintesis,
glucdlisis y respiracién mitocondrial que ocurren a nivel celular .

El CO; entra en la hoja por los poros estomaticos. La apertura de éstos expone también a las células
del mesofilo esponjoso al gradiente de presidn del vapor existente entre la hoja y la atmdsfera. El
flujo de agua que asi se produce es un fenédmeno acompaiiante de la fotosintesis.
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BIOFISICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

CORTE DE UNA HOJA

mesofilo

parenquimatoso cuticula

epidermis superior

s e = meséfilo lagunoso
L floema
espacio aerifera -

célula de guarda o
célula estomatica

» estoma cuticula epidermis inferior

Por otra parte, la superficie asimilatoria de la hoja (o tallo) expuesta a bruscos cambios diurnos de
la radiacidn, a la circulacién de las masas de aire y a las variaciones rapidas de humedad relativa del
aire, hacen variar el volumen de agua que una hoja pierde durante un dia soleado es uno de los
factores preponderantes de su balance energético por el alto calor especifico del agua (la
evaporacién de 1 g. de agua a 25°C requiere cerca de 580 cal).

Temperatura
O

140 —

128 7 Vaporizacién

100 —

80 —

60 —

40 —

20 —

Sélido Solido y liquido Vapor

Liquido, Liquido y vapor
1

Tiempo (min)

—40 —

La interaccion energética de la hoja con su ambiente es esencial pues éste afecta a procesos como
la transpiracion, la fotosintesis y el traslado de sustancias (agua y minerales), y explica en gran parte
la diferenciacion de tipos de tamafio y forma foliares en hdbitats de distinto clima condicionadas
por una mayor eficiencia en el uso del agua.
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Las variables del clima contiguo a la superficie foliar son:
a) flujo radiante, b) temperatura del aire, c) velocidad del viento y d) humedad relativa.

Dentro del clima "foliar" asi definido, el intercambio energético hoja-ambiente comprende los
siguientes procesos:

1) conversién de energia por el metabolismo,

2) absorcién y emisidn de energia radiante,

3) intercambio convectivo de calor,

4) intercambio de calor latente por evaporacion o condensacién de agua, y
5) conduccidn.

Esto es diferente en los drganos masivos, suculentos, cuya relacion area/volumen es pequefia, como
ocurre en los tallos columnares de las cactaceas.

Algo similar ocurre en los animales o en los hongos. Sus superficies de intercambio estdn a tono con
la relacion sup/vol.

44

Los sistemas circulatorios y respiratorios de los animales terminan en estructuras Fractales, ¢ Qué es
esto? Y cual es la ventaja de dicha estructura?
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Procesos Bioeléctricos: Todo funciona asi

La “E” del enfoque PICERAS, nos habla de la Energia como fuente de todos los procesos vitales,
esta energia debe fluir, un sistema vivo debe ser un sistema abierto desde el punto de vista
energético. Por ello NO EXISTEN procesos mecanicos, metabdlicos o de transmisién de estimulos
sin previo proceso bioeléctrico.

Todas las células cumplen con esto:

&+ 4 P+ - - 3
P p—. 4 (e e )
-— - [ omm = ) { ++ ) -
® Do o 0 D0
- - da & -
gF  dh qe qP Inversion de la qp  or
Potencial de ESTIMULO Deteic:;r,i,d;:mba Na-k Repolarizacion
Reposo (PR) zgzggim de gzinr:il;:;oNc;erl(a
' 45

En reposo la célula tiene en su interior 35 miliEgiv/| de Na y 115 miliEdiv/l de K, pero en su exterior
142 miliEqiv/l de Na y 5 miliEdiv/l de K, lo que le da una polaridad negativa del interior respecto del
exterior

Luego del estimulo y por interrupcién de la bomba de Na-K, este balance artificial se pierde

Registro de potenciales

& + & - e
(= =) (= =) () (==

O D0 o 020

== == i) —=
+ 4 e o + *
30 miliVolt -90 miliVolt

-90 ESTIMULO
miliVolt

1 milisegundo

Publicaciones de 35ciencias



Estos movimientos de iones se pueden registrar con microsensores y dan (en células no

automaticas, como en las neuronas) variaciones en la polaridad que pueden registrarse en los
llamados “Diagramas en espiga”, como estos:

Periodo
30 Refractario
|
3
0 =]
v
PA 3.
N
[4h]
o Q
= o
=) =
2
£

WA LA

Diagrama "en espiga" N
Potenciales y flujo de iones a

Entonces para un proceso como la contracciéon muscular (p.ej. al flexionar un brazo o guifiar un

0jo) el cerebro envia por sus axones un estimulo bioeléctrico a la célula muscular, la cual también
se despolariza y reacciona contrayéndose.

Durante el periodo refractario la célula no puede reaccionar, por mds que se la vuelva a estimular.

30 = , 30 - _

0 0 ﬁ
No se recupera
a0 ... (muere)
i
©
2 2
© £
2 Inestabilidad
‘E eléctrica
(en Célula
-90 automatica) -90
PR PR
Diagrama "en espiga" i i Arsénico

del Nédulo sinusal (corazén) y frente a un toéxico

Piensa cédmo explicar otras funciones metabdlicas mediante procesos bioeléctricos y busca
contenidos de la curricula de secundaria donde puedan aplicarse estos temas.
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0JOS$ Y BIOFISICA

Los ojos son drganos que recogen las longitudes de onda (luminosas)® capaces de excitar las células
nerviosas que estan alojadas en la retina. Estas excitaciones (bioeléctricas) son conducidas por el
nervio optico hasta la corteza cerebral donde se traducen bajo la forma de sensaciones o
percepciones luminosas.

Q
< 45
i a T Z o
5 5 & < > =
= =2 = = € (lim=10"
> ; > | < = : (1nm m)
| 1
400nm 450nm 500nm 550nm 600nm 650nm 700nm

[40072m,7007m] A A

El sentido de la vista es ciertamente el mas importante en nuestra vida de relacién. Con la adopcidn
de la posicién vertical por parte de los humanos, la vista adquirid la supremacia que hoy tiene y si
bien el oido conserva todavia gran importancia, los demads sentidos, han pasado a un segundo o
tercer plano.

Por otra parte, siempre nos hemos ingeniado desde la mas remota antigliedad para aumentar
nuestros sentidos, mediante la invencién de diversos aparatos: microscopios, micréfonos,
telescopios, teléfonos, prismaticos, amplificadores, etc.

3 De 380 a 750 nm promedio. Algunas personas perciben desde 310 a 1050 nm.
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El ojo tiene forma esférica y se halla alojado en la drbita o cavidad dsea de la parte anterior del
craneo. Por los orificios que presenta esta cavidad en su pared posterior pasan los nervios y los vasos
sanguineos.

Tres capas concéntricas componen el globo ocular que de afuera adentro son:

19, la esclerdtica, membrana blanca, opaca y resistente, eficaz aparato de proteccion que aparece
exteriormente formando el "blanco del ojo". 48

Por delante se vuelve transparente (= cornea), deja pasar los rayos luminosos.

29, la coroides es la membrana que lleva los vasos sanguineos que aseguran la nutricion del ojo.
Ademas contiene una gran cantidad de pigmentos negros que la tapizan totalmente, forman- do en
el interior del ojo una camara obscura.

Por detrds de la cdrnea, forma el iris, el disco coloreado, que presenta en su centro un orificio
(pupila). La pupila se ve siempre negra por el interior oscuro del ojo.

Gracias a sus fibras musculares lisas (involuntarias) el iris puede contraerse o relajarse aumentando
o disminuyendo el didmetro de la pupila para regular la cantidad de luz que entra en el ojo.

39, laretina es una membrana blanquecina, rica en células nerviosas sensibles a las ondas luminosas.
Cubre interiormente la parte posterior e interna del ojo.

Mirando hacia la entrada del nervio dptico se encuentran las células visuales (conos y bastones) que
son excitables por las ondas luminosas.

El punto en que el nervio dptico penetra en la retina es insensible a las excitaciones luminosas, ya
que ahi no hay terminaciones nerviosas, se le conoce con el nombre de punto ciego.
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BIOF{SICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

Muy cerca de él, laretina presenta una pequefia zona amarillenta llamada con el nombre de "M4cula
lutea" (mancha amarilla); representa la parte mas sensible de toda la retina.

Macula

Nervio 6ptico

Fotorreceptores

épife[io Pigmentario
de la Retina

Membrana de Bruch

Coroides

Los rayos luminosos deben atravesar el ojo siguiendo la direccién antero-posterior para ir a excitar
las células nerviosas de la retina.

En su trayecto deben atravesar 4 regiones transparentes en el sistema éptico del ojo. Estas son: la
cornea transparente; el humor acuoso (entre la cérnea y el iris); el cristalino (lente biconvexa mas
abombada por detras que por delante y que actla como la lente de una maquina fotografica) y el
humor vitreo que llena todo el espacio entre el cristalino y la retina.

Los 4 medios transparentes

Esclera
Cormnea g
pipks A
Cristalino
Iris
Humor
acuoso
Humor Ratina

vitreo

Tanto el humor vitreo como el acuoso son liquidos viscosos transparentes.

Existen érganos de proteccion del ojo.

Las cejas, que como sabemos son pelos que crecen sobre el borde anterior y superior de la cavidad
orbitaria y evitan que el sudor producido en la frente de los humanos caiga sobre el ojo.

Los pdrpados son repliegues de la piel cuya mision es la de proteger al ojo y repartir uniformemente,
mediante me un movimiento de parpadeo, la secrecion lagrimal a fin de mantener la cérnea
constantemente humeda y transparente. Cerca de sus bordes, sobre el lado interno existen muchas
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gldndulas sebaceas; la solidificacion de su secrecion, junto a celulas epiteliales, produce las
"lagafias".

Las pestafias que bordean los parpados superior e inferior de los mamiferos, impiden la entrada de
cuerpos extrafios.

Las glandulas lagrimales situadas en la parte superior del angulo externo de cada ojo producen un
liqguido incoloro que debe su sabor salado al cloruro de sodio que contiene. Normalmente la
secrecién lagrimal cuyo objetivo es asegurar la limpieza continua de la superficie externa del ojo y
facilitar por un abundante lagrimeo la expulsidn de los cuerpos extrafios, es recogida por el conducto
lagrimal y volcada a las fosas nasales, de la cual se expulsa junto con el mucus nasal.

Cuando lloramos, nuestra nariz gotea.

MECANISMO DE LA VISION

Al atravesar el cristalino que obra como lente biconvexa, la imagen luminosa se proyecta invertida
sobre el fondo de la retina.

El ojo se comporta como una cdmara oscura.

Cuando miramos con atencidn un objeto orientamos los ojos de tal modo que la imagen se forma
en la Macula Lutea.

No siempre el objeto se encuentra a la misma distancia y por lo tanto su imagen no se produce en
la retina.

Por eso, en el ojo, el cristalino modifica la curvatura de su cara anterior (con los llamados musculos
ciliares) de tal modo que siempre la imagen se forme sobre la retina, que ocupa una posiciodn fija.

Este fendmeno se conoce con el nombre de "acomodacidn del cristalino". Por eso, para la visidn
lejana, el cristalino se aplana, aumentando su didmetro ecuatorial; para la visidon cercana, aumenta
la curvatura y disminuye su diametro ecuatorial.
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La excitacion mecdnica o eléctrica de la retina o del nervio dptico produce siempre sensaciones
luminosas.

Los golpes bruscos en la cabeza, a veces nos hacen; "ver las estrellas", segun el dicho popular,
cuando el golpe dispara sensaciones luminicas que no existen en el exterior.

Ahora, la impresion producida en la retina por un estimulo real no desaparece instantdneamente
cuando el estimulo desaparece, sino que tarda cierto tiempo en borrarse. Se calcula este tiempo es
1/10 de segundo.

Esta persistencia de las impresiones retinianas es la que ha hecho posible el cine (ver el post de
35ciencias en Instagram del 17 oct 2023).

Principales defectos de la vision.

Si aproximas paulatinamente los ojos sobre este texto.

Llega un momento en que no se pueden leer las letras porque se hacen borrosas.
Medi la distancia aproximada del ojo al texto impreso cuando esto suceda

. Es el limite de la visidn distinta. En el ojo normal del adulto mide de 15 a 20 centimetros. Este punto
corresponde a la maxima curvatura del cristalino y marca el limite de su poder de acomodacién.
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BIOF{SICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

@

Sila imagen se forma antes de |a reting, miopia — se commige con lente divergente

|
é@

B Silaimagen se forma después de |a retina, hipermetropia —

se comige con lente convergente E

La hipermetropia se conoce también como “Presbicia”
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BIOFISICA para el Profesorado

Prof. Héctor F. Méndez

Astigmatismo: curvatura cornea no esférica —

Se corrige con lentes cilindricas

Varios puntos focales
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0jo normal

2

Ojo con astigmatismo |

La superposicién de imdagenes hace que parezcan turbias

ACTIVIDADES

1) Construir en el laboratorio “camara oscura” (una por persona) buscar los materiales y
procedimientos de construccidn en internet y traerlos en la clase siguiente.

2) Imprimir este texto y hacerlo leer (sin lentes, si los usara) a al menos 5 personas de
diferentes edades anotando la distancia ojo/texto en cada caso y haciendo una tabla de
edad creciente y una de distancia creciente

3) Conseguir (en la pescaderia, ENCARGARLA CON TIEMPO) una cabeza de pescado (lo mas
grande posible !!!) cada 2 personas (como maximo) para realizar una diseccion. Traer
herramientas de diseccion (bisturi/Cutter, pinzas, guantes, guardapolvo, servilletas de
papel y alcohol (para limpiar)

4) Descargar en el celular los patrones para pruebas de Daltonismo, para realizar
diagndsticos en el laboratorio.
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Temas complementarios: Vision 3D, RGB, Formacién de imdagenes en el cerebro,
diferentes espectros de absorcion en diferentes animales y plantas. Profundidad y
coloracién.
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RECIBIR'Y REACCIONAR

epidermis

dermis

Existen alrededor de 100 millones de fotorreceptores (conos y bastones) en la retina humana,
pero solamente hay 1 millén de fibras nerviosas dpticas. El nimero de neuronas bipolares
intercaladas se encuentran mds o menos entre esas dos cantidades, pero es evidente que un
gran numero de receptores converge sobre cada neurona bipolar; y muchas de éstas
convergen sobre cada célula ganglionar (fuera de la macula lutea).

cono o bastén

neurona bipolar nervio optico

quiasma optico

tracto 6ptico

nucleo geniculado

/
(
lateral
Neuronas del
/
Sist. Nervioso
Central (axones) Ao P
radiacion optica
corteza del I6bulo occipital

Esto es porgue se necesita la sumacion espacial de varias unidades receptoras para
producir la despolarizacidn capaz de desencadenar un potencial de accion.
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Consideramos tres propiedades generales de los receptores y sus fibras nerviosas
asociadas, ellas son:

1) Umbral. Lo podemos definir como la cantidad fisica minima de energia

apropiada requerida para despertar un potencial de accién propagado en un
nervio aferente primario. Muchos receptores tienen una extrema sensibilidad, por
ejemplo, un corpusculo de Pacini (receptor de tacto) pone en actividad su axén en
respuesta a una deformacién de 0,5 de micrén mantenido por 0,1 segundo.

Corpusculo
de -Pacini

Terminaciones
nerviosas
del axdn

el

i %/‘
i lllliTH

".'f.‘u% ( /
R |

57

Tejido
conjuntivo

Fibra nerviosa

En el caso de otros receptores se puede conocer de alguna manera su umbral midiendo
las cantidades minimas de energia requeridas para provocar una sensacion consciente
en un ser humano.

Se dice que el ojo humano (bajo condiciones atmosféricas éptimas) es capaz de percibir
la luz de una sola vela a mas de 10 km de distancia; puede percibirse una sensacién de
frio reduciendo la temperatura de la piel 1 °C por 3 segundos, o de calor elevando la
temperatura cutdnea a 0, 03 °C por 3 segundos. Por otra parte, el umbral sensorial del
dolor que varia muy poco de individuo a individuo (normal) no debe confundirse con el
nivel de tolerancia, que varia enormemente segun las culturas, segun los individuos y
hasta en un mismo individuo en épocas diferentes.
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2) Codificacion de frecuencia. Dentro del margen de trabajo de utilidad

fisioldgica de cualquier receptor dado y de su fibra nerviosa asociada, hay una
relacién directa entre la intensidad del estimulo aplicado y la frecuencia de los
estimulos que pasan al nervio.

Asi, a intensidades bajas (pero supraliminales) de estimulacién, solamente se
transmitirdn uno o pocos impulsos a lo largo del nervio en la unidad de tiempo,
mientras que a intensidades sucesivamente mas altas se ira iniciando en la misma
unidad de tiempo un nimero progresivamente mayor de impulsos nerviosos.

Mecanorreceptores

A Modalidad Tacto

Racoptores | \ \ e

L
| | z ,.
| . L '
Corpuisculo Células Corpusculo Terminaciones 5 8
do Meissner de Merkel de Pacini do Autfini
3) Adaptaaon. Algunos receptores (llamados de adaptacién lenta o tdnicos)

pueden continuar generando impulsos nerviosos todo el tiempo en que estén sometidos
al estimulo adecuado. P.ej. receptores musculares de posicion.

Otros receptores (llamados de recepcién rdpida o fasica), por otra parte, generan
impulsos nerviosos cuando se aplica un estimulo nervioso, pero cesan de hacerlo si se
lo mantiene; algunos de estos receptores pueden generar otra vez impulsos al retirar el
estimulo, es decir que en este caso transducen a la vez un efecto de "cese" como de
"comienzo". El corpusculo de Pacini es un ejemplo de un receptor de adaptacion
rapida.

En términos fisicos, puede decirse que los receptores de adaptacion lenta seiialan un
estado estable mientras que los de adaptacion rapida indican un estado de cambio.

Los receptores se adaptan con rapidez variable, de manera que considerando la funcion
tiempo existe un gran margen de adaptabilidad con respecto a diferentes receptores.

Existen formas intermedias interesantes, por ejemplo los muchos receptores que se
encuentran en las capsulas articulares y en torno de ellos. Cuando la articulacion esta
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en reposo, sus axones pueden mostrar una descarga de "base" firme, mientras que con
el movimiento se produce la aceleracidn o deceleraciéon del margen de descarga en
reposo. Si se mantiene el margen de descarga modificado después de que ha cesado el
movimiento y la articulacién estd en una nueva posicién, este receptor se adapta
lentamente y es evidente que su grado de descarga seiala la posicién de una
articulacién; si por otra parte el nivel de descarga vuelve a su valor normal después de
que termine el movimiento.

Distribucion de los receptores.

SENSIBILIDAD TACTIL

La sensibilidad tactil contribuye a informarnos del estado fisico, forma, tamafio, dureza 'y
relieve de los objetos que se ponen en contacto con nuestra piel.

Los estimulos del tacto son las acciones mecdanicas (contactos, presiones, tracciones,
movimientos) y sabemos que los cuerpos rugosos estimulan la piel mejor que los lisos.

Adaptativamente y por su conformacidn particular y por su notable movilidad, las 5 9
manos son las partes de nuestro cuerpo con mejor sensibilidad ad tactil.

No toda la piel es excitable por los estimulos mecanicos. Existen en ella puntos
especialmente adaptados para estas excitaciones, denominados, por este motivo,
puntos de presion.

La posicién de estos puntos de presidon ha sido determinada experimentalmente por
medio de excitaciones mecdnicas suaves y eléctricas; de esta manera se ha comprobado,
también, que los puntos de presion son independientes de los puntos de frio, de los de
calory de los de dolor, ya que cada uno responde a un tipo especial de “sensor”

La riqueza de puntos de presidn varia segln la region cutanea que se considere. Segln
un cdlculo aproximado, haciendo excepcion de la cabeza, nuestro tegumento contendria
500.000 puntos de presion, pero desigualmente distribuidos, ya que en la muieca, por
ejemplo, se cuentan, término medio, 28 por cm?, y apenas 5 en la cara anterior de la
pierna.

La intensidad de las sensaciones tactiles depende, naturalmente, de la intensidad con
gue actuan los estimulos especificos; asi, al aumentar la intensidad de un contacto, la
sensacion se transforma en sensacion de presion, y mas alla de ciertos limites se
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convierte en sensacion dolorosa, ya que comienzan a actuar sensores vecinos a los
originales.

En las superficies pilosas la sensibilidad a las presiones es mayor que en las superficies
sin pelos o afeitadas.

La sensibilidad tdctil se desarrolla mds con el ejercicio. Las sensaciones de contacto y de
presion pueden persistir cierto tiempo (por ejemplo, la sensacién de tener los lentes
sobre la nariz luego de haberlos quitado). Los contactos que se suceden rapidamente
provocan una sensacion continua, esto se conoce como respuesta sumativa

AGUDEZA TACTIL

La AGUDEZA TACTIL se puede determinar estableciendo la distancia minima que

necesita la piel para percibir simultdneamente dos contactos; para este fin se usa el

estesiometro de Weber o el compas tactil, que es una especie de compas que lleva

anexa una regla graduada sobre la cual se lee la separaciéon de las dos ramas del

instrumento. Con el estesiometro se ha comprobado que la agudeza tactil varia seguin

las regiones del cuerpo, figurando entre las mas sensibles (por su mayor capacidad de

percibir los contactos a menor distancia de separacion) la punta de la lengua, la yema 60
del dedo medio, la mucosa labial y la punta de la nariz.
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Estesiometro de Weber. Compds tdctil.

Asi, para provocar dos impresiones distintas, las ramas del estesiometro requieren una
separacion minima de 1 mm en la punta de la lengua, de 3 mm en la palma de la mano y
la yema de los dedos, de 4 mm en el dorso de la mano, de 3,5 cm en el antebrazo y hasta
5 cm a nivel de la espalda.

Al final de este trabajo podra encontrar una actividad que puede realizarse con
estudiantes para verificar lo dicho.
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pPor sensibilidad térmica conocemos a las impresiones de frio y de calor, y aunque
ellas tienen un valor relativo -pues estan sujetas a variaciones individuales, y en el
mismo individuo varian segln la edad, la estacidn, el trabajo son significativas para la
proteccion de nuestro cuerpo contra las inclemencias ambientales; ademas, nos
permiten reaccionar rdpidamente contra la accién nociva del contacto con objetos cuya
temperatura es desfavorable.

Se ha comprobado experimentalmente que en nuestro tegumento existen zonas
diferenciadas particularmente sensibles al frio y otras especialmente sensibles al calor,
las que se hallan rodeadas por zonas provistas Unicamente de sensibilidad general o de
sensibilidad dolorosa.

Esto ha permitido el trazado de graficos, a manera de mapas. consignando los puntos
sensibles al frio y los sensibles al calor de las diversas regiones de nuestra piel. Existen
mas puntos sensibles para el frio que para el calor; término medio, por cm?® de superficie
de piel: 6 a 23 para el frio y 0 a 3 para el calor; segtin un céalculo aproximado, en el
tegumento de un adulto de desarrollo medio existirian aproximadamente 250.000
puntos sensibles al frio y 30.000 puntos sensibles al calor.
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Fig. A Concentracion de puntos sensibles al frio de la cara anterior del muslo.
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Las regiones mas sensibles al calor se encuentran a nivel del pecho, las alas de la nariz, la
cara anterior del brazo, el vientre, etc.

La conjuntiva solamente contiene puntos sensibles al frio.

La intensidad de la sensacién térmica tanto para el frio como para el calor estd en
relacion no sélo con la mayor diferencia entre la temperatura corporal y la externa, sino
también con la extensidn de la superficie tegumentaria excitada; asi, por ejemplo,
cuando sumergimos en agua fria o caliente toda la mano, la sensacidn de frio o de calor,
respectivamente, es mas intensa que al sumergir uno o mds dedos.

Las variaciones térmicas graduales no provocan reacciones termostésicas (dolor por

temperatura) bien manifiestas.
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Fig. B Concentracion de puntos sensibles al Calor de la cara anterior del muslo

También las sensaciones térmicas tienen cierta persistencia, es decir, que duran alguin
tiempo después de la accién del estimulo (por ejemplo, persiste la sensacién de frio
luego de retirar un trocito de hielo aplicado sobre la frente).
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La seleccidn natural ha privilegiado la deteccidn del frio a la del calor, esto es
basicamente, porque el frio es mucho mds perjudicial para la vida que el calor. Por ello
las temperaturas bajas, determinan sensaciones dolorosas. Y sélo las muy altas las
producen.

SENSIBILIDAD DOLOROSA

Las sensaciones dolorosas son fendmenos adaptativos, defensivos, una especie de avisos
gue nos dan conciencia de acciones perjudiciales para el cuerpo.

Presentan la condicién de ser siempre desagradables. “ensefian” al cuerpo (al individuo)
a evitar las fuentes de peligro.

La sensibilidad dolorosa se halla muy extendida, no sélo en la superficie de nuestro
cuerpo, sino también en nuestros érganos internos.

La sensibilidad dolorosa cutdnea resulta, en general, de estimulaciones por presiony
térmicas intensas y prolongadas.

63

Por medio de excitadores puntiformes se ha comprobado que existen en nuestro cuerpo
puntos de dolor, constantes y distintos de los puntos de presidn, de los de frio y de los de
calor. Los receptores dolorosos son terminaciones nerviosas libres Estos puntos de dolor
son mas numerosos que los de presion y mas superficiales que los térmicos.

Entre otros hechos, la independencia de los puntos de dolor se pone de manifiesto al
practicarse la anestesia; en efecto, se observa que, por su accién la sensibilidad dolorosa
queda anulada antes que la sensibilidad tactil o ni siquiera sucede.

El conocimiento de las dreas donde no hay érganos de sensibilidad dolorosa es la base de
la Acupuntura, ya que el acupunturista puede colocar agujas en determinados puntos del
consultante y éste no sentir dolor con ello. El cuerpo puede sentir la presencia de la
aguja, pero no dolor, y por ello producir endorfinas, las que son la causa de la posible y
transitoria mejora de algun sintoma (sumada al efecto placebo)
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Cuando se produce dolor, su localizacién puede ser poco precisa, probablernente
porque, por irradiacién, se extiende a puntos vecinos, afectando superficies mas o
menos extensas.

e Existen también receptores dolorosos en los distintos drganos y visceras. Son comunes
los dolores de muelas, de oidos, de estdmago, de garganta... y muy diversos son los
estimulos capaces de determinar dolor visceral: quimicos (acidos, etc.), falta de
irrigacion, distension o edema, espasmos, compresion.

dolor de muelas:
dolores vivos,
lancinantes y causa
de insomnio

Publicaciones de 35ciencias

64



Estar muy atentos al dolor, el stress y la fatiga intelectual, actian como agravantes y
aumentan la sensibilidad dolorosa.

Las sefiales que llegan al cerebro como para (como dijimos) provocar una sensacion
consciente , dependen también de su distribucidn, como mencionamos (y vimos en los
esquemas) los receptores en la piel no se encuentran distribuidos uniformemente en el
cuerpo.

Por regla general, el frente tiene mas receptores que el dorso.

65

ACTIVIDAD

Una actividad sencilla pero ilustrativa consiste en tomar un clip para papeles y abrirlo
en forma de “U” con los extremos casi juntos, (como si fuera un estesiometro de
Weber o el compas tactil,) y presionar suavemente (con una punta o dos) sobre la
espalda del sujeto de experimentacion. Y él debera decir si capta la presencia de uno o
dos puntos de presidn. Conviene hacerlo a distancias variables pero siempre menores a
los 3 cm. Repitiendo al menos 10 veces, en diferentes sectores de la espalda.

Realice esta actividad y comente los resultados, teorizando sobre los resultados
obtenidos.

¢Con qué contenido de la curricula de secundaria podrias asociar esto?
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:QUE ES EL SONIDO?

El sonido es energia y, como todas las demas formas de energia, podemos utilizarla.

Las enormes posibilidades que tienen la palabray a la musica hacen del sonido un eficacisimo medio
de comunicacién; pero incluso los ultrasonidos, imperceptibles por el oido humano, tienen
innumerables aplicaciones practicas (como por ejemplo las ecografias).

La "energia acustica" estd formada en realidad ondas de presién (movimiento) en el aire y es pequefia
comparada con otras formas comunes de energia.

Asi el "ruido" que puede hacer una banda militar tocando a todo volumen equivale, por ejemplo, a
la energia luminosa y calorifica de los faros de un auto.

Cémo dijimos el sonido es una forma concreta de energia cinética (movimiento) que se produce
cuando un objeto vibra.

La vibracion es la causa de todos los sonidos. Por ejemplo, cuando chocan dos autos, sus superficies
vibran por la fuerza de la colisién y se produce un estruendo; la musica que emite parlante Bluetooth
se genera en la vibracion del cono del parlante; al hablar o al cantar hacemos vibrar las cuerdas
vocales en la laringe.

I

Un objeto vibrante hace vibrar las moléculas de aire de su entorno. Las vibraciones se propagan a
través del aire formando una onda de sonido, pero sin que el aire se desplace con la onda.

Alli donde las moléculas de aire se acumulan, se forma una regién de mayor presién (compresién);
alli donde las moléculas se separan, aparece una zona de presién menor (rarificacion). Cuando
una onda de sonido se propaga, una sucesidén de compresiones y rarificaciones se mueve a través del
aire.
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Si una superficie vibra con fuerza, la diferencia de presidon entre compresion y rarificacion es grande

y el sonido es fuerte.

La frecuencia (la cantidad de vibraciones por unidad de tiempo) afecta al tono (o nota) del sonido.

Si es alta, compresiones y rarificaciones se concentran y el sonido es agudo.

Si la vibracion es lenta, compresiones y rarificaciones se separan (hay menos por unidad de tiempo)

y el sonido es grave.

Sonido grave

AVAVAVAN

0,00 0,01 0,02

Tiempo (s)

Una onda sonora se mueve en todas direcciones
desde la fuente que la genera a una de velocidad
de 331 m/s en el aire al nivel del mar. A esta
velocidad se la llama "velocidad del sonido", pero
varia segun el medio. Cuando un objeto se
mueve hasta dos veces la velocidad del sonido se
lo llama “supersénico”, mientras que si se mueve
mas rapido aun se lo denomina “hipersénico”
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VELOCIDAD DE PROPAGACION DEL SONIDO

Velocidad de propagacion de
las ondas sonoras
en diferentes medios.

Medio Velocidad (m/s)
Aire (09) 3314

Aire (209) 343

Helio 965
Hidrogeno 1.284
Agua (02) 1.402
Agua (209) 1.482

Agua de mar 1.622

Aluminio 6.420
Acero 5.941
Granito 6.000

Resnick, R. Halliday, D. Krane, K. S. (2001),
Fisica Vol. 1 pag. 497
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Musica para
mis oidos

Por qué
escuchamos unos
instrumentos
musicales de modo
diferente que
otros?

Nuestro oido los registra y nuestro cerebro los decodifica de diferentes maneras.

Los musicos tienen muchos procedimientos para hacer sonar los instrumentos: en
algunos se sopla, otros son percutidos (golpeados), pulsados o frotados.

Se obtienen asi muchas clases de sonidos, pero ¢cuéles son propiamente las
diferencias sonoras?

En todo instrumento el sonido se produce cuando se hace vibrar algo (la lengleta
de la trompeta, el parche del tambor o la cuerda de un piano) y la frecuencia de esta
vibracion determina el tono de la nota producida.

Como dijimos anteriormente, si la vibracion es rapida el numero de vibraciones de
la onda sonora que alcanza el oido es mayor y el tono mas agudo. Si la frecuencia
es baja el tono es mas grave.

La frecuencia de una onda sonora (nimero de vibraciones por segundo) se mide en
hertz (Hz) El rango de frecuencias audibles para el oido humano esta entre los 20 y
los 20.000 Hz.

Pero, otros animales, como los perros, elefantes, ballenas o los murciélagos, tienen
una captacion mucho mas amplia.
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Cada instrumento productor de sonido emite un conjunto de frecuencias enmarcado
en un intervalo tonal caracteristico. Pero cada nota es en realidad una combinacion
de muchas otras. Se llama nota fundamental de un instrumento a aquella que mejor
percibe el oido. Los instrumentos emiten, ademas, un grupo de notas llamadas
armonicos.

Los armoénicos se producen porque el objeto vibrante generador del sonido vibra en
varias frecuencias a la vez. Las frecuencias suplementarias son multiplos enteros
de la nota fundamental.

En ciertos instrumentos las notas mas agudas se pueden producir deliberadamente
(en los instrumentos de viento) soplando mas fuerte y en los de cuerda con una
forma especial de apoyar los dedos de la mano izquierda, en los ejecutantes
diestros, simplemente acortando la longitud de la cuerda.

Entonces los armonicos se combinan con la nota fundamental para componer una
sola onda de forma compleja.

Cada instrumento produce su propia forma de onda porque cada uno se caracteriza
por una intensidad relativa particular de sus armonicos. Los modernos
sintetizadores de mdusica, funcionan generando ciertas ondas basicas (ondas
sinusoidales, ondas en diente de sierra y ondas cuadradas) que pueden combinar
para conseguir toda clase de sonidos. No todos los instrumentos generan notas con
un tono bien definido.
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Algunos instrumentos, como
los tambores y los timbales,
producen lo que
técnicamente llamamos
“‘ruido”, que consiste en un
amplio rango de frecuencias
sin que sobresalga ninguna
en especial.

La intensidad, produce al volumen que, es otra caracteristica de un sonido.
La musica o la oratoria emplean constantes contrastes de volumen y tono para
conseguir efectos espectaculares, que emocionan al publico.

Se sabe que el sonido acompafado por una emocion (no importa si agradable o no)

se fija en nuestra memoria. Por eso ciertas melodias o ruidos, nos traen
inmediatamente recuerdos.

Asi una clase oral, si nos desperté algun tipo de emocion, serd mucho mas duradera 7 1
en nuestro recuerdo que una que no era oral o que no nos desperté emociones.

2bicn cov oo I B 2
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La emocion producida por el sonido es una respuesta biologica,
es finalmente
Biofisica.
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ALGO HUELE BIEN
W ALGO HUELE MAL

Solemos decir: “esto me huele mal...”

O “tiene olfato para negociar”...
Pero realmente équé tiene eso que ver?

La pituitaria es la mucosa que tapiza a las fosas nasales, pero antes de llegar a ella hay un
revestimiento cutaneo que tiene glandulas sebdaceas y gruesos pelos (denominados vibrisas), que
contribuyen a retener los cuerpos extrafios movilizados por las corrientes del aire inspirado.

Las 2 regiones en que se divide la pituitaria son: inferior, roja o respiratoria y superior, amarilla u
olfatoria, con caracteres histoldgicos y funcionales propios.

REGION RESPIRATORIA. Es rojiza, por la abundante irrigacién sanguinea que regula la temperatura
del aire que debe llegar a los pulmones, impidiendo asi los enfriamientos bruscos.

Por eso es muy importante inhalar por la nariz.

El intercambio de temperatura se debe al fendmeno de radiacién’.
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BIOFISICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

Este epitelio esta constituido por células cilindricas y glandulas serosas o mucosas cuyos conductos
excretores desembocan en la superficie libre del epitelio.

Bulbo olfatorio

Hueso etmoides

Nervio olfatorio —
Pituitaria amarilla =

Pituitaria roja

Fosa nasal

REGION OLFATORIA. La mucosa de esta region es de color amarillento, y en cada fosa nasal abarca
una extensién aproximada de 2,5 cm? Su epitelio contiene 2 clases de células:: de sostén y
olfatorias.

Las células de sostén contienen un pigmento amarillo (coloraciéon que comunican a esta region).

Las células olfatorias son basicamente neuronas.

Las prolongaciones periféricas, las dendritas de la neurona, terminan en la superficie libre de la
pituitaria amarilla por medio ramificaciones muy finas, algunos autores las denominan “Cilias
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olfativas”; el axdn, va hacia las regiones profundas de la mucosa y se contindan uniéndose formando
una fibra olfatoria, que luego constituyen el nervio olfatorio al salir del Bulbo olfatorio.

En la superficie libre de la region olfatoria de la pituitaria desembocan los conductos excretores de
varias glandulas que producen secreciones que humedecen la superficie olfatoria.

Esta secrecién favorece la estimulacion de las células olfatorias porque permite que las moléculas
odoriferas lleguen a ellas.

BULBO
OLFATORIO

CILIAS
OLFATORIAS

LOS OLORES

=¢ FIBRAS QUE FORMARAN EL
——NERVIO OLFATORIO

~ NEURONAS
_— SINAPSIS

HUESO ETMOIDES
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FIBRA OLFATORIA

TEJIDO CONECTIVO

GLANDULA ANEXA

NEURONA OLFATORIA
(RECEPTOR)

DENDRITA

MUCUS

CAMINO DEL AIRE INHALADO CON MOLECULAS
ODORIFERAS
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Los olores son determinados por particulas o moléculas que se desprenden de los cuerpos volatiles
al actuar sobre el aparato de la olfacidn.

El poder odorifero varia considerablemente de una sustancia a otra; algunas pueden actuar en
cantidades prdacticamente imponderables: asi, por ejemplo, un millonésimo de miligramo de
almizcle o de acido sulfhidrico en el aire determinan la sensacidn de sus olores caracteristicos.

Otras sustancias carecen de poder odorifero, es decir que no son incapaces de provocar sensaciones
olfatorias.

Por eso, lo que no percibe el olfato se denomina inodoro.?

Subjetivamente términos sindnimos, como fragancia o aroma describen olores agradables;
mientras que los olores repulsivos o desagradables se describen como pestilencia o hedor.

Intensidad odorifica: Se dice que un olor es mds intenso que otro cuando, al mezclarse, ‘oculta’ a
este Ultimo.

Que un olor sea mas intenso que otro no significa necesariamente que tenga mayor potencia o
poder odorifero; por ejemplo, es el caso del olor de la nafta (mas intenso) en relacién con el olor de
la vainilla (mas potente, tiene mayor persistencia).
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Aun no estan del todo aclaradas las relaciones que existen entre la constitucién quimica y el olor de
los cuerpos.

Este inconveniente, unido a la diversidad de olores que somos capaces de percibir y la condicién
subjetiva de los mismos, ha dificultado la tarea de clasificarlos, o, mejor dicho, de establecer una
clasificacién natural de los mismos que conforme a la generalidad de los especialistas. La simple
clasificacién en agradables y desagradables debe desecharse, pues es subjetivo, bien sabido es que
un olor agradable para una persona puede ser desagradable para otra.
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madreselva

majuelo

Prof. Héctor F. Méndez

El insigne naturalista
KARL LINNE
(vulgarmente Linneo)
los clasificé en 7
categorias, a saber: 12
aromaticos (laurel,
clavel); 22 fragantes
(azucena, azafran); 3¢
ambrosiacos (almizcle,
ambar); 42 alidceos
(ajo); 59 fétidos (orina
de gato); 62
repugnantes,
(putrefaccién) y 72
nauseosos (vomito).

Las substancias que dan olor suelen ser ésteres ( los olores agradables), mientras que los
desagradables provienen muchas veces de aminas (derivados del amoniaco) o compuestos

sulfurosos.

CONDICIONES DE LA OLFACION

Para que las sustancias odoriferas determinen impresiones olorosas no basta que se pongan
simplemente en contacto con las neuronas olfativas; es necesario que sean movilizadas con cierta
fuerza hasta la region amarilla de la pituitaria por medio de las corrientes de aire.

Siendo débil la corriente aerifera, la excitabilidad olfativa es menor, y aun puede no manifestarse.

Por esto, cuando los animales queremos establecer con mayor exactitud la naturaleza de un olor
“husmeamos”, o sea que practicamos una serie de movimientos inspiratorios mas intensos que los

comunes.
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Para que se produzca la excitacion es preciso que el aire inspirado contenga una cantidad suficiente
de particulas odoriferas.

La menor cantidad de una sustancia capaz de determinar una sensacién olfativa constituye el
minimo perceptible de dicha sustancia, pero es relativo segun los individuos.

La sensacidn olfativa requiere cierto tiempo para producirse después del contacto de la molécula
olorosa sobre la mucosa olfativa y puede tener una duracion bastante larga.

Pero cuando la excitacién es repetida (continua) la sensacién desaparece muy rapidamente, pues
los érganos terminales del olfato se saturan muy rapido.

En este Ultimo caso se encuentran las personas que viven o trabajan en lugares malolientes y que
al cabo de cierto tiempo terminan por no sentir los olores.

Para algunas sustancias es de unos 20 minutos.

La mucosa olfativa debe estar humedecida, para favorecer la disolucién de las particulas olorosas y
por lo tanto su accidn sobre las células olfativas. Por eso, su integridad y funcionamiento normales
tienen gran importancia en las manifestaciones de la agudeza olfativa, lo que explica que se reduzca
y anule en el curso de los resfrios, al disminuir y aumentar las secreciones nasales, que pueden tapar
la via respiratoria.

Con cierta frecuencia las sensaciones olfativas se asocian con las gustativas, de hecho: gUSto +

olor = sabor

Por ello cuando no sentimos los olores no sentimos adecuadamente es sabor de las cosas.
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OLFATOMETRIA

La olfatometria es un método cuantitativo para la determinacién de la agudeza olfativa. Consiste
sencillamente en colocar bajo la nariz diversos olores, explorando cada una de las fosas nasales,
mientras que la otra esta obturada por un algodon.

La olfatometria se practica principalmente por medio del olfatémetro de ZWAARDE-MAKER. Este
instrumento consiste esencialmente en tubos construidos con porcelana porosa empapada en una
solucién odorifera y tubos de cristal para colocar en la/las fosas nasales (ver esquema). Se varia la
concentracién de la sustancia para conseguir los registros deseados.

Con este instrumento se evalla la sensibilidad en unidades llamadas “olfatias”: una olfatia esta
representada por la concentracién necesaria para provocar una sensacion; es por lo tanto la
excitacion correspondiente al minimo perceptible de cada olor por un érgano normal.

La unidad escogida por ZWAARDEMAKER es arbitraria, pero permite determinar la agudeza olfatoria
de un gran nimero de individuos sanos y enfermos.

|

1

olfatémetro de
ZWAARDEMAKER

conexion a las
fosas nasales

N

sustancias a
explorar
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ANOSMIA

Asi se denomina a la incapacidad de oler.

La ausencia congénita de los nervios olfatorios o la destruccién de los mismos determinan la
anosmia total, es decir, la anulacién completa y permanente de la sensibilidad olfativa.

Ciertas enfermedades, como la CoViD-19, pueden producir anosmia transitoria de diferente
duracidn, aparentemente por el ataque viral a las vias nerviosas del olfato.

Asi como existen personas incapaces para distinguir de- terminados colores (Daltonismo o ceguera
parcial), también las hay Insensibles a la accion de ciertos olores. Esta clase de incapacidad olfativa
se denomina anosmia parcial. Por ejemplo: una persona puede ser insensible al olor de la vainilla,
siendo normal para la percepcién de los otros olores.

Como dijimos, la accidon persistente de una sustancia olorosa puede determinar la fatiga parcial del
olfato para ese olor, lo que practicamente equivale a una anosmia parcial transitoria; la duraciéon de
la misma puede ser de varios minutos luego de finalizado el estimulo. Asi, por ejemplo, un olfato
puede estar fatigado para oler Sulfuro de hidrégeno, conservandose normal a la deteccién de, por
ejemplo la banana o el jazmin.

El olfato es un sentido que depende de factores fisicos y quimicos.

Entre los vertebrados terrestres , aqui esta el “Top Ten” de los olfateadores, medidos por el nimero
de receptores olfativos/unidad de superficie (RO), entre los que no se encuentra el ser humano ni
ninguno de sus parientes primates.

10- Cobayo 796

9- Perros 811*

8- Ranas 824

7- Caballos 1066

6- Ratones 1130

5- Tortugas terrestres 1137

4- Coaties 1186

3- Comadrejas 1188

2- Ratas 1207
1. Elefante Africano 1948
*Numero promedio, debido a las enormes diferencias entre razas. Un sabueso tiene en
mayor puntaje, pero un Pekinés no llega a la mitad.
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EN EL AGUA

En ciertos organismos (sobre todo acuaticos) el olfato y el gusto se pueden mezclar (no tener limites
precisos) siendo generalizados como “sentidos quimicos”.

El pez asiatico del género Trichogaster, tiene los sensores quimicos en la punta de sus largas y finas
aletas pectorales. Cuando en el acuario se los alimenta, se puede observar que tocan la comida con
las aletas para determinar su “sabor”.

El sentido del olfato no debe confundirse con el sentido de la captacion de Feromonas (hormonas
de atraccién sexual) ya que este, tiene otros receptores® y otra via nerviosa. Por lo tanto debe ser
considerado un sentido independiente.

Por ejemplo, ciertas polillas macho pueden detectar a una hembra a mas de once kildmetros de
distancia gracias a los receptores de feromonas que tienen en sus antenas plumosas.

———

.

La atraccion sexual por medio de feromonas, no esta limitada al reino animal. Las gametas de algas
y hongos utilizan también estos mensajeros quimicos para “encontrar pareja”

Pero volviendo a los olores, muchos organismos producen olores particulares para marcar su
territorio o para defenderse.

Asi por ejemplo el conocido zorrino o mofeta cuando se siente amenazado, sus glandulas anales
segregan una mezcla de quimicos que contienen azufre para producir un olor fétido. Puede disparar
con precisién un chorro del liquido pestilente a una distancia de casi 5m, el cual puede causar
ceguera temporal si cae en los ojos.
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BIOF{SICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

El olor del liquido es lo
suficientemente fuerte como para
ahuyentar incluso a o0sos y es casi
imposible de quitar de la ropa.

Y las “chinches verdes” (Hemipteros) producen olores? Si fuera asi, qué tipo de sustancia y cdmo la
esparcen?

™\

32

TCompare la calefaccién de un automavil y el proceso de atemperacidn del aire en la nariz, mediante
un esquema con referencias.

2Porqué el inodoro de nuestro bafio se llama “inodoro”? Desde cuando existe? Cual es el principio
fisico que lo hace funcionar?

3 Situados en el 6rgano Vémeronasal
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Fisica del transporte de agua en las
plantas terrestres

Seguramente todos sabemos que las plantas necesitan agua para su crecimiento y
desarrollo, y que muchas de ellas la requieren en cantidades considerables de ese
liquido.

Sin embargo, no es muy sabido que una proporcién asombrosamente grande del
agua absorbida del suelo es eliminada por la planta a la atmdsfera sin que tenga
intervencion directa o permanente en su desarrollo ni en sus procesos metabolicos.

Probablemente, este desconocimiento general se debe al hecho de que la absorcion
del agua por parte de los vegetales se hace en el estado liquido, lo que nos es mas
familiar, mientras que la mayor parte de la pérdida se produce bajo la forma invisible
de vapor.

LA PERDIDA DE AGUA EN LOS VEGETALES

La eliminacion de vapor de agua en los vegetales vivos se conoce con el nombre
de transpiracion. Esta pérdida puede producirse en cualquier lugar del vegetal
expuesto al aire. Esto es aplicable, inclusive, a las raices en contacto con la
atmaosfera del suelo. Pero, en general, son las hojas los principales 6rganos de la
transpiracion, realizandola a través de los estomas; es lo que se llama transpiracion
estomatica.
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BIOFISICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

Estomas rodeados por células epidérmicas de una planta

Pero también por evaporacion directa a través de la cuticula (si esta es fina) de las
células epidérmicas de las hojas, se eliminan cantidades menores de vapor de agua,
siendo esto lo que se llama transpiracién cuticular. En realidad, todas las partes
aéreas de la planta eliminan algo de agua por transpiracion: sin embargo, como en
algunos érganos hay una capa superficial casi impermeable al agua, la cantidad
eliminada de esta manera es muy pequefia.

-

Las plantas crasas, las suculentas y los cactus tienen gruesas cuticulas

Parte de la transpiracion que se produce en tallos herbaceos, flores y frutos es de
tipo cuticular, siendo siempre muy reducida. Estos mismos érganos tienen también
estomas que permiten la transpiracion estomatica.
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BIOFISICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

La eliminacién de vapor de agua puede ocurrir, ademas, a través de las lenticelas
de los frutos y tallos lefiosos, fendmeno conocido como transpiracion lenticelar.

SR .
onco de un arbol

nicI en un tr
MAGNITUD DE LA TRANSPIRACION.

La transpiracion puede calcularse de diferentes formas: por unidad de area foliar,
por unidad de peso seco o peso fresco, por planta, o por unidad de area de campo
o de bosque.

La cantidad se puede expresar por hora, dia, estacion, o por periodos anuales.

La transpiracién posee variaciones enormes de un tipo de planta a otro y alin dentro
de un mismo tipo cuando se dan condiciones ambientales diferentes

La transpiracion de plantas de hoja ancha en regiones templadas puede llegar hasta
5g/dmz2 de superficie foliar por hora.
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En condiciones favorables para la transpiracidon estomatica, son frecuentes
cantidades entre 0,5y 2,5 g/dm2 por hora. De noche o durante periodos con suelo
seco, bajas temperaturas, u otras condiciones desfavorables para la transpiracion
estomatica, las condiciones pueden bajar a 0,1 g/dm3 por hora y aun mas.
En condiciones favorables, muchas plantas herbaceas transpiran varias veces su
propio volumen de agua en un solo dia.

La transpiracion de plantas de gran tamafo, como arboles ya desarrollados,
evidentemente no se puede medir en forma directa, pero es posible su estimacion
sobre la base de la poblacion de hojas del arbol y la cantidad transpirada por algunas
de las hojas. Es un proceso laborioso y es forzosamente aproximado aungue no
muy alejados de la verdad

Los resultados, por ejemplo, indican que el agua transpirada por plantas de maiz
durante el curso de una temporada ( 4 a 6 meses) es suficiente como para cubrir el
campo donde estan sembrados, con una capa de 37 cm de espesor.

Maizal

Se ha estimado que la transpiracion de bosques de arboles de hojas caducas, p.ej.
robles, es equivalente a 425-550 mm de lluvia por afo.

FACTORES QUE AFECTAN LA TRANSPIRACION.

La cantidad que transpira una planta, o cualquier hoja de una planta, varia dia a dia,
hora a hora y, frecuentemente, minuto a minuto. Los factores ambientales, actuando
sobre las condiciones fisiolégicas del vegetal, influyen sobre la rapidez con que el
vapor de agua se desprende de la planta.
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Los factores ambientales mas importantes que gravitan en la transpiracion son:

1) la radiacion solar,

2) la humedad,

3) la temperatura,

4) los vientos, y

5) la disponibilidad de agua.

Cuando hablamos de Radiacién solar, se refiere a la luz visible y a otras formas de
energia radiante (infrarrojas y ultravioletas) que llegan a la Tierra del Sol.
El principal efecto de las radiaciones solares sobre la transpiracion es que en la
mayor parte de las especies vegetales, los estomas, permanecen cerrados en la
oscuridad , y de esa manera la transpiracion estomatica (T.Est) se detiene
virtualmente en forma completa. Como ninguno de los otros factores ambientales
puede ejercer influencia sobre la T.Est, excepto cuando los estomas se hallan
abiertos, la luz ocupa una posicion de primordial importancia entre las condiciones
ambientales que influyen sobre la transpiracion.

Humedad. Se usan varias unidades para caracterizar las condiciones de humedad
reinantes en una atmosfera determinada. Una de ellas es la presion real de vapor
de la  atmésfera o la  Humedad Relativa  Ambiente  (HRA)
En general, si otros factores permanecen constantes, cuando la presion de vapor o
la HRA es mayor, mas lenta es la transpiracion.

Temperatura. Los efectos de la temperatura sobre la transpiracion estomatica
pueden analizarse mas claramente si se tienen en cuenta que a mayor temperatura
, mayor sera la evaporacion y por ende mayor perdida de agua.

Viento. Dentro de ciertos limites, a mayor velocidad del viento, mayor transpiracion.
Ya que el viento baja la concentracion local de vapor sobre la superficie foliar,
favoreciendo la salida de méas vapor.

Pero en casos extremos, la planta puede cerrar sus estomas, impidiendo la

deshidratacion.

La cantidad de agua de que disponga la planta en el suelo es un factor importante
y, a menudo, limitante de la transpiracién. En general a menor cantidad de agua en
el suelo, menor transpiracion.
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BIOFISICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

RaiceJ de Trigo
30 cm He profundidad
. adro— -

Vil 4
Pero normalmente, un suelo pobre en agua no frena completamente la
deshidratacion, por lo que la planta puede marchitarse y morir.

Las moléculas de agua, aunque se hallan en incesante movimiento, se atraen
poderosamente unas a otras. En grandes masas de liquido no resulta evidente la
existencia de tal atraccion molecular, pero en cambio es facilmente demostrable si
se pone agua en tubos largos de diametro pequefio (capilar).

Si el agua de la parte superior de un tubo capilar es "tirada" hacia arriba (p.ej.
absorbida o evaporada), la tensién resultante se transmitird a lo largo de toda la
columna de agua debido a la atraccion mutua (cohesion) entre sus moléculas.
Mas aun, a causa de la atraccion entre las moléculas de agua y las moléculas de
las paredes del tubo (adhesion), la tension ejercida sobre la columna de agua no
tiende a separar ésta de las paredes circundantes.

El sistema que describe la corriente de agua en las plantas es de este tipo.
Columnas de agua finas y continuas, que se extienden de la copa a la raiz. Los
vasos xilematicos

A causa de la cohesion entre las moléculas de agua y su adhesion a las paredes de
los conductos del xilema, una tension (diferencia de presion) que se aplique en
cualquier punto del sistema se propagara a todas sus partes. Dicha tension actla
sobre la columna de agua y crea dentro de ella una "presidn negativa".

Siempre que haya evaporacion en las hojas, aumentara su déficit de presion de
agua (creara una presion negativa) y por consiguiente, el agua se traslada de un

Publicaciones de 35ciencias

38



vaso o traqueida hacia las células adyacentes, o que ocasiona una tension en la
columna hidrica que permite que las raices tomen agua del suelo para compensar
la pérdida de més arriba.

A esta explicacion se la conoce como:

TEORIA COHESO-TENSO-TRANSPIRATORIA.
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Pero como dijimos, el agua en la planta "per se" no es tan importante, pero si lo es
como transportadora de iones ( ej. sales disueltas), mantener la turgencia de
muchos de sus 6rganos herbaceos (no lignificados) y para regular su temperatura
(debido al calor latente de vaporizacion).

. Disefia una experiencia para probar la circulacién de agua en los vegetales que se pueda realizar
en un laboratorio escolar
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BIOFISICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

A ruelode pajaro?

Existen dos tipos de flujos permanentes en el caso de
fluidos reales, que es necesario conocer y entender:

flujo laminar flujo turbulento.
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Cuando un objeto se mueve en un fluido, o cuando el fluido se mueve alrededor de un objeto
pueden producirse uno de estos fendmenos (dependiendo de multiples factores como, velocidad,
viscosidad del fluido, tipo de superficie)
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En los Flujos Laminares, si dos particulas del fluido llegan juntas a la parte frontal del objeto (borde
de ataque) deben llegar juntas a la parte posterior del mismo (borde de fuga).

Publicaciones de 35ciencias



En el ala de un ave, vemos un perfil semejante a esta forma:

Borde de ataque Borde de fuga

Cuerda del ala
El vuelo es el principal medio de locomocidn utilizado por la mayoria de las aves.

Desempefia un papel destacado en la busqueda de alimento, en su reproduccién y en la capacidad
de evadir predadores.

Pero écomo logran volar?

Mecanismo basico del vuelo de las aves

Los principios bdsicos del vuelo de un ave se basan en el Principio de Bernoulli, que nos dice que a
mayor velocidad de un fluido es menor la presién que ejerce sobre las paredes.

Dijimos que, si dos particulas del fluido llegan juntas a la parte frontal del objeto (borde de ataque)
deben llegar juntas a la parte posterior del mismo (borde de fuga). Pero si observamos con cuidado
el recorrido de las particulas en la parte superior es mayor que el de las particulas del lado inferior
del ala.

Si parten juntas y las de la parte superior tienen mas recorrido, para llegar juntas con las de abajo,
las de arriba deberian de ir necesariamente mas rapido.

O sea, Principio de Bernoulli mediante la presién hacia abajo es menor (por lo tanto la presidn hacia
arriba es mayor llevando el objeto hacia arriba. A esto lo Ilamamos Sustentacion.

Sustentacion

A
Empuje /— Arrastre
< \ >
A\

Peso

En otras palabras, a fuerza de sustentacion es producida por la accién del flujo de aire a través del
ala, de su perfil alar, lo que ocasiona que la fuerza de sustentacion se produzca porque la presién
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del aire es menor en la parte inmediatamente sobre el ala y ligeramente superior en la parte inferior
del ala.

Sustentacion

Mayor velocidad

Las aves obtienen a partir de sus alas tanto una fuerza vertical como una fuerza de empuje adelante.
Esto es asi porque la fuerza de sustentacidn se produce en una direccidon perpendicular a la del flujo
de aire, la que en vuelo horizontal se produce en la parte inferior del ala. Por lo tanto la fuerza de
sustentacion posee un componente adelante. (El peso siempre actua verticalmente abajo y por lo
tanto no puede producir una fuerza adelante).

Baja presion

T ;/, ———— Alta velocidad _

——"\——r/ g
Vierto < Tzt OO0
e P '

Alta presi-'an

Veamos unos perfiles alares de un avidn (a) de un gorridn (b) y comparémoslo con un corte de aleta
dorsal de un delfin (c)

¢Qué conclusiones podemos obtener?

.Construye un avién de papel y hazlo volar. Ahora
dobla hacia arriba el borde final de sus alas y hazlo

volar. Qué variacion se ve en su vuelo? Repite la

experiencia doblando los bordes hacia abajo.
% El procedimiento para hacer el avidn estd en el

anexo 3

Publicaciones de 35ciencias

92



Estos datos de Aves te haran “Volar... la cabeza”

El ave mas pequena del mundo es el colibri abeja, que mide solo 5 centimetros de largo y pesa
menos de 2 gramos y puede batir sus alas hasta 200 veces por segundo.

El ave mas longeva del mundo es la albatros errante, que puede vivir hasta 60 afios. Esta ave tiene
una envergadura de hasta 3,5 metros y puede volar miles de kildmetros sin aterrizar, ni aletear,
solo aprovechando las corrientes de aire.

El ave mas rdpida del mundo es el halcdn peregrino, que puede alcanzar una velocidad de hasta
320 km/h cuando se lanza en picado sobre su presa.

El ave mas viajera del mundo es la golondrina artica, que migra anualmente desde el Artico hasta
la Antartida y viceversa, recorriendo unos 70.000 kilémetros cada afio.

Vuelos en formacion de "V" o cuia

Las aves vuelan en formacion en "V" principalmente por dos razones: eficiencia energética y
navegacion. Aqui nos ocuparemos de la primera.

MEE 93

-

En formacion "V", las aves se aprovechan del fenédmeno conocido como “Succién aerodindmica”
(muchos motociclistas utilizan este fendmeno al colocarse detras de los camiones, con lo que
ahorran combustible, aunque esta maniobra es francamente insegura).

Cuando un ave vuela, crea tras de si un flujo turbulento de aire detras de sus alas que facilita el
avance. Al volar detras de otra ave en formacidn en "V", las aves siguientes pueden posicionarse
de manera que aprovechen este flujo, lo que les permite reducir la resistencia aerodindmica y
ahorrar energia. La posicion en "V" les proporciona un impulso adicional (actuando como si fuera
una gigantesca ala, lo que les permite volar con mayor eficiencia que en solitario.

¢En qué contenido de la curricula de secundaria podrias utilizar lo visto aqui?
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EN CONTRA O A FAVOR?

La termodinamica ("el movimiento del calor") estudia cdmo se transporta la energia calorifica y la
conversion del calor en otras formas de energia.

En un proceso de transporte de calor la temperatura, la presion o el volumen pueden experimentar
cambios.

Una buena parte de la termodindamica consiste en calculos matematicos con estas y otras variables,
los que permitan hacer predicciones sobre sus variaciones.

Los cuatro principios de la termodindamica fueron, histéricamente tres las leyes llamadas primer,
segundo y tercer principio de la termodindmica. Pero posteriormente se aceptd otra como
fundamental y fue bautizada como el principio cero de la termodinamica.

Si un cuerpo caliente se pone en contacto con otro frio, las temperaturas se igualan después de
cierto tiempo. El objeto caliente emite mas energia de la que recibe y el frio absorbe una cantidad
neta de calor. Los dos objetos emiten y absorben energia continuamente (aunque en cantidades
diferentes) y este proceso de intercambio no cesa hasta la igualacion de las temperaturas.

LT FF
B0 ES AW

En este Ultimo estado la emisién y absorcidn es la misma para cada objeto; se dice entonces que
estan en equilibrio térmico.

El principio cero establece que si dos objetos estdn individualmente en equilibrio térmico con un
tercero, entonces estan en equilibrio entre si.
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El primer principio tiene en realidad dos partes; la primera es la ley de conservacién de la energiay
la segunda parte define explicitamente el concepto de energia calorifica y sus posibles conversiones
a otras formas de energia.

Si se suministra energia a un sistema, el primer principio establece que dicha energia se usa en
cambiar la energia interna del sistema y en la energia mecanica que permite al sistema realizar un
trabajo.

Por ejemplo, en un motor naftero (de explosion), se realiza la combustidn de aire y de vapor de
nafta después de comprimir la mezcla e iniciarla con una chispa eléctrica (de la bujia). Esta reaccion
guimica libera una energia que provoca una expansién de los gases producto de la combustidon
(dioxido de carbono y agua), la cual, a su vez, realiza un trabajo moviendo el motor (técnicamente
al piston).

Los gases quemados estan mds calientes que el sistema antes de la explosidn; esto significa un
cambio en la energia interna del sistema motor.

El calor liberado es igual a la suma de esta energia interna mas el trabajo realizado.

Luego de esta primer Principio que describe la conservacion de la energia, el segundo habla sobre
la direccion del flujo de calor entre cuerpos de distinta temperatura. Y establece que el calor sélo
puede fluir espontdneamente del objeto caliente al frio.

El calor aumenta la movilidad de las moléculas del objeto frio, incrementando asi su "desorden"
interno.

El tercer principio de la termodindmica establece la imposibilidad de enfriar una sustancia hasta el
cero absoluto.

Esta temperatura corresponderia, por ejemplo, a un gas cuya presién fuese nula (0°K).

Todas sus moléculas estarian totalmente inmdviles y con energia cero, de forma que ya no quedaria
energia para extraer del sistema (y continuar el enfriamiento seria, por tanto, imposible).

A medida que la temperatura de una sustancia se acerca al cero absoluto (-273,16° C) se hace mas
dificil proseguir el proceso de enfriamiento.

Como dijimos, el segundo principio establece, la tendencia natural del calor de fluir de los puntos
de alta temperatura a los de temperatura menor.

Existe un parametro que mide el estado interno de orden o desorden del sistema y debe tomar
valores diferentes en los estados inicial y final de los procesos realizables y permitidos por el primer
principio.

Este parametro se llama entroplla.
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El segundo principio exige, entonces, que la entropia de un sistema sélo puede aumentar o
permanecer constante.

00 0090g
ooo%goo
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Entropia baja Entropia alta

Cualquier maquina muestra que el consumo de energia es siempre mayor que el trabajo util que
produce.

La entropia de un sistema expone la energia inaccesible del sistema, y la segunda ley asegura que
ella no puede disminuir en un sistema aislado.

El calor es el movimiento aleatorio de los atomos, y cuando la energia se degrada en calor, los
atomos adoptan un estado mas desordenado: la entropia es la medida de este desorden.

Los seres vivos, tomados aisladamente desde su concepcion hasta el comienzo de su aldultez
parecen contradecir el segundo principio. En otras palabras, su grado de organizacidn es mayor que
lo que se desorganiza. En la edad adulta ambos pardmetros se igualan y luego comienza una
progresiva (mayor) desorganizacion la que termina finalmente con la vida del individuo.

ke Entropia y
vida

desorden

tiempo
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En realidad, si consideramos al sistema completo, el organismo y su entorno nunca viola el segundo
principio, ya que para organizar su cuerpo desorganiza (p.ej) los alimentos que consume, y en mucha
mayor cantidad.

Esto es realmente evidente al observar las "piramides alimentarias" donde en cada escaldn se pierde
aproximadamente el 90% de la energia.

Este comportamiento queda resumido en la célebre frase de E. Schrodinger: «un ser vivo en 97
crecimiento se mantiene vivo en su estado altamente organizado a costa de extraer
continuamente orden (entropia negativa) de su ambiente».

Erwin Schrédinger '

Publicaciones de 35ciencias



“E” de PICERAS,
“E” de ENDO, ECTO, EXO?

En Biologia, la “E” de PICERAS, nos trae la Energia y con ella, varios otros, como el concepto de
endotermo (del gr. endo= "dentro" y thermos= "calor") se aplica a un organismo que mantiene su
cuerpo a una temperatura metabdlicamente favorable, mayoritariamente por el uso de calor
liberado por sus funciones corporales internas (en lugar de depender del calor del ambiente que lo
rodea).

Dicho calor generado internamente es principalmente un producto secundario del metabolismo
normal del animal, pero en condiciones de frio excesivo o baja actividad, un endotermo puede
utilizar otros mecanismos especiales adaptados especificamente a la produccion de calor. Ejemplos
de estos mecanismos incluyen ejercicios musculares involuntarios, como son los temblores o
escalofrios, y mecanismos que impidan la pérdida excesiva de calor (p.ej.: piloereccién y
vasoconstriccion periférica)

Filoereccion

Epidermis

Miscula
pilogrecian
contraido

Mugeuls
piloerecior
relajada

La piloereccion crea mayor cdmara de aire entre el animal y la piel, por lo que se reduce la pérdida de calor

Se acepta que, entre los vertebrados, sélo las aves y los mamiferos son los grupos de animales
universalmente endotérmicos. Aunque ciertos tiburones, lagartos y atunes también tienen
metabolismos, al menos en parte, endotérmicos.

Respecto a su actividad, los animales endotérmicos pueden estar éptimamente activos mas horas
en lugares con variaciones bruscas de temperatura entre el dia y la noche y durante mas tiempo del
afio en lugares con grandes diferencias estacionales de temperatura.

En el lenguaje comun, a los animales endotérmicos se los llama como "de sangre caliente". Lo
opuesto a la endotermia es la ectotermia, aunque en general, como dijimos no existe una separacién
absoluta o clara en la naturaleza entre los endotermos y los ectotermos.

¢Cémo logramos mantener el calor?

Los endotermos (en general) tienen muchas mas mitocondrias por célula que los ectotermos. Esto
les permite, metabolizar (oxidar) mas rapido y asi generar calor a mayor velocidad, mientras que
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“queman” (metabolizan) las grasas y los azlcares. Asi como un importante flujo de oxigeno que
sostenga la actividad mitocondrial. Entonces los animales con circulaciones dobles cerradas y
completas, esto es sin mezcla sanguinea (oxigenada/carboxigenada), tienen el suficiente oxigeno en
sangre como para poder tener un elevado y constante metabolismo aerobio.

Direccién del
flujo de la sangre

«~— —>

’ Pulmén Pulmén ‘

<«— ||l —>

El sistema circulatorio de los anfibios
muestra una mezcla de sangre en el

ventriculo (en color violeta en el esquema)

por lo que la proporcion de oxigeno en
sangre no seria suficiente para mantener un
metabolismo compatible con la Endotermia

\ D—

Cuerpo

Por ello, para mantener su metabolismo superior, los animales endotérmicos siempre requieren
mas alimento que los animales ectotérmicos, y generalmente un suministro mas sostenido de ese
“combustible” metabdlico.

No debemos olvidar el factor de regulacidon nerviosa de la temperatura, basicamente en el
hipotdlamo, donde el sistema nervioso auténomo arbitra los medios para la produccion o pérdida
de calor corporal en todo momento.

REGULACION TERMICA EN UN AVE La temperatura corporal normal resulta de un equilibrio
Organos implicados sostenido en forma muy precisa entre la produccion y

B pérdida de calor du_rgnte un estado de reposo. Los
2. COMANDO MOTOR DEL S.N.PERIFERICO lugares de produccion de calor, en circunstancias
3.MEDULA ESPINAL . . fan

4 HIPOTALAMO (C. TERMORREGULADOR) normales,,son el higado y los masculos esqueleticos,
5.CORTEZA CEREBRAL esto es mas evidente durante el ejercicio 0 en procesos

6.BULBO RAQUIDEO

75.N. AUTONOMO (C. VAGO.) febriles patologicos. La pérdida de calor en cambio,

tiene lugar en la piel y pulmones, sea por radiacion,
conveccion o evaporacion. Los mecanismos primarios,
en virtud de los cuales persiste el control de la
temperatura, incluyen al Sistema Nervioso. En este
sentido, la pérdida o conservacion de calor se logran
mediante el S.N. Auténomo, dentro de su concurso en
la regulacion del riego sanguineo de la piel.

El centro termorregulador, localizado en el hipotdlamo
responde a: 1.- estimulos de los termorreceptores de la
piel (superficiales) que se excitan por cambios de
temperatura corporal 'y 2.- estimulos de los
termorreceptores del hipotdlamo que responden a
ligeros cambios de temperatura de la sangre, El centro
termorregulador opera como termostato

URO-GENITAL
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La endotermia también es un factor importante durante la reproduccion, por ejemplo, al expandir
el rango térmico en el que una especie puede reproducirse, ya que los embriones en desarrollo
generalmente son sensibles a las fluctuaciones térmicas, que son facilmente toleradas por los
adultos.

Una ventaja adicional de la endotermia es la proteccién contra las infecciones, ya que el sistema
inmunolégico trabaja rapida y constantemente con la temperatura mas alta y constante.

De hecho, la fiebre es una respuesta adaptativa (“A” de PICERAS) del organismo frente a las
infecciones, porque una elevacién de temperatura acelera la produccién de una respuesta inmune.

Se cree, con bastante fundamento, que la evolucién de la endotermia fue crucial en el desarrollo de
la diversidad de especies de mamiferos en el Mesozoico. La endotermia les dio a los mamiferos
ancestrales la capacidad de estar activos durante la noche manteniendo pequefios sus cuerpos.
Ciertas adaptaciones en la fotorecepcién y la pérdida de proteccidn UV que caracterizan a la mayoria
de los mamiferos modernos se explican como adaptaciones a un estilo de vida originalmente
nocturno, lo que podria sugerir que el grupo atravesé un “cuello de botella evolutivo” (llamado La
hipdtesis del cuello de botella nocturno). Esto podria haber evitado la presiéon depredadora de los
reptiles que eran (y son) diurnos.

100

Endotermia de ejercicio

Algunos insectos y reptiles pueden mantener una temperatura (por tiempos limitados) por encima
de la temperatura ambiente mediante el ejercicio. Esta es conocida como endotermas de ejercicio
o facultativas.

Asi la abeja, genera calor contrayendo los musculos del vuelo sin mover sus alas, pero solo es
eficiente en cierto umbral de temperatura, p.ej: por debajo de los 14 °C, la abeja vuelve a la
ectotermia completa.

Varias especies de boas que utilizan su
calor metabdlico para incubar sus
huevos, las hembras rodean sus
huevos con sus cuerpos y se
estremecen (generando calor) y asi
incubarlos.
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Endotermia regional

Se ha demostrado que algunos ectotermos, incluidas varias especies de peces y reptiles, utilizan Ia
endotermia regional, la actividad muscular hace que ciertas partes del cuerpo permanezcan a
temperaturas mas altas (p.ej.: a los atunes, les permite una mejor locomocion y uso de los sentidos
en ambientes frios).

ENDOTERMIA REGIONAL

ENDO, ECTO, EXO?

Los términos metabdlicos "ectotermo" y "endotermo" en Biologia se refieren respectivamente a los 10 1
organismos que dependen en gran medida del calor externo para alcanzar su temperatura de vida

activa, y a los organismos que producen calor desde dentro como un factor importante para

controlar la temperatura corporal.

En contraste para la terminologia termodindmica "exotérmico" y "endotérmico" se refieren
respectivamente a procesos que emiten energia térmica y procesos que absorben energia térmica.

Por ello, muchos encuentran (justamente) una fuente de posible confusidn entre la terminologia de
la fisica y la biologia. Desde esta catedra no respaldamos usar términos similares para procesos
diferentes, dentro de las fronteras de la ciencia.
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SGRANDE FRIO o PEQUENG CALIENTE?

Una teoria sobre la evolucidon de la endotermia y la miniaturizacién® en el linaje de los dinosaurios
terépodos que conduce a las aves, se basa en la diferencia entre el costo-beneficio de cambiar de
ectotermia a endotermia para diferentes rangos de tamano corporal.

Esto se cuantificé con el modelo® que describe cdémo un aumento del metabolismo en reposo (costo)
aumenta el beneficio (nicho térmico).

TASA ENDOTERMIA

METABOL. Ao

Costo i "\ _ECTOTERMIA

—

‘e o Temp
Beneficio corporal Gran tamario < Endotermia
Temperatura ambiente COSTO METABOLICO

Las lineas sélidas azul y roja representan las curvas metabdlicas de un ectotermo y endotermo
tipicos, respectivamente.
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Una reduccidn en el tamafio corporal, consistente con la evolucidén propuesta, desde dinosaurios
teropodos ancestrales hasta aves basales, constituye (segun el autor) el camino evolutivo de menor
resistencia ya que los costos energéticos de administrar grandes cuerpos se intercambian por los de
ser endotérmicos (a priori, con mayor gasto).

En otras palabras, el gasto energético de mantener un cuerpo grande (a temperatura ambiente =
Ectotermia) es similar a mantener un cuerpo mas pequefio (a temperatura constante = Endotermia)
pero los endotermos adquieren la ventaja adicional de poder tener actividad permanente®, cosa que
los ectotermos no tienen, pues al bajar su temperatura corporal entran en sopor o hibernacién.
Todo es una cuestién de Energia.

4 Rezende et al., Sci. Adv. 2020; 6 : eaaw4486 1 January 2020
5> de Scholander-Irving
6 Aumento del nicho térmico
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La aparicion del orden

La autoorganizacion es la aparicion del orden.

En fisica, el orden es un término que hace referencia tanto a las formas, tales como la
simetria compleja de los copos de nieve, como las rayas de las cebras y las ondulaciones
en la arena; y a los ciclos, como en la creacion de sonidos cuando un ave canta.

Al mirar a nuestro alrededor, observamos que todos los ejemplos de lo que llamamos
belleza son una combinacion de formas, patrones y ciclos.
(Pensalo, estas de acuerdo?)

i Dodyek Span
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La Autoorganizacion por lo tanto podria ser llamada, el estudio del origen de la belleza.

La autoorganizacion es un fendmeno raro en la naturaleza, ya dijimos que (aparentemente)
va en contra del segundo principio de la termodinamica.
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Es bajar (localmente) la cantidad de Entropia en un universo que esta “condenado”
a aumentarla por siempre, hasta su total desintegracion.

Es la extrafieza de este fendmeno de autoorganizacién, la que nos maravilla.

Quizas nuestro cerebro lo reconoce como bello (bueno), porque una
disminucion de la entropia es la Unica forma de estar vivos.

Como dijimos, la autoorganizacién es la aparicion del orden.

104

Todo crecimiento y todos los procesos de crecimiento son fenémenos de
autoorganizacion.

La aparicion del orden se revela en la diferenciacion de las células de un embrién en el
interior del cuerpo de una mujer; en la formacién de los patrones de color de los tigres, de
los peces tropicales y de las mariposas; en las disposiciones simétricas de las hojas o los
pétalos en las flores; en la formacion de los ritmos biolégicos; y miles de otras
manifestaciones en los seres vivos.

¢Alguna vez reflexionaste sobre la manera increiblemente maravillosa en que crecen los
huesos, los dientes, la conchilla de un caracol o de un microscopico foraminifero? Un
material practicamente inorganico construye formas y alineaciones que encajan
exactamente una en la otra.
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También la formacién de las redes neuronales en el cerebro, antes y después del
nacimiento, es otro proceso de autoorganizacién. Incluso los procesos fisicos que estan en
la base del pensamiento, y que implican sefiales eléctricas variables (como las que estan
pasando, justo ahora, en tu cerebro), se pueden a describir en términos de
autoorganizacion.

La evolucién biolégica es un caso excepcional de crecimiento.

Un caso excepcional de crecimiento, sometido a prueba a cada instante, por la presion del
medio, lo que llamé Darwin “Seleccion natural”.

Tomemos un ejemplo de la evolucion de las estructuras animales.

Resulta que las lenguas de las serpientes tienen esa forma bifida porque esa es la forma
mas eficaz en el seguimiento (captacion) de los rastros quimicos que dejan las presas de
las serpientes y otras serpientes de la misma especie. (Las serpientes huelen con la ayuda
de su lengua).

Pero, ¢ porqué decimos “esa es la forma mas eficaz*?

Pensemos en modelos de lengua (usemos una forma y medidas simplificadas, para facilitar
el procedimiento y el calculo)

Consideremos el espesor de las lenguas (arbitrariamente) como 1 y a los extremos como
semicirculos.

Si la hubiera, Cual seria la ventaja de la bifida? Y por qué?
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Los genes HOX, son en gran parte los responsables de la apariencia del “cuerpo” de los
seres vivos. Son genes reguladores de genes (que construyen partes corporales). Estos
movilizan el desarrollo de cierta parte o lo frenan (nuestro cuerpo es el producto de esta
competencia entre “crecer y reducir’. Asi vemos los enormes “colmillos” de los mamuts o
los pequenios “brazos” de los Tiranosaurios.

Los estudios de los sistemas de autoorganizacion han trastornado nuestra comprension de
la naturaleza en un gran nimero de maneras.

v

En primer lugar, han demostrado que los patrones y formas todos son debidos al
movimiento. Sin movimiento, y por lo tanto sin historia (sin tiempo), no hay orden, ni
patrones, ni ritmos. Cada patron tiene una historia; cada modelo es una
consecuencia del movimiento.

En segundo lugar, los patrones, formas y ritmos se deben al movimiento organizado
de un gran nimero de pequefios componentes. Los sistemas que se autoorganizan
son siempre compuestos

En tercer lugar, todos estos sistemas obedecen a ecuaciones de evoluciéon que no
son lineales. La experiencia indica que, los sistemas lineales no se autoorganizan.
En cuarto lugar, la aparicion y desaparicion del orden depende del vigor de una
fuerza motriz o proceso conductor, el llamado parametro de orden.

Finalmente, todo orden y toda la estructura aparecen cuando dos tipos generales
de movimiento compiten entre si, a saber, un proceso 'motor’ que incrementa la
energia y una «disipacion», un mecanismo de frenado. Por tanto, la termodinamica
juega un papel en toda auto-organizacién. Los sistemas auto-organizados son
siempre sistemas disipativos, y estan siempre lejos del equilibrio.
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BIOFISICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

Y como ya dijimos:
Estar lejos del equilibrio es el secreto de la vida.

107
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El “universo de relojeria”: Después de que Newton propuso sus leyes del movimiento y gravitacion,
Laplace sefialé que si un intelecto poderosisimo (conocido como el demonio de Laplace) conociese
las leyes de Newton, fuese un consumado matematico y tuviese acceso a una descripcién de la
posicién actual y el momento de cada particula del universo, dicho intelecto seria capaz de calcular
cualquier acontecimiento futuro o pasado de la historia del universo.

Por eso se dice que, la visién newtoniana clasica del mundo es determinista.

Asi, una de sus ideas bdsicas es que, una vez conocida la posicion y velocidad de un objeto en un
tiempo particular, su posicién futura se puede predecir si se conocen las fuerzas sobre él.
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Por ejemplo, si se lanza una piedra varias veces con la misma velocidad y angulo iniciales, y las
fuerzas sobre ella permanecen constantes, su trayectoria siempre serd la mismay caerd en el mismo
lugar.

Si se conocen las fuerzas (gravedad y resistencia del aire, cuando existe esta ultima), la trayectoria
de la piedra se puede predecir con precision.
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Esta vision mecanicista implica que el desarrollo futuro del Universo, que se supone constituido por
objetos fisicos particulares, estd completamente determinado.

Esta visidon determinista clasica del mundo fisico se alteré radicalmente con la mecdnica cuantica.
Como se ve en el andlisis del famoso experimento de doble rendija, los electrones en la misma forma
no terminaran en el mismo lugar. De acuerdo con la mecdnica cudntica, existen ciertas
probabilidades de que un electrén llegue a diferentes puntos. Esto es muy diferente de la vision
clasica, en la que la trayectoria de una particula es exactamente predecible a partir de la posicion y
velocidad iniciales, y de las fuerzas que se ejercen sobre ella.

o b

T

v
213130010

Este experimento fue realizado por primera vez, utilizando luz, por Thomas Young en 1801 Foto: arriba:una
rendija, abajo dos rendijas

De acuerdo con la mecdnica cuantica, la posicidn y velocidad de un objeto no pueden conocerse con
exactitud al mismo tiempo. Esto se expresa en el principio de incertidumbre’, y surge porque sus

"no se puede determinar simultineamente el valor de pares de variables fisicas con precision
arbitrariamente grande, como por ejemplo la posicién y el momento lineal (cantidad de movimiento)
de un objeto dado. En otras palabras, cuanta mayor certeza se busca en determinar la posicion de
una particula, menos se conoce su momento lineal y, por tanto, su masa y velocidad. Este principio
fue enunciado por el fisico tedrico aleman Werner Heisenberg en 1927
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entidades bdsicas, como los electrones, no sélo se consideran como particulas, ya que también
tienen propiedades de una onda (ondulatorias).

La mecanica cudntica permite calcular sélo la probabilidad de que, por ejemplo, un electrén (cuando
se considera como particula) se observe en varios lugares. La mecdnica cuantica dice que hay cierto
caracter impredecible inherente a la naturaleza.

Puesto que la materia se considera como constituida de dtomos, se espera que incluso los objetos
de tamafio ordinario estén gobernados por la probabilidad y no por un determinismo estricto.

Por ejemplo, la mecanica cuantica predice una probabilidad finita (pero insignificante) de que,
cuando alguien lance una piedra, su trayectoria subitamente se curvara hacia arriba en vez de seguir
la pardbola con curva hacia abajo caracteristica del movimiento normal de proyectiles.

Altisima Bajisima .
probabilidad probabilidad °
(pero no nula) o

/ [+]
Werner o
Heisenberg o
L=
o
L= ]
= - //> o
s W6

La mecanica cudntica predice con probabilidad extremadamente alta que los objetos ordinarios
se comportardn justo como predicen las leyes clasicas de la fisica. Pero estas predicciones se
consideran probabilidades, no certidumbres.

La razén de que los objetos macroscdpicos se comporten en concordancia con las leyes cldsicas con
tan alta probabilidad se debe al gran nimero de entidades implicadas: cuando en una situacion
estadistica se presenta un enorme numero de objetos, las desviaciones del promedio (o del
resultado mas probable) tienden a cero.

Por ello, la configuracién promedio de gran nimero de moléculas sigue las llamadas leyes de la fisica
clasica con tan alta probabilidad, que da lugar a un aparente “determinismo”.

Las desviaciones de las leyes clasicas se observan cuando se estudia un muy pequefo nimero de
entidades.

Entonces, se puede decir que, aunque no hay leyes deterministas precisas en la mecanica cuantica,
hay leyes estadisticas basadas en la probabilidad.

La probabilidad en la mecanica cuantica; se ve como inherente a la naturaleza, y no como una
limitacidn en la capacidad para calcular o medir.

La visién que asi se presenta se llama interpretacion de Copenhague de la mecdnica cuantica, en
honor a la ciudad natal de Niels Bohr.

Publicaciones de 35ciencias

110



ANEXO 1
PICERAS, lavida y latermodinamica

El enfoque P.I.C.E.R.A.S (0 PICERAS) de Daniel Koshland es un modelo que
describe las caracteristicas esenciales que definen la vida, basdndose en criterios
gue pueden aplicarse tanto a organismos bioldgicos (terrestres o extraterrestres)
como a sistemas potencialmente vivos u organismos sintéticos. Cada letra de este
acronimo representa un principio clave que, segun Koshland, puede ayudarnos a
comprender las caracteristicas termodindmicas y funcionales de la vida desde
una perspectiva cientifica mas amplia.

Una breve descripcién del Enfoque P.I.C.E.R.A.S:

1.

P — Programacion: La vida depende de un programa que dicte su
funcionamiento, como el ADN o el ARN en los seres vivos. Este "programa”
codifica la informacion necesaria para las reacciones quimicas que
mantienen la vida, similar a como un software dicta las operaciones de una
computadora. En términos termodinamicos, la existencia de un programa
permite la organizacion estructural y funcional que reduce la entropia
localmente.

| — Improvisacion: Un sistema vivo debe ser capaz de adaptarse y
evolucionar. La capacidad de improvisar permite a los seres vivos modificar
su "programa” (por ejemplo, a través de mutaciones genéticas) como
respuesta a la Seleccién Natural.

C - Compartimentalizacion: Los seres vivos estdn organizados en
compartimentos, como células, membranas o piel, que permiten regular el
flujo de energia y sustancias quimicas. Estos compartimentos controlan el
intercambio de energia y a las concentraciones precisas, manteniendo el
sistema lejos del equilibrio termodinamico, lo que es crucial para sostener la
vida.

E — Energia: La vida requiere de una fuente de energia para llevar a cabo
las reacciones quimicas necesarias para mantener su estructura y funcion.
El metabolismo es un proceso que utiliza energia para realizar trabajo
biolégico y mantener un estado de baja entropia. Este flujo continuo de
energia permite a los organismos luchar contra la tendencia natural hacia el
desorden, que es caracteristica de la termodinamica. Esto es fundamental
para la supervivencia a largo plazo y muestra cdmo los sistemas vivos
intercambian energia y materia con su entorno para mantenerse en
condiciones alejadas del equilibrio termodinamico.

R — Regeneracidn: Los sistemas vivos tienen la capacidad de reproducirse,
autorrepararse y regenerar componentes que se deterioran con el tiempo.
Este proceso es fundamental para mantener el orden interno y equilibrar la
tendencia natural hacia la entropia.

Publicaciones de 35ciencias

111



6. A — Adaptabilidad: Ademas de improvisar a lo largo de generaciones, los
seres vivos también deben adaptarse a su entorno a corto plazo. La
adaptabilidad, como respuesta conductual o fisiolégica, permite a los
organismos responder rapidamente a cambios en el entorno sin modificar su
programacion basica.

7. S — Segregacion: La vida tiene la capacidad mantener separados sus
procesos internos del entorno y de otros procesos que ocurren
simultdneamente en el mismo organismo, La independencia de las rutas
metabdlicas son un ejemplo de cdmo los sistemas biolégicos mantienen su
estabilidad interna (e independencia) mientras gestionan cuidadosamente los
intercambios con el exterior.

Su relacién con las caracteristicas termodinamicas de la vida

Desde el punto de vista termodinamico, el enfoque P.I.C.E.R.A.S resalta como los
sistemas vivos manejan el flujo de energia y materia para mantener un estado de
no equilibrio. Esto se traduce en:

o La capacidad de la vida para mantenerse lejos del equilibrio (entropia
baja) mediante la toma y uso de energia constante (como p.ej: la energia del
sol o de los alimentos).

e« La gestion del desorden (entropia) en los sistemas vivos, lo cual se
contrarresta por mecanismos de regeneracion y compartimentalizacion.

« Lacapacidad de los organismos para modificarse, evolucionar y adaptarse
, ajustando sus reacciones y modificando sus programas (aleatoriamente y
por Seleccion Natural) a lo largo del tiempo para optimizar el uso de la
energia.

El enfoque P.I.C.E.R.A.S. permite entonces, una comprension integral de la vida,
(en cualquier parte del universo) reconociendo que los seres vivos son sistemas
altamente organizados y regulados que operan bajo las leyes de la termodinamica,
pero que también pueden adaptarse y evolucionar para perpetuarse en ambientes
cambiantes.
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BIOF{SICA para el Profesorado Prof. Héctor F. Méndez

1,OS 7 PILARES DE LA VIDA

El Dr. Daniel E. Koshland del D
Biologia Moleculay Celular, de la
Universidad de California, sugwre una
Lt que
("Un organismo vivo es una umdad
organizada, que lleva a cabo

¢ Qué es la vida? ;Cual es su definicion?
Lu pregunta de por si sola entrafa
todo un reto. La gente comin
suele no plantearselo,
pero los estudiantes

de biologia,

'°: "';'f“"" reacciones metabélicas, que

y hasta la

@élite cientifica puedeyefenderse contra

busca las lesiones, respondera

contestar g estimulos, y que tiene

:’E:{’; :3,:’:::; célula? \ lacapacidad de ser al

&LUn virus? : menos_uno'de los
miembros implicados

&Y una enzima?,

g - : en la reproduccion”).
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" El primer pilar de vida es un PROGRAMA.
Por “programa” queremos decir, un plan
organizado que describe los componentes y las
interacciones entre ellos, para que el sistema
viviente persista a través de tiempo.

Para los sistemas vivientes terrestres, este
programa es y se lleva a cabo por el ADN que
codifica los genes de los organismos de la Tierra
y eso se replica de generacion en generacion,
con pequeifos cambios pero siempre con el
plan global intacto.

Koshland dice: El interés actual por descubrir
la vida en el espacio exterior y crear vida en
sistemas artificiales obliga a definir o !
redefinir la esencia de la vida.

El indica en su trabajo, publicado en la
prestigiosarevista Science, que la esencia de
la vida se asienta sobre siete columnas o
pilares de naturaleza termodindmica, que
regulantodoslos procesos vitales, a los que
engloba bajo el acrénimo PICERAS (por las
iniciales de cada uno de ellos).
- El segundo pilar es la IMPROVISACION Porque un
te sera ir ite un fragmento
pequeno del wuniverso en el que Vvive,
inevitablemente no podra controlar todos los
bios de su biente, y por ello debera tener
alguna manera de cambiar su programa. En los
seres vivos terrestres, un cambio asi puede
lograrse por un proceso de mutacion y posterior
seleccién natural.

E! tercero esl COMPARTIMENTACION, Los
organismos que nosotros consideramos
vivos se confinan a un volumen limitado,
rodeados por una superficie que nosotros
llamamos piel o membrana que contienen a
sus componentes en un volumen definido y
aislandolos de las sustancias del medio que
pudieran diluirlos [} contaminarlos.
Podriamos resumirlo como la existencia de
un "exterior " y un "interior".

El cuarto pilar es la ENERGIA.

metabolizando.

ser vivo debe haber un
MUSEO

i para P ) S ]
esas perdidas. § Cs. NATURALES
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La vida tal como la conocemo Finalmente la SEGREGACION
involucra movimiento (de El quinto pilar es la sodeﬁno ol ret«encia a Ia“
sustancias quimicas, del REGENERACION. [ privacidad” o "aislamiento" de
cuerpo, o sus partes) y un Cuando un slslema que es nts unas vias metabdlicas frente a
sistema cerrado en movimiento fu \do, t otras, de forma que miles de
no puede estar en equilibrio tendra pérdidas y esas / reacciones pueden coexistir
termodinamico. Debe ser un pérdidas alteraran espacio-temporalmente con @ §
sistema abierto y estar adversamente el futuro de la | gran eficiencia dentro de un

g cinética del programa, en un organismo vivo. }

Prof Vicente P'Abramo
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ANEXO 2: Daniel Koshland

Daniel E. Koshland Jr.

(1920-2007) fue un influyente bioquimico
estadounidense, conocido  por  sus
contribuciones fundamentales a la biologia
molecular y la bioquimica, asi como por su
trabajo como editor de la prestigiosa revista
Science. Sus investigaciones y teorias han
tenido un impacto significativo en la
comprension de los mecanismos 1 14
bioguimicos en los seres vivos

Cudles fueron las principales contribuciones de Daniel Koshland:

1. Modelo de "ajuste inducido" para la interaccién enzima-sustrato: Una
de las contribuciones mas conocidas de Koshland es su desarrollo del
concepto de "ajuste inducido” (induced fit) en 1958, que propone que las
enzimas no tienen un sitio activo rigido que encaje perfectamente con el
sustrato desde el inicio, como sugeria el modelo llave-cerradura. En lugar de
eso, el sitio activo de la enzima cambia de forma al interactuar con el sustrato,
adaptandose para catalizar de manera eficiente las reacciones bioquimicas.

2. Estudios sobre regulacion enzimética: Koshland investigd como las
enzimas son reguladas y como las modificaciones estructurales pueden
alterar su funcion. Esto ayudoé a clarificar los mecanismos de control de las
vias metabolicas en los seres vivos.

3. Enfoque P.I.C.E.R.A.S: Koshland también es conocido por haber propuesto
el modelo P.I.C.E.R.A.S, que describe los seis requisitos fundamentales
para definir algo como "vivo". Este modelo es una nueva, integradora y
universal forma de abordar las caracteristicas generales de la vida desde una
perspectiva termodinamica y funcional.

4. Editor de larevista Science: Koshland fue editor de Science entre 1985y
1995, ayudando a dirigir la revista cientifica mas importante del mundo.
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Durante su mandato, fue instrumental en la promocién de importantes
avances cientificos y en la difusion del conocimiento a una audiencia global.

5. Apoyo al conocimiento cientifico: Koshland también fue un defensor del
avance del conocimiento cientifico y de la ensefianza. Fue un firme
creyente en la interdisciplinariedad y en el impacto positivo de la ciencia
para resolver problemas globales, desde la salud hasta el cambio
climético.

MUSEO
Cs. NATURALES

115

ISFD35

Monte Grande - Argentina

35ciencias(@gmail.com

Publicaciones de 35ciencias



ANEXO 3: IJIE ML
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1. Dobla la mitad vertical del papel 2. Desdobla y lleva las puntas
superiores hacia la mitad del papel,
creando un techo de casa.

116

3. Repite el mismo paso, 4. Dobla por la mitad hacia adentro.
lleva las astas superiores
alamitad del papel.

5. Lleva una ala del papel al borde
de la figura y repite el paso con
laotraala.

c”

6. Puedes intervenir tu artefacto volador, 7. iListo! A volar.
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