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Introduccion al practico de Biofisica

« 13 clases practicas de asistencia obligatoria.

Requisito minimo de asistencias: 10 asistencias.

Evaluaciones: 9 controles de lectura (protocolo) + 3 tareas de EVA.
Requisito minimo de aprobacidon: 7 evaluaciones.

Requisito minimo para prueba de recuperacion: 5 evaluaciones.
Salon de Informatica (G7): 312 (hasta el 28/04), luego 107.
Laboratorios en salon 310.

Ultima clase (30/06): Prueba de Recuperacion + Muestra de Examen.
« Grabaciones de los tedricos (2021) en EVA.

e Calendario de practicos disponible en EVA

* Proxima clase: 2 CONTROLES DE LECTURA
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Contenido de la clase

e Introduccion historica al Movimiento Browniano (MB)
* Observacion del MB

 Analisis cuantitativo del MB en funcion de T, n,r
 Analisis dimensional del D, n

« Determinacion de D, N,

* Difusion y marcha aleatoria

* Interpretacion mecanico-estadistica de D
 Transporte intracelular
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Introduccidn historica al
Movimiento Browniano

Observado por el botanico
escocés Robert Brown en 1827
mientras analizaba granos de
polen de Clarkia pulchella
suspendidos en agua.

Lo que observo fue un
movimiento agitado de
amiloplastos y esferosomas
eyectados de los granos de
polen. [1-2

[1] Brown, R. (1827). A Brief Account of Microscopical Observations. London (not published).
[2] Brown, R. (1866). The Miscellaneous Botanical Works of Robert Brown, Ray Society.
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Introduccion historica al

Movimiento Browniano
Descubrio que el mismo movimiento
Se encontraba en partl’CU|aS NlI('lm‘\‘('()l’l(x\l,"()l:.\'l-ll{\'.ﬂ\'l‘lt).\'s

Inorganicas (rocas igneas) y hojas
muertas, descartando asi una causa
animistalt-2l,

A pesar de no haber proporcionado una
explicacion al fendmeno, este , SO
movimiento pasé a denominarse R
Movimiento Browniano (MB).

[1] Brown, R. (1827). A Brief Account of Microscopical Observations. London (not published).
[2] Brown, R. (1866). The Miscellaneous Botanical Works of Robert Brown, Ray Society.


https://sciweb.nybg.org/science2/pdfs/dws/Brownian.pdf

Introduccion historica al
Movimiento Browniano

Posteriormente, Einstein
(1905) dio con una solucion
mecanico-estadistica al
problema fisico. Los aportes
de Smoluchowski (1906)
perfeccionaron el modelo. 34

[3] Einstein, A. (1905). Uber die von der molekularkinetischen Theorie
der Warme geforderte Bewegung von in ruhenden Flissigkeiten
suspendierten Teilchen. Annalen der physik, 4.

[4] Smoluchowski, M. (1924). Sur le chemin moyen parcouru par les
molécules d'un gaz et sur son rapport avec la théorie de la

diffusion. Pisma Mariana Smoluchowskieqgo, 1(1), 479-489.
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http://myweb.rz.uni-augsburg.de/~eckern/adp/history/einstein-papers/1905_17_549-560.pdf
https://archive.org/details/bulletininternat1906pols/mode/2up?view=theater

Introduccion historica al

Movimiento Browniano

En 1908 Jean Perrin demuestra E

experimentalmente el modelo de £

Einstein-Smoluchowski.>-¢l

Esta demostracion le vale el

Premio Nobel de Fisica en 1926
por su “contribucion al estudio
discontinuo de la materia”.

[5] Perrin, J. (1909). "Mouvement brownien et réalité moléculaire" [Brownian movement
and molecular reality]. Annales de chimie et de physique. 8th series. 18: 5-114.
[6] Perrin, Jean (1914). Atoms. London: Constable. p. 115.
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https://archive.org/details/atomsper00perruoft/page/n7/mode/1up?view=theater
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Observacion del MB

Actividad 1: Observaremos un
preparado realizado a partir de
leche y agua al microscopio
optico.

Describa el movimiento.

24/3/2023
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Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r

lera Ley de Einstein para el MB en 1 dimension:

x2 = 2Dt

E—

Demostracion en el
tedrico y bibliografia
complementaria

Donde:

x2 es el Desvio Cuadratico Medio (con unidades de L?).

D es el Coeficiente de Difusidn
t es el Tiempo (generalmente en segundos).




Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r

¢, Como varia el Desvio Cuadratico Medio con el tiempo?

x?)=(2D

24/3/2023 Biofisica (2023)
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Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r

¢, Como varia el Desvio Cuadratico Medio con el tiempo?

La funcion x2(t) = f(t) es una recta.

— 3
x 2

24/3/2023 Biofisica (2023) 17
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Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r

2da Ley de Einstein para el MB de una particula esférica:

kB T De,mostraqié_n en e,I
D —_ tedrico y bibliografia
o complementaria
6mtnr
Donde:

kg es la Constante de Boltzmann. En Sl: kg = 1.38 X 10‘23é

T es la Temperatura absoluta (en Kelvin)
r es el Radio de la particula (en metros)

n “eta’ es el Coeficiente de Viscosidad del medio.
En SI: Pa(s™1), en CGS: Poise.



Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r

¢, Como varia el Coeficiente de Difusion en funcion de T,n,r?
Temperatura:

24/3/2023 Biofisica (2023) 19




Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r

¢, Como varia el Coeficiente de Difusion en funcion de T,n, r?

Temperatura: variable directamente proporcional al coeficiente
de difusion. Dt

be)

24/3/2023 Biofisica (2023) 20



Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r

¢, Como varia el Coeficiente de Difusion en funcion de T,n,r?
Viscosidad del medio:

kT kT
— p— = —
6mtnr @ 61T

R | =S| -

24/3/2023 Biofisica (2023) 21




Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r

¢ Como varia el Coeficiente de Difusion en funcion de T,n,r?

Viscosidad del medio: variable inversamente proporcional al
coeficiente de difusion.

24/3/2023
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Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r

¢, Como varia el Coeficiente de Difusion en funcion de T,n,r?
Radio de la particula:

kT kT
— p— = — ]
6mtnr @ 67N

|
R | =X =

24/3/2023 Biofisica (2023) 23




Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r

¢ Como varia el Coeficiente de Difusion en funcion de T,n,r?

Radio de la particula: variable inversamente proporcional al
coeficiente de difusion.

24/3/2023
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Analisis cuantitativo del MB en

funcion de T,n,r

Por lo tanto:
« La temperatura es directamente

proporcional al coeficiente de difusion.

* El coeficiente de viscosidad del
medio es inversamente proporcional
al coeficiente de difusion.

* El radio de la particula es D
inversamente proporcional al |
coeficiente de difusion.

D s
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Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r

Uniendo ambas ecuaciones:

— kgT kgT
x2=2Dt=2|—— |t =——t¢
6mtnr 3nnr

Puesto que [ x2 | = [L]?, definimos una variable de desplazamiento
(en unidad de L) como:

Vx? = (kBT)t

\ 3nnr

A+ x2 se le conoce como Desplazamiento Cuadratico Medio.




Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r

Preguntas:

1. ¢Como afecta la temperatura al desplazamiento cuadratico
medio?

2. ¢ Como afecta la viscosidad al desplazamiento cuadratico
medio?

3. ¢ Como afecta el radio de la particula al desplazamiento
cuadratico medio?




Analisis cuantitativo del MB en

funcion de T,n,r

Preguntas:

¢, Como afecta la temperatura al desplazamiento cuadratico

medio?

Siﬁ=\/(k

f(T) =

3TnNr

kgt
3nnr

\

odemos definir ﬁ = f(T) como:

kpt

\ 3nnr

1 1
(T)2 = f(x) =ax2 = a/x conx,a >0
/

¢Porqué a > 07?




Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r

Preguntas:

¢, Como afecta la temperatura al desplazamiento cuadratico
medio?

f(T) =




Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r

Preguntas:

¢, Como afecta la viscosidad al desplazamiento cuadratico

medio?

&ﬁ:\/("ﬂ

fn) =

3

kgtT
3nr

N

t poc

kgTt
3nr

1
T rA

()72 = f(x) = ax"2 =

emos definir ﬁ = f(n) como:

a
— conx,a >0

Vx



Analisis cuantitativo del MB en

funcion de T,n,r

Preguntas:

¢, Como afecta la viscosidad al desplazamiento cuadratico

medio?

f(n) =

kptT

S| =

3nr \

kpTt

3nr

n (Pa(s™))



Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r
Preguntas:

¢ Como afecta el radio de la particula al desplazamiento
cuadratico medio?

Si ﬁ = \/(RBT t podemos definirﬁ = f(r) como:

f(r) =

31T

kptT

N

31N

1
r

N

kgTt
31N

(2= f(x) = ax 2 =

a
— conx,a >0

Vx



Analisis cuantitativo del MB en

funcion de T,n,r
Preguntas:

¢, Como afecta el radio de la particula a
cuadratico medio?

kptT
NI

fr) =

S | =]

desplazamiento




Analisis cuantitativo del MB en
funcion de T,n,r
Por lo tanto:

« Sl aumentamos la viscosidad del medio, disminuye el MB.
« Si aumentamos el radio de la particula, disminuye el MB.
« Sl aumentamos la temperatura, aumenta el MB.

o T (K) L

‘ n [IBas‘l] ' ‘ ur [L] ‘

u o
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Analisis dimensional del D,n

Sabiendo que: L o
L x 2 [xz ] [LZ]
x%2=2Dt = D =— = [D]

2t (] (7]
[D] = [L?][T™!] = m?s™!
En condiciones bioldgicas usualmente trabajamos con micras

(um = 1 x 10~° m). En fisicoquimica experimental, los valores de
difusidn suelen encontrarse en cm? s~ 1.

En el SI:




Analisis dimensional del D,n

Sabiendo que:

Sabemos que las unidades de la Constante de Boltzmann son:

k] = %

Un Joule se define como (Definicion de Trabajo):
[/ ] =I[FI[L] = Nm

Un Newton se define como (Definicidn de I;gerza):
[N] = [M][L][T]* = kg




Analisis dimensional del D,n

Por lo tanto,
mZ
) vm k() kg
[kB] — E — T = K = K 52
Suplantando en el despeje para el Coeficiente de Viscosidad.:
[kp][T]  (m®kg 1 kg 1
=Dy ( Ks? )“Q GrZs=Gm) sm KIS

= [n] = [M][T]*[L]™
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Determinacion de D, N4

A partir de un conjunto de A
datos de desplazamiento AX

y duraciones At es posible
determinar el Coeficiente de ¥,
Difusion (D) calculando la . ty
pendiente de la curva

f(t) = X2(t). Dicha curva es

una recta de la forma:

y=mx-+b

24/3/2023 Biofisica (2023) 42



Determinacion de D, N4

Tomando todos los AX; y At;
armamos una tabla de valores y
calculamos AX?. El Coeficiente de
Difusion se calcula a partirdela axz:
pendiente de la curva de mejor
ajuste de los datos.

Ax2)=2D(tN =~ 0
y»— b

»

AX;
AX,
AX,

AX,,

AX?
AX?
AX?2

AXZ

At;
At,
At,

At,

24/3/2023 Biofisica (2023)
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Determinacion de D, N4

Dada la 2da Ecuacion de Einstein parI? MB:
T
D=—
6T
La Constante de Boltzmann puede expresarse en términos del Numero

de Avogadro (N,4) y la Constante Uni\;eersal de los Gases (R):

k - — I
B _ i
N4 | ¢De dénde sale esto?

El Coeficiente de Difusion queda expresado en términos del Numero de

Avogadro:
RT

D =
6N, tnr




Determinacion de D, N4

Por lo tanto,

AX? = 2Dt = 2 i At = i At
- - “\6Nymnr - 3Nymnr

La pendiente de la curva f(At) = AX4(At) permite calcular el
NUumero de Avogadro.

RT
NA = ) ¢ Como obtengo
2 la pendiente?
3nnr (pend (AX )) !

At
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Difusion y marcha aleatoria

El movimiento browniano

es un fenomeno N
microscopico que ocurre
debido a la agitacion
térmica de las particulas en e
un medio. Esta agitacion

Implica que las particulas

se mueven de manera

aleatoria.

24/3/2023 Biofisica (2023) 48



Difusion y marcha aleatoria

Por lo tanto, proporciona
una explicacion »

3
molecular del L i
fendmeno 2 %
macroscoépico de N
difusion, regido por las -
leyes de Fick,

establecidas por Adolf
Fick en 1855.

24/3/2023 Biofisica (2023) 49



Difusion y marcha aleatoria

Las Leyes de Fick establecen que:

_ a2 oC\ _ (2%C
J==Pa\ar ) \ar) =P\ a2

En particular nos interesa una solucion pa la 2da Ley de Fick:

24/3/2023 Biofisica (2023) 50
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Difusion y marcha aleatoria

N, _x*
C(x,t) = me ADt

Las curvas gaussianas
tienen una forma
caracteristica ("de
campana’). Las curvas de
la solucion de la Ley de
Fick estan centradas en
Cero.

24/3/2023
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Difusion y marcha aleatoria

De esta curva podemos extraer el Promedio (Esperanza) de los
datos, la Varianza y el Desvio Estandar.
(b)? E(X)=X =2b

dado X: f(x) =ae 22 =< Var(X)=c

(X)) =+/c2 =c

En la solucion de la Ley de Fick: 2da Ley de
Einstein
N X2 E(X) =0
dado X: C(x,t) = 0 _¢71bt = { Var(X) = 2Dt
4Dt o(X) = V2Dt

Desplazamiento
cuadratico medio




Difusion y marcha aleatoria

Conociendo la distribucion de posiciones de una marcha
aleatoria podemos obtener el Coeficiente de Difusion a partir del

calculo de la Varianza.

N
_ 1
E(X) =X=Nin )
1=1
1 A 1 N
Var(X) = NE(XL' —X) =51 X=0=Var(X) = Ninz
=1 i=1

Var(X)
2t

Var(X) = 2Dt = D =




Difusion y marcha aleatoria

Vamos a simular una marcha
aleatoria. Nuestro experimento
aleatorio sera “tirar una moneda”
donde a cada resultado le
asignaremos un valor (Ej.: +1 para
cara, -1 para numero). E
experimento aleatorio lo haremos
en una planilla de calculo (Ej.:
Calc en Linux, Excel en Windows,
Google Sheets en Google Drive).
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Ilteracion

NUmero
aleatorio

Resultado de
la moneda

1
2

24

X1

X2




Difusion y marcha aleatoria

Para generar un numero aleatorio
en la planilla de célculo
ejecutaremos el comando:

=aleatorio ()

Este comando genera un niumero
(pseudo-)aleatorio a partir de una
Distribucion Uniforme Continua
entre Oy 1. Es decir, todos los
valores reales entre O y 1 tienen

igual probabilidad de ser sorteados.

nnnnnnnnn
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., NUumero Resultado de
[teracion .
aleatorio la moneda
1 X1
2 X
24 Xo4




Difusion y marcha aleatoria

Para asignarle unvalorde +1 o-1a

nnnnnnnnn
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nuestro numero aleatorio debemos teracion Nimero  Resultado de
] ] aleatorio la moneda
Introducir un nuevo comando, ] W)

. ., - X
utilizando una Funcion Condicional: 1

=si (celda>0,5;1;-1) 2 X2 —1

Este comando establece que para -1
cada celda mayor a 0,5 le asigne el 24 X4 +1

valor de 1, de lo contrario le asigna
el valor -1.
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Difusion y marcha aleatoria

Finalmente, se toma la suma con el comando:
=suma (celda inicial:celda final)
1. Suma a 6: sumo los 6 primeros resultados.
2. Suma a 12: sumo los 12 primeros resultados.
3. Suma a 24: sumo todos los resultados.

En total hay 16 conjuntos de 24 valores cada uno. Con estos datos
se construye un histograma de valores.

[En este link van a encontrar un ejemplo de lo hecho en clase:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1ey0OksflpyOcR3Fo-Bn_11LYw9c_ PBEUUIL7IrkTygJY/edit?usp=sharing]



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1ey0ksflpyOcR3Fo-Bn_11LYw9c_PBEUulL7IrkTyqJY/edit?usp=sharing
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Interpretacion mecanico-estadistica de D

Si el desplazamiento promedio de una particula es O: ¢,por que

observamos difusion?

Puesto que las particulas se
mueven de forma aleatoria, la
probabilidad de pasar del
compartimento A al compartimento
B es exactamente igual a la
probabilidad de pasar del
compartimento B al A.

B




Interpretacion mecanico-estadistica de D

Si el desplazamiento promedio de una particula es O: ¢,por que

observamos difusion?

Sin embargo, el comportamiento
macroscopico de todo el sistema
Implica una tendencia de las
particulas a moverse desde el
compartimento A (mayor
concentracion) al compartimento
B (menor concentracion).

B




Interpretacion mecanico-estadistica de D

Si el desplazamiento promedio de una particula es O: ¢,por que
observamos difusion?

Como el comportamiento A B
microscopico de una particula no ®e 00 %0 0 s
establece la tendencia general del e o o ° os

conjunto de particulas a moverse 06, o U —

de manera preferencial, decimos "0 % o " 0,

que la difusién es una propiedad | ® ®s °e o°

emergente del sistema.



Interpretacion mecanico-estadistica de D

Esta interpretacion demuestra
gue la difusion de un soluto en
un medio es una manifestacion
macroscopica del MB y por lo
tanto podemos definirla como el
movimiento neto de masa
desde una region de mayor
concentracion a una de
menor concentracion.
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Interpretacion mecanico-estadistica de D

Wikipedia

Se demuestra que un
fendmeno microscopico
aleatorio como el MB produce

un efecto fisico macroscopico m 9 >

g ¥ ITIRRCKY
determinista como es la . % {: ® _ esd
difusién de un soluto en un bed, "o"o‘s'.:.'!-
medio. . .
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Interpretacion mecanico-estadistica de D

Wikipedia

Esta interpretacion se basa en o
la suposicion de que es
equivalente sequir el

desplazamiento de una B 0 >

particula por mucho tiempo ° )
| d h ’ | .... o r o o9

gue el de muchas particulas en -:.. "% -3“,:. .!.

un mismo instante de tiempo
(Teorema Ergodico).
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Contenido de la clase

* Introduccion al practico de Biofisica

e Introduccion historica al Movimiento Browniano (MB)
* Observacion del MB

 Analisis cuantitativo del MB en funcionde T, n,r
 Analisis dimensional del D, n

« Determinacion de D, N,

* Difusidon y marcha aleatoria

* Interpretacion mecanico-estadistica de D

* Transporte intracelular




Contenido de la clase

* Introduccion al practico de Biofisica

* Introduccion historica al Movimiento Browniano (MB)
* Observacion del MB

» Analisis cuantitativo del MB en funcion de T, n,r
Analisis dimensional del D, n

* Determinacion de D, N,

* Difusion y marcha aleatoria

* Interpretacion mecanico-estadistica de D

* Transporte intracelular
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Transporte intracelular

La difusion es un fendmeno

fisico de relevancia bioldgica.
EJ.: Intercambio de sustancias
en las ceélulas (Ver Practico 02:

Transporte de Membrana),
Intercambio gaseoso en el
sistema respiratorio.

[Actividad 7]

24/3/2023

CIENCIAS Dg'ﬂ%ﬁ%ﬁﬁ“
External respiration (breathing) is
this transport of O, and CO, to and
from the gas-exchange membrane.
/ // Diffusion
O, - o = (-
- Convection Convection -
(ventilation) (circulation)
or diffusion or diffusion
CO., - - - O,
) Convection  Diffusipn (plus Convection -
{VEI"I[’HJHEJI"I} cometmes actve {CIlTCU]E_]t]IUﬁ::I
or diffusion  trans pwrlt'} or diffusion
Environmental medium Internal body fluids
(air or water) and tissues

Gas-exchange membrane

FIGURE 23.1 Generalized features of animal gas exchange
O, and CO, move between the environmental medium and the inter-
nal tissues of an animal across a gas-exchange membrane.

Hill, R. W., Wyse, G. A., Anderson, M., & Anderson, M. (2012). Animal
physiology (3™ Edition). Massachusetts: Sinauer associates.
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Transporte intracelular

La expresion de la ecuacion de Einstein para la difusion de una
particula esferica que experimenta MB en tres dimensiones es:

¢, Pueden

ﬁ = 6Dt —  ————— demostrarlo?

Supodngase gue una molécula de sacarosa se sintetiza en el centro
de una célula bacteriana esférica de radio r=0,7um. Si la
constante de difusion para la sacarosa es D¢ g,,0,, =1X

107° cm? s71, ¢qué tiempo requiere una molécula de sacarosa
para difundir hasta la membrana celular? ¢Qué conclusion puede
sacar al respecto?




Transporte intracelular

N N ACu e R
SN\

Membrana plasmatica
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Transporte intracelular

CH,OH L
0 CH2%H X2 = 6Dt
OH HO r=20,7 um
OH O CHOH D¢y o, =1%x107% cm? s™*
OH  OH L Y2 12
S X2 =6Dt=>t=—=>t=—
6D 6D
e 07X 107 °m 4
r=0,7um=0,7xX10""°m = i) =0,7%X10""*cm
100 —
m
(0,7 X 10~*cm)? »
— t = t=817x10""s=0,0817 ms

- 6(1 x 106 cm? s~ 1)
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Transporte intracelular

r 0,7%x107°m

a una velocidad: v = -—

t 817 x10~%s

rrrrrrr
CIENCIAS  pE 4 REPUBLICA
u

m
= 8,56 X 107*—

S

supongamos que un organismo mide: h=~1m

h 1m
t =—

v 856X 10 *ms~1
Si el organismo necesita transportar sacarosa a lo
largo del cuerpo utilizando Unicamente la difusion
generada por el MB de las particulas, necesita un
tiempo de 20 min para poder enviar sacarosa a un
tejido ubicado a 1 metro desde donde se sintetizo.

=~ 1168 s = 20 min

CH,OH

CH,OH
O 0
OH HO
OH O CH,0OH
OH OH
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Transporte intracelular

Este mecanismo es ineficiente a medida que aumenta el tamano
del organismo. En organismos multicelulares, se impone la
necesidad de nuevas estrategias de transporte, generalmente
asociados al gasto energeético (transporte activo).

si x2 = 2Dt = vV x2 =2Dt = V2Dt

JxZ (L]
| | CH,OH
CH,OH
O
o)
OH HO
OH O CH,OH
OH OH




Transporte intracelular

r 0,7%x107°m

a una velocidad: v = -—

t 817 x10~%s

rrrrrrr
CIENCIAS  pE 4 REPUBLICA
u

m
= 8,56 X 107*—

S

supongamos que un organismo mide: h=~1m

h 1m

{ = — =
v 856X 10 *ms~1

En organismos microscopicos (principalmente
procariotas), la difusion simple otorgada por la
agitacion térmica de las particulas podria seguir
siendo un mecanismo util para transporte de
solutos en pequenas distancias.

=~ 1168 s = 20 min

CH,OH
CH,OH
O 0
OH HO
OH O CH,0OH
OH OH



Resumen

 EI MB es un fendmeno microscopico que ocurre debido a la
agitacion térmica de las particulas del medio.

 La teoria desarrollada por Einstein-Smoluchowski predijo
ciertas ecuaciones para el Desvio Cuadratico Medio y el
Coeficiente de Difusion.

« A partir de estas ecuaciones es posible utilizar datos
experimentales que permitan calcular el NUmero de Avogadro.

e La difusidn de una sustancia en solucidn es la consecuencia
macroscopica del MB en el marco de un gradiente de
concentracion.




Resumen

« EI comportamiento de un gran numero de particulas en un
mismo instante de tiempo es similar al comportamiento de las
particulas individuales en el tiempo (Teorema Ergddico).

« EI MB vy la difusion son fendmenos de importancia biologica ya
gue establecen los limites fisicos del transporte intracelular e
Intercelular pasivo.

 La difusion simple (generada por el MB de las particulas) no
siempre es suficiente para satisfacer las necesidades de los
seres VIVOS Yy eS necesario implementar otras estrategias de
transporte que generalmente implican un gasto energetico.
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