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El Nautilus presenta un caparazon
tabicado internamente lo que le
facilita la flotabilidad y los
desplazamientos en el agua.

Es el Uinico sobreviviente de un
grupo de cefalopodos muy
extendido en el pasado.

¢Por gué las aves insectivoras de las zonas templadas migran en otofio a regiones
subtropicales o tropicales? ;Por qué los monos arafia s6lo habitan en el Nuevo Mundo?
;Por qué algunas plantas pueden vivir en el desierto y otras no?

Si analizamos en detalle los diferentes aspectos involucrados en estos interrogantes,
podremos reconocer la diversidad de factores que intervienen en los fenémenos que ata-
fien al mundo vivo: grupos de organismos, clima, regiones, estaciones, etc.

Cuando un bhidlogo trata de responder interrogantes como los iniciales, suele recurrir
a una pluralidad de hipétesis con el fin de aproximarse a una explicacion. Ello se debe a
que, en general, es muy poco frecuente identificar un Unico tipo de causa que sea clara-
mente responsable del fendmeno bioldgico estudiado. Incluso en muchos casos, no es po-
sible determinar con certeza qué tipo de causas o combinacion de factores causales estan
involucradas en el fenémeno en cuestion.

Ello se vincula con el hecho de que el objeto de estudio de la biologia es diverso y
complejo, lo cual no significa “inabordable” o “incomprensible”. La complejidad menciona-
da requiere reconocer y caracterizar los diferentes procesos y patrones bioldgicos que ope-
ran en distintas escalas de espacio y de tiempo. Este reconocimiento permite acercarse al
mundo biolégico desde una multiplicidad de miradas.

Al mismo tiempo, la actual problemaética de la biologfa plantea la necesidad de una re-
flexion critica acerca de la naturaleza de la ciencia. Con el objeto de comprender los pro-
cesos de construccion del conocimiento cientifico y los contextos sociales y culturales en
que los diferentes modelos se han producido, se hace necesario referirse continuamente
tanto a los aspectos historicos, a la relacién ciencia-sociedad, asi como a los procedimien-
tos y a los valores involucrados, enfatizando los temas controversiales, sefialando las pre-
guntas abiertas y rescatando el pensamiento divergente.

Iniciaremos esta Introduccién con una caracterizacion del estado de la disciplina. Ello
supone definir sus principales alcances y limitaciones, identificar las preguntas abiertas y re-
conocer los principales desafios planteados en el campo de la biologia contemporanea
(® fig. I-1).

Multiplicidad de enfoques

Para tratar de comprender acabadamente los procesos biolégicos es de gran utilidad
trabajar en forma simultanea con distintos tipos de explicaciones. Para cada fendmeno bio-
I6gico que se desea interpretar, existen diversas descripciones legitimas posibles; todo de-
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Fig. I-1. EL OBJETO DE ESTUDIO DE LA BIOLOGIA SE CARACTERIZA POR SU DIVERSIDAD Y COMPLEJIDAD.

pende de los fines de la interpretacion y del marco en que se realice la
pregunta inicial. Como vimos, en los sistemas vivos, las causas de un
fenémeno determinado en general son mdltiples y se pueden analizar
en distintos niveles, partiendo de diferentes marcos de interpretacion. A
su vez, cualquier fendmeno bioldgico posee una gran riqueza de inter-
conexiones con otros fenémenos de la misma naturaleza o incluso de
una naturaleza aparentemente diferente.

Las unidades de estudio

El mundo material constituye una unidad pero nos acercamos a él
desde una diversidad de concepciones y de enfoques epistemoldgicos
(® fig. I-2).

Una selva tropical se puede estudiar de diferentes maneras. El es-
tudio puede enfocarse en el andlisis de las relaciones de las plantas con
el tipo especifico de suelo, en la caracterizacion de los recursos que
pueden utilizarse en forma sustentable, en el tipo de insectos que en
ella habitan, en la estructura o en la dinamica del ecosistema en su to-
talidad.

En los sistemas bioldgicos, como en otros sistemas complejos, de-
bido a la multiplicidad de conexiones, la delimitacion de las unidades
de estudio solo se puede hacer una vez definido apropiadamente el
“todo”.

Aun conociendo el todo, en ciertos casos es posible separar las
partes y otras veces, no. Se podria decir que no existen reglas universa-
les para segmentar el objeto de estudio del mundo vivo, sino que és-

tas deben definirse de acuerdo con el contexto y el tipo de problema
que se desea indagar.

Las narraciones historicas

Cuando un bidlogo trata de responder una pregunta acerca de un
fenémeno particular, por ejemplo, “;Por qué los monos arafia sélo ha-
bitan en el Nuevo Mundo?”, no se basa en leyes universales. El inves-
tigador en biologia necesita estudiar todos los datos conocidos relacio-
nados con el tema en cuestion (por ejemplo, puede incorporar en su
andlisis datos referidos a la biologia de la especie, hipétesis de paren-
tesco provenientes de los arboles filogenéticos, informacién acerca de
la distribucion geogréfica presente y pasada de los monos, correlacio-
nes de estos datos con los eventos de deriva continental o con cam-
bios en las condiciones ambientales, etc.). A partir de hip6tesis genera-
les sobre las vinculaciones entre los posibles factores involucrados, el
andlisis de la informacion puede permitir la inferencia de una diversidad
de relaciones. Cuanto méas complejo es el sistema en estudio, mas in-
teracciones comprende. Estas interacciones no se pueden identificar
por simple observacién, sino que, en la mayor parte de los casos, sélo
se pueden inferir en forma deductiva, es decir, mediante el analisis de
los casos particulares a partir de ciertas hipotesis generales.

Luego, el bidlogo intenta elaborar un argumento que explique el
fendmeno. En sintesis, elabora una narracion histérica. El bi6logo Ernst
Mayr (1904-2005) sostenia que el enfoque histérico-narrativo es el
més adecuado, cientifica y filoséficamente, para referirse a fenémenos



Fig. I-2. LA SELVA TROPICAL. Este es un ejemplo de objeto de estudio que puede
considerarse como un “todo”. Sin embargo, varios componentes de la selva pueden cons-
tituir en sf un todo por estudiar, como la comunidad de plantas o —en otro nivel- las en-
redaderas, las lianas o los arboles.

Unicos, como es el caso de gran parte de los procesos y sistemas en
biologia.

Generalmente, la naturaleza de las inferencias deductivas depen-
de de la formacion, del marco tedrico y de la experiencia previos del
cientifico; por lo tanto, en la explicacion de un mismo fenémeno pue-
den competir varias narraciones alternativas que, en algunos casos, dan
lugar a controversias. La mayoria de las veces no se puede afirmar ta-
xativamente cual es la explicacion més adecuada ya que toda narracion
es susceptible de refutacion y no es posible demostrar en forma cate-
gorica que una narracion historica sea verdadera ( ® fig. |-3).

Un hilo conductor

Se ha estimado que en la biosfera actual conviven méas de diez mi-
llones de especies. Ademaés de esta vasta diversidad, el mundo bioldgi-
co comprende diferentes niveles de organizacion (véase cap. 1, Las ca-
racteristicas de los seres vivos): células, tejidos, 6rganos, poblaciones,
especies, ecosistemas. Sabemos también que en los niveles de organi-
zacion de mayor complejidad emergen nuevas propiedades que no es-
tan presentes en los niveles inferiores.

Hemos visto que debido a ello, para aproximarnos al conocimien-
to del mundo vivo, es necesario recurrir a distintos enfoques y mode-
los. En esta multiplicidad de abordajes fragmentados podemos encon-
trar, sin embargo, un hilo conductor: la historia de la vida. Todas las
formas de vida comparten caracteristicas basicas que ponen de mani-
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Fig. I-3. EL ORIGEN DE LAS ESPECIES. El 24 de noviembre de 1859 se publict la
primera edicion de El Origen de las Especies y se agotd ese mismo dia. En este libro, Dar-
win, a través de su larga argumentacion como él mismo la llamd, expone la teoria de la
descendencia con modificacion por medio de la seleccion natural, que hoy conocemos co-
mo Teorfa de la Evolucion, valiéndose de narraciones histéricas.

fiesto la existencia de un ancestro comun. El eje temporal es el hilo con-
ductor en la comprension del mundo bioldgico.

Para abordar el estudio del mundo biolégico debemos tener en cuen-
ta que todo ser vivo es producto de una larga historia, de mas de 3.800
millones de afios. Toda estructura o funcién de un organismo sélo se pue-
de comprender si se consideran los procesos que experimenté a lo largo
del tiempo el linaje al que pertenece. Por ello, el objetivo principal de es-
te libro es presentar y analizar las causas histéricas de las caracteristicas
propias de los organismos. Partiendo de la extraordinaria diversidad de se-
res vivos y reconstruyendo las vias por las que se formaron, se pueden es-
tudiar los procesos que operaron y operan sobre ellos.

Cuando vemos una flor delicada y de colores brillantes, de inmedia-
to tendemos a suponer que cada caracteristica de esa flor surgié con un
proposito, “para” un fin determinado. Sin embargo, existen muchas varie-
dades de flores que no son tan delicadas ni tienen colores tan brillantes,
gue a nuestros ojos parecen “imperfectas” Comprender los procesos que
ocurren y ocurrieron durante millones de afios y los mecanismos de adap-
tacion es uno de los principales objetivos de este libro.

Al explorar la historia de la vida en la Tierra, el enfoque evolutivo cons-
tituye el marco fundamental de interpretacion de fenémenos muy diversos.

En ese sentido, la mayoria de los bi6logos contemporaneos coin-
ciden con el genetista Theodosius Dobzhansky (1900-1975) en la idea
de que “nada tiene sentido en biologia si no es a la luz de la evolucion”.
El enfoque evolutivo constituye en la actualidad el marco teérico de re-
ferencia para la produccion de conocimientos de las méas diversas es-
pecialidades de la biologia. Asi, la teorfa evolutiva constituye el marco
integrador y organizador de la biologia contemporanea.

Ciencia-sociedad

En otras épocas, las ciencias, como las artes, se practicaban princi-
palmente por el placer y la excitacién que brindan, porque satisfacian la
curiosidad. En este siglo, aunque persiste la curiosidad, la actividad cien-
tifica est4 sujeta a normas mas rigidas que se han ido construyendo a
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medida que las sociedades cientificas se constituyeron en instituciones
modernas que regulan y evallan la investigacion. Al mismo tiempo, la
dimension actual del impacto econdémico, social y ambiental del cono-
cimiento cientifico-tecnoldgico hace indispensable la reflexion sobre los
rumbos y los objetivos de un saber cientifico que, lejos de ser neutral,
involucra valores e intereses que se deben explicitar y analizar critica-
mente. La ciencia ha engendrado una miriada de resultados tecnoldgi-
Ccos cuyo impacto es gigantesco: la bomba de hidrégeno, la vacuna con-
tra la polio, los pesticidas, los plasticos indestructibles, las plantas de
energia nuclear, los organismos modificados genéticamente. La ciencia
como generadora de estos mismos resultados aparece inmensamente
poderosa. Pero lejos de encandilarnos con sus potencialidades, es ne-
cesario comprender que en la actualidad estamos inmersos en diversas
encrucijadas relacionadas con las aplicaciones de la ciencia y la tecno-
logia, en cuya resolucion debe participar el conjunto de la sociedad. Por
ello es indispensable que la formacion cientifica favorezca la participa-
cién consciente de todos los sectores involucrados en la toma de deci-
siones en este campo, considerando los contextos de produccion y
aplicacion del conocimiento cientifico, las controversias y los actores in-
volucrados. En este texto trataremos algunos de los problemas que se
manifiestan en la actualidad.

En la elaboracién de este texto, nuestra mayor preocupacion
ha sido proveer al lector del conocimiento necesario para com-
prender la informacién biolégica que desde los laboratorios de in-
vestigacion llega al publico a través de textos de divulgacion y de
los medios de comunicacién, en los que su presencia es crecien-
te. Con esta herramienta, esperamos que pueda formular sus pro-
pios juicios de valor acerca de los problemas con los que nos en-
frentamos y con los que nos enfrentaremos en el porvenir.

La naturaleza de la ciencia

Las ciencias bioldgicas, como las ciencias en general, son una ma-
nera de interpretar el mundo que nos rodea. Los cientificos obtienen
datos para responder una pregunta, para apoyar o rechazar una idea.
Las preguntas y las ideas son el disparador de toda actividad cientifica.

Los datos bioldgicos se pueden generar por la observacion siste-
matica, incluso con experimentos deliberados y planeados, de los cua-
les veremos muchos ejemplos a lo largo de este texto. También se pue-
den interpretar retrospectivamente, como cuando se reconsidera la
determinacién de un organismo y su asignacion a cierto grupo taxono-
mico.

Las grandes contribuciones de la ciencia no son simplemente la
adicion de datos nuevos, sino la percepcion de nuevas relaciones entre
datos ya existentes; en otras palabras, implican el desarrollo de nuevas
ideas. Las ideas de la ciencia se organizan en distintas categorias que,
en orden creciente en cuanto a su alcance, se denominan hipotesis,
teorfas y principios o leyes.

En un comienzo se hallan el palpito o la conjetura informada, que
es la manera en que nace la mayoria de las hipétesis. Una aproxima-
cion intuitiva se transforma en una hipétesis —y por lo tanto, en una
idea que se puede investigar cientificamente— sélo cuando se expresa
de modo tal que sea susceptible de ser puesta a prueba, aun cuando
la prueba no pueda hacerse de inmediato. La puesta a prueba de una

hipotesis a menudo puede hacerse rapido pero, en algunos casos, su-
fre una larga demora. Por ejemplo, algunas hipotesis corrientes sobre
las interacciones que determinan la estructura de las selvas tropicales
no se pueden evaluar hasta que los bi6logos que trabajan en el tema
hayan reunido una gran cantidad de datos. Asimismo, hubo varias hipd-
tesis respecto de la organizacion de la célula que no pudieron ponerse
a prueba hasta que se fabrico el microscopio electrénico; los organis-
mos mas sencillos también se pudieron estudiar con mas detalle sélo
cuando se cont6 con instrumentos de observacion de mayor precision
(® fig. I-4).

En algunos casos, una hipétesis puede someterse a prueba me-
diante ensayos experimentales sencillos. Por ejemplo, si se postula que
una especie de planta es enana porque crece en una region de condi-
ciones climaticas que le son desfavorables, y que no le permiten desa-
rrollarse en todo su potencial, esta hipdtesis se puede evaluar hacien-
do crecer la planta en distintas condiciones de humedad, temperatura,
acceso a nutrientes, entre otros factores. Este tipo de prueba con fre-
cuencia implica el disefio de un experimento controlado, en el cual dos
grupos de organismos se exponen a condiciones idénticas en todos los
aspectos posibles, excepto aquel que se estd estudiando. A menudo,
sin embargo, las pruebas mas importantes de una hip6tesis son indi-
rectas.

Aunque una prueba clave obtenida en un experimento o median-
te una observacion puede demostrar que una hipétesis es falsa e indi-
car que debe ser modificada, ningin dato puede confirmar en forma
definitiva que una hipdtesis es verdadera, simplemente porque nunca
podemos estar seguros de que hemos examinado toda la evidencia re-
levante.

Sin embargo, repetidas pruebas exitosas de una hipétesis constitu-
yen una evidencia poderosa en su favor.

Cuando un cientifico ha reunido datos suficientes para validar una
hipétesis, comunica los resultados a otros cientificos; esta comunicacion
por lo general se realiza en un congreso cientifico o en una publicacion
cientifica especializada, como una revista o un libro. Si los datos son su-
ficientemente interesantes o la hipotesis es suficientemente importan-
te, otros investigadores repetiran las observaciones o los experimentos
en el intento de confirmarla, negarla o ampliarla.

Cuando una hipétesis amplia y de importancia fundamental ha so-
brevivido a un nimero de pruebas independientes, con un nimero su-
ficiente de datos, recibe el nombre de teorfa. Asi, en ciencia, una teorfa
tiene un significado un poco diferente del que tiene en su uso comun,
en el cual la expresion “so6lo una teoria” lleva consigo la implicacion de
un vuelo de la imaginacion, un presentimiento o una nocion abstracta
y especulativa, antes que el de una proposicion cuidadosamente for-
mulada y que se ha sometido a diversas pruebas experimentales con-
fiables. Una teoria que ha resistido repetidas pruebas se eleva al esta-
tus de ley o principio, aunque no siempre se identifique como tal.

Dado que los temas de estudio de la biologia son enormemente
diversos, los bidlogos utilizan una amplia variedad de enfoques en sus
investigaciones ( ® fig. I-5). La observacion cuidadosa y sistematica si-
gue siendo una piedra angular. Actualmente se lleva a cabo con un im-
ponente conjunto de innovaciones tecnoldgicas que comenzaron con
el microscopio. Los procedimientos experimentales de la quimica son
esenciales para estudiar los procesos fisioldgicos que ocurren dentro de
los organismos y de sus células constituyentes. El estudio de poblacio-
nes de organismos y de sus interacciones depende del mismo tipo de
matemaética estadistica usado por los economistas y se intensifica con
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Fig. I-4. OBSERVACION DE BACTERIAS. (a) Estas bacterias bucales fueron observa-
das con un microscopio como el que construy6 el fabricante de lentes holandés Antonie
van Leeuwenhoek en 1677. (b) Células de E. coli, fotografiadas con un microscopio 6pti-
co. Se han tefiido con un colorante que se adhiere a su superficie y facilita su observacion.

el perfeccionamiento de las computadoras, que pueden analizar con ra-
pidez grandes cantidades de datos. Determinar el derrotero de la evo-
lucion en el pasado depende no soélo del trabajo de los paleont6logos
de campo y de laboratorio, sino también de las herramientas intelectua-
les del historiador y del detective de homicidios.

Como veremos en este texto, no hay un “método cientifico”
Unico en biologia; en cambio, hay una multiplicidad de métodos y
las metodologias que deben usarse en cada caso estan relaciona-
das con la pregunta que se intenta contestar.

La biologia: en busca del origen
de la disciplina

La palabra “biologia” —del griego bios, vida y logos, estudio— fue
acufiada hace poco més de doscientos afios. Se la atribuye al naturalis-
ta aleman Gottfried R. Treviranus (1776-1837) y también al naturalista
francés del siglo XIX, Jean Baptiste de Monet, Chevalier de Lamarck
(1744-1829). Sin embargo, algunos historiadores de la ciencia piensan
gue Lamarck tom6 el nombre biologia de Treviranus y muchos de ellos
continlian buscando rastros ain mas antiguos de este término.

Antes del siglo XIX no existian las “ciencias bioldgicas” tal como las
conocemos hoy. Existian la medicina y la historia natural. La anatomia
fue hasta el siglo XVIIl una rama de la medicina y la botéanica la practi-
caban principalmente los médicos que buscaban nuevas hierbas medi-
cinales y los mejoradores de vegetales que buscaban aumentar la cali-
dad y el rendimiento de los cultivos. La historia natural de los animales
se estudiaba en el contexto de la teologia natural, tratando de encon-
trar las causas finales en la armonia de la naturaleza, segun los princi-
pios del filésofo griego Aristoteles (384-322 a. C.). Durante los siglos
XVII'y XVIII, la historia natural comenz6 a diferenciarse claramente en
zoologia y botanica. A partir de entonces se abrieron numerosas ramas
de estudio que se diversificaron y complejizaron a medida que se in-
crementaban los estudios sobre los seres vivos.

La palabra biologia definio, entonces, con mas claridad la ciencia
de la vida y con ello se unificé un campo de conocimiento muy vasto.
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Aunque estas células, aumentadas 450 veces, son diminutas, su estructura es muy com-
pleja y presentan todas las propiedades que caracterizan a un sistema vivo. (c) Una célu-
la de E. coli, aumentada 11.280 veces con un microscopio electronico.

Fig. I-5. PANTANO DE PERU. Dos bidlogos reuniendo datos acerca de la estructura
de la poblacién de una selva tropical. Uno de ellos esta lanzando un cordel hacia la co-
pa de los &rboles como un primer paso para recolectar insectos. Muchos de los especi-
menes que encontraron son completamente nuevos para la ciencia.

Esto posibilitd la formulacién de nuevas generalizaciones sobre el fené:
meno de la vida.

La historia de la biologia: una red
intrincada de preguntas y respuestas

La historia de la biologia est4 atravesada por probleméticas que, de
diferentes modos segun sus contextos culturales, se fueron establecien-
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Fig. I-6. LA DIVERSIDAD DE LOS SERES VIVOS NO DEJA DE ASOMBRARNOS.

do desde la antigliedad hasta nuestros dias. A pesar de nuestro afan de
asignarles posiciones en el tiempo, algunas de estas problematicas no tie-
nen un principio ni un fin claros, sino que se extienden a lo largo de la
historia, superponiéndose e influyéndose unas a otras. Existen ademas
momentos de estancamiento, retrocesos, controversias, conocimientos
excluidos y obstaculos que persistieron a lo largo de siglos. Por esta razon,
la historia de la biologia, como la de otras ciencias, no es un proceso li-
neal que se pueda representar facilmente en una Unica linea de tiempo.
Y por esta misma razén, un ordenamiento “l6gico” de los conceptos bio-
I6gicos fundamentales no siempre se correlaciona con el ordenamiento
cronoldgico de los procesos histéricos que les dieron origen.

Este libro esta dividido en secciones, cada una de las cuales ar-
ticula conceptos que pertenecen a grandes ramas de la biologia. He-
mos privilegiado un ordenamiento que permita construir los diferen-
tes marcos conceptuales necesarios para la interpretacion de distintos
procesos y niveles de organizacion biolégicos de manera paulatina,
en la medida en que ciertos temas sientan la base para otros.

A su vez, la dimension histérica serd integrada toda vez que su
presencia favorezca la comprension y el anélisis critico de los mode-
los y los conceptos expuestos, teniendo como referentes algunos ejes
centrales que consideramos particularmente significativos. La siguien-
te resefia histérica pone de manifiesto como los diferentes nudos
problematicos que surgieron a lo largo de la historia de esta ciencia
seran ordenados a lo largo de las secciones del libro.

La diversidad y la clasificacion

Entre las preguntas mas antiguas acerca del mundo natural tal vez se
encuentren aquellas relacionadas con la diversidad de los seres vivos.
Nunca sabremos con exactitud en qué momento el primer hominido fue
consciente de la enorme variedad de peces, pajaros, insectos y plantas
que lo rodeaban. Sin embargo, sabemos que diversas culturas a lo largo
de los siglos centraron su atencién en el anélisis, la descripcion, la com-
paracion y la clasificacion de los organismos ( ® fig. I-6).

Los primeros naturalistas limitaban sus estudios a la flora y la fau-
na de la region que habitaban. Sin embargo, no les era ajeno, por los
relatos que trafan los primeros viajeros de entonces, que otras regiones
del mundo estaban pobladas por seres vivos muy diversos. Este cono-
cimiento era, sin embargo, limitado y no llegaba a proporcionar una
idea de la gran amplitud de la distribucién geogréfica de los seres vivos.

A partir de los grandes viajes como el de Marco Polo (1254-1323)
a Asia, los de los portugueses en el siglo XV por las costas de Africa y los
de Cristébal Colén (1451-1506) a América, entre otros, la conciencia en-
tre los naturalistas de la diversidad de organismos que habitaban la Tierra
se acrecent6 ( ® fig. -7). Estas exploraciones se produjeron en un mar-
co de expansion colonial de las potencias europeas, en el que el conoci-
miento de la geografia y los recursos naturales de nuevos territorios cons-
titufan una clave para consolidar su calidad de imperios. Expediciones
més metddicas, orientadas a abrir rutas maritimas y ejercer una hegemo-
nia comercial y militar, comenzaron a incluir naturalistas. Si bien las prime-
ras colecciones estaban concentradas en especimenes exéticos, poco a
poco comenzaron a elaborarse instrucciones precisas sobre qué objetos

Fig. I-7. LA BELLEZA DE LA DIVERSIDAD. Este cuadro muestra la vision del artista
del Renacimiento Jacopo Zucchi (1540-1596) sobre el exotismo y las riquezas de nuevas
tierras.
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y seres vivos se debian observar, describir y recoger. Estas instrucciones
eran oficiales y surgian de los intereses que definian el objetivo del viaje
(® fig. I-8). De esta manera, la primera tarea para los naturalistas fue la
de hacer un inventario de la naturaleza.

Las instrucciones escritas fueron reglamentando entonces la forma
de coleccionar. Las colecciones resultantes, tanto las publicas como
las privadas, dieron lugar a los gabinetes de historia natural alrededor
de los cuales crecieron los museos y los herbarios de toda Europa
(® fig. I-9).

Dentro de Europa, algunos viajeros también realizaron aportes es-
pecialmente importantes para el conocimiento de los seres vivos. En su
expedicién a Laponia, Carl von Linneo (1707—1778) escribié un diario
de viaje en el que plasmé una enorme cantidad de observaciones con
gran precision. En 1753, Linneo publicé Species Plantarum, donde des-
cribié en dos volimenes enciclopédicos cada especie de planta cono-
cida en esa época. Mientras Linneo trabajaba en este proyecto, otros ex-
ploradores regresaban a Europa desde Africa y el Nuevo Mundo con
plantas no descritas previamente y con animales desconocidos y aun,
aparentemente, con nuevos tipos de seres humanos. Si bien no fue el
primero en clasificar a los organismos, Linneo introdujo un sistema de
clasificacion jerarquica y un sistema de nomenclatura que es el que se
utiliza en la actualidad.

Linneo reescribi6 repetidas veces su Species Plantarum para dar
cabida a estos incontables hallazgos, pero la enorme diversidad descu-
bierta no cambi6 su opinién de que todas las especies existentes has-
ta ese momento habian sido creadas en el sexto dia del trabajo de Dios
y habian permanecido fijas desde entonces. No obstante, estos aportes
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Fig. 1-8. LOS VIAJES TENIAN DIVERSOS OBJETIVOS. (a) Una historieta
francesa describe las peripecias del viaje del navegante francés Louis Antoine de
Bougainville (1729-1811) al Rio de la Plata. Su misién, en 1776, era devolver las Is-
las Malvinas al gobierno espafiol a quien pertenecian por el tratado de Tordesillas
establecido en 1494. En su viaje anterior, en 1763, Bougainville habia instalado alli
una colonia francesa. El nombre de Malvinas proviene del francés Malouines, de
Saint Malo, puerto de donde salian los navegantes. “Sefiores! Es en nombre del Rey
que les anuncio el lanzamiento antes del fin de este afio de una gran expedicion al-
rededor del mundo bajo el alto comando del sefior Bougainville”. “Esta expedicién
tendr varios objetivos, entre los cuales uno de los principales sera restituir las Islas
Malvinas a la corona de Espafia.” (b) Bougainville llevd en su viaje alrededor del
mundo al botanico Philibert Commerson (1727-1773), quien, entre otros especime-
nes, describié en Rio de Janeiro la planta a la que dio el nombre de bougainvillea
(Bougainvillea glabra), también conocida cominmente como Santa Rita.

demostraron que el “patron de la creacién” era mucho més complejo
gue el que se habia pensado originalmente.

Desarrollaremos estos conceptos en la Seccion 5: Diversidad
de la vida

Los rastros de la vida: los fosiles

A lo largo de la historia se registraron numerosos testimonios del
hallazgo de fosiles. Al arar la tierra, explorar acantilados y excavar la ro-
ca en busca de minerales se fueron descubriendo restos mineralizados
de diversos organismos. Sin embargo, durante 10.000 afios estos ha-
llazgos no fueron interpretados correctamente y el origen de los fésiles
permanecié como un misterio. Las curiosas y bellas formas de algunos
fosiles inspiraron fantasias, mitos populares, creencias, leyendas y cos-
tumbres que se incorporaron a las culturas de diferentes pueblos del
planeta ( ® fig. I-10).

George Cuvier (1769-1832), el “padre de la paleontologia” hizo
los mayores aportes para la reconstruccion de los organismos fosiles de
vertebrados. Este naturalista francés propuso que las diferentes partes
de un organismo estan correlacionadas. Establecié que, por ejemplo,
los mamiferos con cuernos y pezufias son todos herbivoros y que a es-
te tipo de alimentacion le corresponde un tipo de dientes fuertes y
aplanados. Esta forma de interpretar los fésiles posibilitaba la recons-
truccion de un animal completo a partir de evidencias fragmentarias y
permitia proponer las caracteristicas externas, los habitos y el ambiente
en el que habia vivido el animal fosil estudiado.
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Fig. I-10. DISTINTOS TIPOS DE FOSILES. Un fésil es un resto o una impronta de un
organismo que muri6 hace muchos afios. (a) Una hoja de cicada, del periodo Jurasico,
hace alrededor de 144 a 213 millones de afios. Pudo haberse producido por una precipi-
tacion de minerales que rellend los espacios huecos de sus tejidos blandos en descompo-
sicion. Una gran variedad de cicadas fueron contemporaneas de los dinosaurios; en la ac-
tualidad sobreviven unas cien especies. (b) Un mosquito primitivo atrapado dentro del
ambar formado por la resina de un arbol que vivié hace unos 25 a 40 millones de afios.

A pesar de sus profundos conocimientos acerca de los seres vivos
actuales y extintos, Cuvier consideraba que las especies habian sido
creadas simultdneamente por un acto sobrenatural o divino y que, una
vez creadas, se mantuvieron fijas o inmutables. Esta postura que se co-
noce como fijismo era predominante en el pensamiento de los natura-
listas de la época.

Cuvier reconocié que muchos fésiles correspondian a formas de
vida que ya no existian y propuso que estas especies habrian sido ex-
terminadas en sucesivas catastrofes, la Gltima de las cuales habria sido
el Diluvio Universal. Aunque realiz6 contribuciones sumamente impor-
tantes —tanto estudios de anatomia comparada como la reconstruccion

Fig. I-9. LOS GABINETES DE CURIOSIDADES. Minerales y fosiles, hierbas,
conchas marinas, animales embalsamados, esqueletos y otras piezas de anato-
mia eran curiosidades que se exponian en los gabinetes que solian abrirse a un
publico selecto.

La sangre ingerida por el mosquito, procedente de la dltima comida, todavia se puede
apreciar en su estomago. () Uno de los fésiles primitivos mas comunes son los proceden-
tes de esqueletos externos de trilobites, invertebrados marinos que aparecen en el regis-
tro fosil correspondiente al periodo Cambrico (hace unos 505 a 590 millones de afios).
Este fosil, con sus antenas y patas muy bien conservadas, estd impregnado de pirita. El
grupo de los trilobites se expandio y se diversificd durante méas de 300 millones de afios,
hasta que se extinguio definitivamente.

de fosiles—, Cuvier no pudo interpretar correctamente el significado de
estos fosiles.

En contraste, Lamarck, quien como Cuvier trabajaba en el Museo
de Historia Natural de Paris, realiz6 interpretaciones diferentes de los f6-
siles de invertebrados, oponiéndose al catastrofismo y al fijismo de Cu-
vier. Lamarck se dedic6 exhaustivamente al estudio y la clasificacion de
los organismos invertebrados, tanto contemporaneos como fosiles. In-
dudablemente, fue su largo estudio de estas formas de vida, cuyo re-
gistro fosil es especialmente completo, lo que lo llevd a considerar la
idea de una complejidad en continuo aumento y a cada especie como
derivada de una mas primitiva y menos compleja. A partir de las evi-



dencias, Lamarck propuso que las formas més complejas habian surgi-
do de las formas més simples por un proceso de transformacién pro-
gresiva.

Posteriormente, el gedlogo inglés Charles Lyell (1797-1875),
apoyandose en la comparacion de fésiles de distintas eras, dio un
vuelco en la concepcion de la época. En su libro Principios de geo-
logia, publicado en 1830, Lyell expuso la teoria uniformitarista (ya
esbozada en 1788 por el gedlogo escocés James Hutton [1726-
1797]) en la que sostenia que un efecto lento, constante y acumu-
lativo de las fuerzas naturales habia producido un cambio continuo
en el curso de la historia de la Tierra. Las causas naturales que inter-
vienen actualmente y de una manera observable en la determina-
cién de los procesos geoldgicos son las mismas que siempre mode-
laron la superficie de la Tierra. Las ideas de Lyell inspiraron a Darwin
en su interpretacion del mundo biol6gico.

Dos viajes que cambiaron el rumbo del pensamiento

Entre los siglos XVIII y XIX, los trabajos de dos grandes viajeros mar-
caron los cambios que sentaron las bases de la biologia moderna. Uno
de ellos fue el gedgrafo y fisico aleman Alexander von Humboldt
(1769-1859). A partir de sus viajes surge un nuevo modelo de ciencia
natural, mas centrado en las caracteristicas del terreno de donde prove-
nian los especimenes recolectados que en una mera descripcion de
esas especies. El objetivo era comparar y combinar los hechos observa-
dos. Humboldt analizé tanto la morfologia de las plantas como la
dindmica de las interacciones de sus elementos (véase cap. 50, recua-
dro 50-1).

Desarrollaremos estos conceptos en la Seccion 8: Ecologia.

Humboldt ejercié una influencia profunda en un joven inglés que
habia abandonado sus estudios de medicina para dedicarse avidamen-
te a los de historia natural. Charles Darwin (1809-1882) habia leido
con enorme interés los relatos del viaje de Humboldt a Tenerife (Islas
Canarias) y habia decidido que él también recorreria esas islas. Pero la
propuesta de embarcarse a bordo del Beagle como naturalista no ofi-
cial cambié sus planes y el rumbo de la historia.

El viaje represent6 un hecho fundamental en la formacion intelec-
tual de Darwin ( ® fig. I-11). Mientras el Beagle descendia a lo largo
de la costa atlantica de Sudamérica, atravesaba el Estrecho de Magalla-
nes y ascendia por la costa del Pacifico ( ® fig. I-12), Darwin viajaba
por el interior del continente y exploraba los Andes a pie y a caballo. Alli
observo distintos estratos geoldgicos, descubrié conchas marinas fosi-
les a aproximadamente 3.700 metros de altura y fue testigo del cata-
clismo terrestre producido por un gran terremoto. Ademas, colecciond
ejemplares de numerosas plantas y animales desconocidos.

Darwin se impresion6 fuertemente durante su largo y lento viaje,
a lo largo de una y otra costa, por las diferencias que observd entre las
distintas variedades de organismos. Las aves y otros animales de la cos-
ta oeste eran muy diferentes de los de la costa este, e incluso, a medi-
da que él ascendia lentamente por la costa occidental, una especie iba
siendo reemplazada por otra.

Aunque Darwin no fue el primero en proponer que los organis-
mos evolucionan, o cambian, a lo largo del tiempo, fue el primero en
acumular una cantidad importante de evidencia en apoyo de esta
idea y en proponer un mecanismo valido por el cual podria ocurrir la
evolucion.
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Fig. I-11. CHARLES DARWIN EN 1840, CUATRO ANOS DESPUES DE
REGRESAR DE SU VIAJE DE CINCO ANOS EN EL H. M. S. BEAGLE.

Volveremos sobre estos conceptos en la Seccion 4: Evolucion.

Después de Darwin

La teorfa de Darwin se constituyd, asi, en el principio fundamental
de la biologfa. En los siglos XIX y XX, otros principios —que en la actua-
lidad consideramos que subyacen en la Teoria de la Evolucion— permi-
tieron que la biologia se consolidara como ciencia:

e Entre 1838 y 1858 se establecid la idea de que todos los organismos
vivos estdn compuestos por una o mas células y que éstas pueden
originarse exclusivamente a partir de células preexistentes. Este prin-
cipio universalmente aceptado se conoce como teoria celular. A me-
diados del siglo XIX comenzaron a realizarse estudios bioguimicos y
metabolicos siguiendo modelos experimentales cada vez mas preci-
s0s y rigurosos ( ® fig. I-13).

Desarrollaremos estos conceptos en la Seccion 1: Unidad de
la vida.

En la segunda mitad del siglo XIX se comenzé a estudiar cientifica-
mente la herencia, es decir, la transmision de las caracteristicas de los
progenitores a los descendientes. En la actualidad, estos temas inves-
tigados por la genética moderna se encuentran entre los problemas
fundamentales de la biologia contemporanea.

Desarrollaremos estos conceptos en la Seccion 2: Genética:
bases celulares y quimicas de la herencia y en la Seccién 3: Los
genes en accion: estructura, expresion y control de la informacion
genética.

Ademaés, se fue avanzando en los estudios anatémicos y fisiol6gi-
cos de plantas y animales. Poco a poco, los procesos del desarrollo se

WL

L
e

9€8T - UQIIN|OAT

=
77}
2,
o
=
o)
o
@D
o)
=7
S

7

elbo



10 / Introduccion

; {::51 Brlanoasi s he  cuitpa LA
i i e - o :
. » |2 Oecidaniales & p— | & ﬁw
z et q
=~ Isiag del R di
i o Cabaverde. ) /" i e
D]
it e -%zgzb ,lJr_"_l {EE& iga Kealing :
- i 1 . ey - M S R = .
Marquesas . % "?.3, o g} '3 Agcencin i ol Lk | lsies
- \\‘ @, EohiagE ==\ Sia Hiknn :=.§".. / 1 e Friemdty
" Isas dela L o i ey i ¢ Aamncio k- B,
,.-"f Soaiadad e o I'. b j - /el Bourtan Yo -F..;I,,]S!I‘a_[r ", Bahia de
{ i B \ g .-__,.-" Eidneny | 1a3las
o D JHID da 'y i T [ IIF___
Valpemlsn :Eﬂa: __|I,.-"J Jaraire % SRR O it I_—;;"H 1 t\“ &
il W aniesiden % Caba de n' 'J"' o ™
N Buera Ezpersnza et 9 mEnia ey
f¢ §>Plo Dageadn s Py
R, S s Madvinms il ﬂ_: e -ré:"'
ocwap SEE_Tierra del Fusga S . 5 '

aba de Hormo=

Fig. I-12. EL VIAJE DEL BEAGLE. El barco dej6 Inglaterra en diciembre de 1831 y lue-
go de pasar por cabo Verde, lleg6 a Bahia, Brasil, a fines de febrero de 1832. Sus tripulan-
tes, durante aproximadamente tres afios y medio, recorrieron las costas de América del
Sury realizaron incursiones y exploraciones tierra adentro. En las Islas Galapagos, el Beagle

fueron estudiando con més detalle y se fueron rompiendo viejas y erra-
das concepciones. La zoologia y la botanica, primeras ramas fundamen-
tales de la biologia, se enriquecieron con el aporte de numerosos cam-
pos de estudio.

Desarrollaremos estos conceptos en la Seccién 6: Biologia de
los animales y en la Seccién 7: Biologia de las plantas.

(@) (b)

Preguntas sobre la vida 1838-1839

Historia de la biologia

-

4 .
/’1 Fig. I-13. CREADORES DE LA TEORIA CELULAR. Como veremos en el capitulo 1,
(a) el zodlogo Friedrich T. Schwann, (b) el botanico Matthias Schleiden y (c) el patélogo

Rudolf Virchow contribuyeron al desarrollo de la Teoria Celular, que comenzd a edificar-

se detuvo poco méas de un mes y durante ese corto lapso Darwin hizo las valiosas obser-
vaciones que cambiarian el curso de la ciencia bioldgica. El viaje a través del Pacifico has-
ta Nueva Zelanda y Australia, a través del océano indico hasta el Cabo de Buena Espe-
ranza, el regreso a Bahia y, finalmente, la vuelta a Inglaterra, consumié otro afio.

Muchas otras ramas se fueron interrelacionando; por ejemplo, la
ecologia utiliza conceptos de la fisiologia y la genética a las que a su vez
aporta sus propios conceptos.

La biologia actual

Podemos considerarnos afortunados los que estudiamos biologia
hoy, ya que nuevas ideas y descubrimientos inesperados han abierto

se durante la primera mitad del siglo XIX. Ello fue posible, por un lado, por la construc-
cién de microscopios con lentes acromaticas y, por otro, por la aplicacion de este instru-
mento al estudio de los seres vivos.



fronteras en excitantes areas de la ciencia como biologia celular, gené-
tica, inmunologia, neurobiologia, desarrollo, evolucion, ecologia, entre
muchas otras.

Este libro recoge muchos de los estudios, aportes y discusiones
realizados. Los temas se han organizado en secciones y las secciones
en capitulos para hacer méas practico su estudio. Sin embargo, los te-
mas estan interconectados, como podremos comprobarlo a través de
las numerosas citas cruzadas entre capitulos. Ademds, como surge
de la breve resefia histérica que acabamos de presentar, el orden de las
secciones no se corresponde con el orden histérico.

Como vimos, desde su nacimiento como ciencia independiente, la
biologia ha sufrido cambios radicales. Se ha diversificado y especializado
de tal manera que, en ocasiones, los cientificos de distintas areas tienen
dificultades para comunicar sus resultados a colegas de otras especiali-
dades. Algunas areas de investigacion, como la neurobiologia o la biolo-
gia molecular, producen enormes volimenes de trabajos. Esto es conse-
cuencia del interés de los cientificos por dar respuesta a interrogantes
ancestrales, como la ldgica que subyace al funcionamiento del cerebro
0 los detalles moleculares que impulsan la diferenciacion de las células.
También es consecuencia de las necesidades humanas de nuevos me-
dicamentos y nuevos tratamientos para viejas y nuevas enfermedades y,
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no menos importante, de los intereses econdémicos de empresas que se
benefician con la comercializacién de productos biolégicos.

Asi como varias ramas de la biologia se fueron afinando, especia-
lizando en sus intereses y alcances, otras disciplinas surgieron de la fu-
si6n de dos 0 méas ramas. Tal es el caso de la paleoecologia, que estudia
las interacciones en los ecosistemas del pasado. A su vez, se comenz6 a
implementar enfoques més integradores, que analizan un problema
determinado desde varias disciplinas, como es el caso del estudio de la
obesidad tanto en sus aspectos biolégicos como psicoldgicos.

La ciencia no es informacién contenida en los libros de texto
o en las bibliotecas, o en los centros de obtencién de datos; es un
proceso dindmico que tiene lugar en las mentes de los cientificos
inmersos en una sociedad y en una época dada. Nuestro entusias-
mo por narrar lo que los biélogos han aprendido hasta ahora acer-
ca de los organismos vivos, su historia, sus propiedades y sus acti-
vidades no debe convencer al lector de que hay respuestas para
todo. Muchas preguntas aln no tienen respuesta. Lo que es mas
importante, muchas buenas preguntas aun no se han formulado.
Tal vez sea usted quien las formule.



Capitulo 1. Atomos y moléculas

La materia, incluso la que constituye los organismos mas complejos, esta
constituida por combinaciones de elementos. En la Tierra, existen unos 92
elementos. Muchos son muy conocidos, como el carbono, que se encuentra en
forma pura en el diamante y en el grafito; el oxigeno, abundante en el aire que
respiramos; el calcio, que utilizan muchos organismos para construir conchas,
cascaras de huevo, huesos y dientes, y el hierro, que es el metal responsable del
color rojo de nuestra sangre. La particula mas pequena de un elemento es el
atomo. Los atomos, a su vez, estan constituidos por particulas mas pequefias:
protones, neutrones y electrones.

En la actualidad, los fisicos explican la estructura del &tomo por medio del modelo
orbital. Los atomos son las piezas fundamentales de toda la materia viva y no viva.
Aun asi, son muy pequefios y constituyen un espacio eminentemente vacio. Los
electrones se mueven alrededor del nucleo a una gran velocidad -una fraccion de la
velocidad de la luz- siendo la distancia entre el electrén y el ndcleo, en promedio,
unas 1.000 veces el didmetro del nucleo.

En un dtomo, existe una intima relacion entre los electrones y la energia. En un
modelo simplificado, la distancia de un electron al nlucleo estd determinada por la
cantidad de energia potencial -o "energia de posicién"- que posee el electrdon. Asi,
los electrones tienen diferentes cantidades de energia de acuerdo a su ubicaciéon
con respecto al nucleo y, a su vez, su nimero y distribucién determina el
comportamiento quimico de un atomo.

Las particulas formadas por dos o mas atomos se conocen como moléculas que se
mantienen juntas por medio de enlaces quimicos. Dos tipos comunes son los
enlaces idnicos y los enlaces covalentes.

Las reacciones quimicas involucran el intercambio de electrones entre los atomos y
pueden representarse con ecuaciones quimicas. Tres tipos generales de reacciones
guimicas son:

a. la combinacion de dos o mas sustancias para formar una sustancia diferente,
b. la disociacién de una sustancia en dos o mas, y
c. el intercambio de atomos entre dos o mas sustancias.

Las sustancias formadas por atomos de dos o mas elementos diferentes, en
proporciones definidas y constantes, se conocen como compuestos quimicos.

Los seres vivos estan constituidos por los mismos componentes quimicos vy fisicos
gue las cosas sin vida, y obedecen a las mismas leyes fisicas y quimicas. Seis
elementos (C, H, N, O, Py S) constituyen el 99% de toda la materia viva. Los
atomos de estos elementos son pequefios y forman enlaces covalentes estables y
fuertes. Con excepcion del hidrégeno, todos pueden formar enlaces covalentes con
dos o mas atomos, dando lugar a las moléculas complejas que caracterizan a los
sistemas vivos.

En los seres vivos la materia se ordena en los Ilamados niveles de organizacion
bioldgica. Cada nivel, desde el subatomico hasta el de la biosfera, tiene propiedades
particulares -o emergentes- que surgen de la interaccién entre sus componentes.

Los atomos



El ntcleo de un atomo contiene protones cargados positivamente y -a excepcion del
hidrogeno, (1H)- neutrones, que no tienen carga. El nUmero atémico es igual al
numero de protones en el nucleo de un atomo. El peso atomico de un atomo es,
aproximadamente, la suma del niumero de protones y neutrones existentes en su
nucleo. Las propiedades quimicas de un atomo estan determinadas por sus
electrones (particulas pequenas, cargadas negativamente), que se encuentran
fuera del nlcleo. El nUmero de electrones en un atomo es igual al nimero de
protones y determina el nimero atémico.

Todos los atomos de un elemento determinado tienen el mismo niimero de
protones en su nucleo. En algunas ocasiones, sin embargo, diferentes atomos del
mismo elemento contienen diferentes nimeros de neutrones. Estos atomos que,
por lo tanto, difieren entre si en sus pesos atémicos, pero no en sus numeros
atdomicos, se conocen como isotopos del elemento.

Los nucleos de los diferentes isd6topos de un mismo elemento contienen el mismo
numero de protones, pero diferente nimero de neutrones. Asi, los isdtopos de un
elemento tienen el mismo numero atémico, pero difieren en sus pesos atomicos.

La mayoria de los elementos tienen varias formas isotdpicas. Las diferencias en
peso, aunque son muy pequefias, son lo suficientemente grandes como para ser
detectadas por los aparatos modernos de laboratorio. Ademas, si bien no todos,
muchos de los isétopos menos comunes son radiactivos. Esto significa que el nutcleo
del atomo es inestable y emite energia cuando cambia a una forma mas estable. La
energia liberada por el nucleo de un isétopo radiactivo puede estar en forma de
particulas subatomicas que se mueven rapidamente, de radiacion electromagnética
o en ambas formas. Pueden detectarse con un contador Geiger o con una pelicula
fotografica

Elemento Simbolo Nicleo N" de electrones
H° de protones N° de neutrones?®
Hidrdgeno H 1 0 1
Helio He 2 2 2
Carbono B B B
Mitrdgeno I 7 7 7
Dxigeno O d 8 d
sodio Ma 11 12 11
Fasforo P 15 15 15
Azufra o 16 16 18
Cloro cl 17 18 17
Potasio K 19 20 19
Calcio Ca 20 20 20

Electrones y energia

Los electrones mas préoximos al nlcleo tienen menos energia que los mas alejados
y, de esta manera, se encuentran en un nivel energético mas bajo. Un electrén
tiende a ocupar el nivel energético mas bajo disponible, pero con el ingreso de
energia puede ser lanzado a un nivel energético mas alto. Cuando el electrén
regresa a un nivel de energia mas bajo, se libera energia.



En un modelo simplificado, la distancia de un electrén al nlcleo esta determinada
por la cantidad de energia potencial (llamada frecuentemente "energia de
posicion") que posee el electron.

La siguiente analogia puede ser Util. Una roca que descansa en un terreno plano no
gana ni pierde energia potencial. La energia usada para empujar la roca hasta la
cima de una colina se transforma en energia potencial, almacenada en la roca
cuando reposa en la cima de la colina. Esta energia potencial se convierte en
energia cinética (o energia de movimiento) cuando la roca rueda cuesta abajo.
Parte de la energia se pierde en forma de energia térmica, producida por la friccion
entre la roca y la colina.

La piedra libera
su cnergia coando
desciende a un
nivel inferior,

Variacion en la energia potencial de un objeto segun su altura.

Enlaces y moléculas

Cuando los dtomos entran en interaccion mutua, de modo que se completan sus
niveles energéticos exteriores, se forman particulas nuevas mas grandes. Estas
particulas constituidas por dos o mas atomos se conocen como moléculas y las
fuerzas que las mantienen unidas se conocen como enlaces. Hay dos tipos
principales de enlaces: idnico y covalente.

Los enlaces idnicos se forman por la atraccion mutua de particulas de carga
eléctrica opuesta; esas particulas, formadas cuando un electrén salta de un atomo
a otro, se conocen como iones. Para muchos atomos, la manera mas simple de
completar el nivel energético exterior consiste en ganar o bien perder uno o dos
electrones. Este es el caso de la interaccion del sodio con el cloro que forma cloruro
de sodio a través de un enlace idnico. Estos enlaces pueden ser bastante fuertes



pero muchas sustancias idnicas se separan facilmente en agua, produciendo iones
libres.

Muchos iones constituyen un porcentaje infimo del peso vivo, pero desempefan
papeles centrales. El ion potasio (K+) es el principal ion con carga positiva en la
mayoria de los organismos, y en su presencia puede ocurrir la mayoria de los
procesos bioldgicos esenciales. Los iones calcio (Ca2+), potasio (K+) y sodio (Na+)
estan implicados todos en la produccion y propagacion del impulso nervioso.
Ademas, el Ca2+ es necesario para la contraccion de los musculos y para el
mantenimiento de un latido cardiaco normal. El ion magnesio (Mg2+) forma parte
de la molécula de clorofila, la cual atrapa la energia radiante del Sol en algunas
algas y en las plantas verdes.

Los enlaces covalentes estan formados por pares de electrones compartidos. Un
atomo puede completar su nivel de energia exterior compartiendo electrones con
otro atomo. En los enlaces covalentes, el par de electrones compartidos forma un
orbital nuevo (llamado orbital molecular) que envuelve a los nucleos de ambos
atomos. En un enlace de este tipo, cada electrén pasa parte de su tiempo alrededor
de un nucleo vy el resto alrededor del otro. Asi, al compartir los electrones, ambos
completan su nivel de energia exterior y neutralizan la carga nuclear.

Los atomos que necesitan ganar electrones para tener un nivel energético exterior
completo y por lo tanto estable, tienen una fuerte tendencia a formar enlaces
covalentes. Asi, por ejemplo, un dtomo de hidrogeno forma un enlace covalente
simple con otro atomo de hidrégeno. También puede formar un enlace covalente
con cualquier otro atomo que necesite ganar un electrén para completar su nivel de
energia exterior.

La capacidad de los atomos de carbono para formar enlaces covalentes es de
extraordinaria importancia en los sistemas vivos. Un atomo de carbono tiene cuatro
electrones en su nivel energético exterior. Puede compartir cada uno de estos
electrones con otro atomo, formando enlaces covalentes hasta con cuatro atomos.
Los enlaces covalentes formados por un atomo de carbono pueden hacerse con
cuatro atomos diferentes (los mas frecuentes son hidrégeno, oxigeno y nitrégeno) o
con otros atomos de carbono.

Atomo de carbono
(a)

Orbitales del atomo de carbono

Cuando un atomo de carbono forma enlaces covalentes con otros cuatro atomos,
los electrones de su nivel de energia exterior forman nuevos orbitales. Estos nuevos



orbitales, todos con una misma configuracion, se orientan hacia los cuatro vértices

de un tetraedro. Asi, los cuatro orbitales se encuentran separados tanto como es
posible.
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Dibujo esquematico de una molécula de agua (H20).

Cada uno de los dos enlaces covalentes sencillos de esta molécula estan formados
por un electréon compartido del oxigeno y un electron compartido del hidrégeno.
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Didxido de carbono (CO )

Esquema de la molécula de diéxido de carbono (CO2).

El atomo de carbono en el centro de la molécula participa con dos enlaces
covalentes dobles, uno con cada atomo de oxigeno. Cada enlace doble esta
formado por dos pares de electrones compartidos por los dos atomos que participan
en el enlace. En las férmulas estructurales el enlace doble se representa por dos
guiones paralelos: =.

Reacciones quimicas

Los enlaces idnicos, covalentes polares y covalentes en realidad pueden ser
considerados como versiones diferentes del mismo tipo de enlace. Las diferencias
dependen de los diferentes grados de atraccion que los atomos que se combinan
ejercen sobre los electrones. En un enlace covalente completamente no polar, los
electrones se comparten por igual. Esos enlaces pueden existir sdlo entre atomos
idénticos: H2, Cl2, 02 y N2, por ejemplo. En los enlaces covalentes polares, los
electrones se comparten de modo desigual, y en los enlaces idnicos hay una
atraccién electrostatica entre los iones negativa y positivamente cargados, como
resultado de que han ganado o perdido previamente electrones.

La multitud de reacciones quimicas que ocurren tanto en el mundo animado como
en el inanimado pueden clasificarse en unos pocos tipos generales. Un tipo de
reaccién puede ser una combinacion simple representada por la expresion:

A+ B->AB

Ejemplos de este tipo de reaccién son la combinacién de los iones sodio y los iones
cloruro para formar cloruro de sodio, y la combinacién del gas hidrégeno con el gas
oxigeno para producir agua.

Una reaccion también puede ser de disociacion:

AB->A+B

Por ejemplo, la ecuacion anterior, que muestra la formacion del agua, puede ocurrir
en sentido inverso.



2H20 -> 2H2 + 02
Esto significa que las moléculas de agua producen los gases hidrogeno y oxigeno.
Una reaccién también puede implicar un intercambio, tomando la forma:
AB + CD -> AD + CB
Un ejemplo de dicho intercambio ocurre cuando los compuestos quimicos hidroxido
de sodio (NaOH) y acido clorhidrico (HCI) reaccionan, produciendo sal de mesa y

agua:

NaOH + HCI -> NaCl + H20

Disposicion de los electrones en algunos elementos
familiares

. . . N"de electrones en cada nivel de energia
Elemenmto Simbolo N° atomico

2" 3 a°
Hidrageno (H) 1 1 — — —
Helio (He) 2 2 — — —
Carbono () B 2 4 — —
Mitrdgena (M) 7 2 ] — —
Dxigeno (O o 2 B — —
Medn (Me) 10 2 g — —
Sodio (Ma) 1 2 5] 1 —
Fasforo  (F) 15 2 5] ] —
Azufre =) 16 2 o B —
Claro ()] 17 2 g 7 —
Argdn (A 18 2 d 8 —
FPotasio (K] 19 2 o o 1
Calcia (Ca) 20 2 5] g 2

El primer nivel de energia puede contener un maximo de dos electrones, el segundo
nivel un maximo de ocho, al igual que el tercer nivel energético de los elementos,
hasta el NiUmero Atémico 20 (calcio). En los elementos de mayor Nimero Atémico,
el tercer nivel energético tiene orbitales internos adicionales, que pueden tener un
maximo de diez electrones mas. Como se puede observar, el cuarto nivel de
electrones se empieza a llenar antes de completarse el tercero.

Elementos bioldgicamente importantes

Los elementos son, por definicién, sustancias que no pueden ser desintegradas en
otras sustancias por medios quimicos ordinarios. De los 92 elementos naturales de
la Tierra, sélo seis constituyen aproximadamente el 99% de todos los tejidos vivos.
Estos seis elementos son el carbono, el hidrégeno, el nitrégeno, el oxigeno, el
fosforo y el azufre, a los cuales se los conoce con la sigla CHNOPS. Sin embargo, no
son los elementos mas abundantes en la superficie de la Tierra.



Composicién porcentual de elementos basicos
en diversos organismos
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Composicion atomica de tres
organismos representativos
Elemento Humano Alfalfa Bacteria
Carbono 1937% 11 ,34% 12.14%
Hidrageno 331% 872% 9594%
Mitrdgeno 5,14% 033% 304%
Cxigeno B281% 77 80% 73 6B3%
Fasforo  0B3% 071% 0B0%
Azufre 0B4% 010% 0.32%
CHMOPS

Tatal: 97 90% 99 B0% 99 72%

¢Por qué, cuando la vida se organizo y evoluciond, fueron estos elementos tan
importantes? Una clave es que los atomos de todos estos elementos necesitan
ganar electrones para completar sus niveles de energia exteriores. Asi,
generalmente forman enlaces covalentes. Dado que estos atomos son pequenos,
los electrones compartidos en los enlaces se mantienen préoximos a los nucleos,
produciendo moléculas muy estables. Mas aun, con excepcion del hidrégeno, los
atomos de todos estos elementos pueden formar enlaces con dos o mas atomos,
haciendo posible la constitucion de las moléculas grandes y complejas esenciales
para las estructuras y funciones de los sistemas vivos.

Niveles de organizacion bioldgica

Uno de los principios fundamentales de la biologia es que los seres vivos obedecen
a las leyes de la fisica y la quimica. Los organismos estan constituidos por los
mismos componentes quimicos -atomos y moléculas- que las cosas inanimadas.
Esto no significa, sin embargo, que los organismos sean "solamente" los dtomos y



moléculas de los cuales estdn compuestos; hay diferencias reconocibles entre los
sistemas vivos y los no vivos.

En cualquier organismo, como la bacteria Escherichia coli, los dtomos que lo
constituyen se combinan entre si de forma muy especifica. Gran parte del
hidrégeno y del oxigeno estd presente en forma de agua, lo cual da cuenta de la
mayor parte del peso de la E. coli. Ademas del agua, cada bacteria contiene
aproximadamente 5.000 clases de macromoléculas diferentes. Algunas de ellas
desempefian funciones estructurales, otras regulan la funcién celular y casi 1.000
estan relacionadas con la informacion genética. Algunas de las macromoléculas
actian reciprocamente con el agua para formar una pelicula delicada y flexible, una
membrana, que encierra a todos los otros atomos y moléculas que componen la E.
coli. Asi encerrados, constituyen, notablemente, una célula, una entidad viva.

Al igual que otros organismos vivos, puede transformar la energia tomando
moléculas del medio y utilizarlas para sus procesos de crecimiento y reproduccion.
Puede intercambiar informacion genética con otras células de E. coli. Puede
moverse impulsandose con la rotacion de fibras delgadas y flexibles unidas a una
estructura que se asemeja a la caja de cambios de un automovil, pero es mucho
mas antigua. La direccion del movimiento no es al azar; la E. coli, pequefia como
es, tiene un numero de distintos sensores que la capacitan para detectar y moverse
hacia los alimentos y alejarse de las sustancias nocivas.

La E. coli es uno de los organismos microscopicos mas conocidos. Su residencia
preferida es el tracto intestinal del ser humano, donde vive en intima asociacion
con las células que forman el tapiz de ese tracto. Estas células humanas se
asemejan a la E. coli en muchos aspectos importantes: contienen
aproximadamente la misma proporcion de las mismas seis clases de atomos v,
como en la E. coli, estos atomos estan organizados en macromoléculas. Sin
embargo, las células humanas también son muy distintas de la E. coli. Por un lado,
son de tamafio mucho mayor; por otro, mucho mas complejas. Lo mas importante
es que no son entidades independientes como las células de E. coli, pues cada una
forma parte de un organismo pluricelular. En éstos, las células individuales estan
especializadas en cumplir funciones particulares, que ayudan a la funcion del
organismo en conjunto. Cada célula del tapiz intestinal vive durante unos pocos
dias; el organismo, con suerte, vivira varias décadas. La E. coli, las células de su
huésped humano y otros microorganismos que viven en el tracto intestinal
interactlian unos con otros. Habitualmente esto ocurre sin consecuencias, de modo
gue no nos damos cuenta de estas interacciones, pero ocasionalmente tomamos
conciencia del delicado equilibrio que existe. Por ejemplo, muchos de nosotros
hemos tenido la experiencia de tomar un antibidtico para curar un tipo de infeccion
para finalmente adquirir otro tipo de infeccidn, causado en general por un tipo de
levadura. Lo que ocurre es que el antibidtico mata no sélo a las bacterias que
causan la infeccion inicial, sino también a las E. coli y a los otros habitantes
normales de nuestro tracto intestinal. Las células de levadura no son susceptibles al
antibidtico y, por lo tanto, se apoderan del territorio, del mismo modo que ciertas
especies de plantas se apoderaran rapidamente de cualquier pedazo de terreno del
que se elimine la vegetacién original.

Las E. coli y otras células con las que interacstlan ilustran lo que conocemos como
niveles de organizacidn bioldgica. En cada nivel, la interaccién entre sus
componentes determina las propiedades de ese nivel. Asi, desde el primer nivel de
organizacion con el cual los bidlogos habitualmente se relacionan, el nivel
subatdmico, hasta el nivel de la biosfera, se producen interacciones permanentes.
Durante un largo espacio de tiempo estas interacciones dieron lugar al cambio
evolutivo. En una escala de tiempo mas corta, estas interacciones determinan la
organizacion de la materia viva



Actualidad

Millones de afios

Grafico que representa la aparicion de distintos niveles de complejidad.

A medida que la vida fue evolucionando, aparecieron formas de organizacién mas
complejas. Sin embargo, los niveles mas simples de organizacion persistieron en
especies que también fueron evolucionando, muchas de las cuales sobrevivieron
hasta la actualidad. La formas de vida con niveles de organizacion tisular, de
organos y de sistemas aparecen en el registro fosil en el mismo periodo geoldgico.
En el diagrama anterior no se representan los numerosos tipos de organismos que
se extinguieron a lo largo de la historia de la vida.

—
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Capitulo 2. Aqua

El agua, el liquido mas comun de la superficie terrestre, el componente principal en
peso de todos los seres vivos, tiene un numero de propiedades destacables. Estas
propiedades son consecuencia de su estructura molecular y son responsables de la
"aptitud" del agua para desempefar su papel en los sistemas vivos.

La estructura de la molécula de agua estd dada por dos atomos de hidrogeno y un
atomo de oxigeno que se mantienen unidos por enlaces covalentes. Es una
molécula polar y, en consecuencia, forma enlaces -llamados puentes de hidrégeno-
con otras moléculas. Aunque los enlaces individuales son débiles -se rompen y se



vuelven a formar continuamente- la fuerza total de los enlaces que mantienen a las
moléculas juntas es muy grande.

Los puentes de hidrégeno determinan muchas de las extraordinarias propiedades
del agua. Entre ellas estan su gran cohesion, su alta tension superficial y sus altos
calores especifico, de vaporizacion y de fusion. Los fendmenos de capilaridad e
imbibicién estan también relacionados con la presencia de puentes de hidrdégeno.

La polaridad de la molécula de agua es, ademas, responsable de su adhesion a
otras sustancias polares, de ahi, su tendencia al movimiento capilar.

También debido a su polaridad el agua es un buen solvente para iones y moléculas
polares. Las moléculas que se disuelven facilmente en agua se conocen como
hidrofilicas. Las moléculas de agua, a raiz de su polaridad, excluyen activamente de
la solucién a las moléculas no polares. Las moléculas excluidas de la solucién
acuosa se conocen como hidrofdbicas.

El agua tiene una ligera tendencia a ionizarse, o sea, a separarse en iones H+ (en
realidad iones hidronio H30+) y en iones OH-. En el agua pura, el nimero de iones
H+ y el nUmero de iones OH- es igual a 10-7 mol por litro. Una solucion que
contiene mas iones H+ que iones OH- es acida; una solucién que contiene mas
iones OH- que iones H+ es basica o alcalina. La escala de pH refleja la proporcion
de iones H+ a iones OH-. Una solucion acida tiene un pH inferior a 7; una solucion
basica tiene un pH superior a 7. Casi todas las reacciones quimicas de los sistemas
vivos tienen lugar en un estrecho intervalo de pH alrededor de la neutralidad. Los
organismos mantienen este estrecho intervalo de pH por medio de buffers, que son
combinaciones de formas de acidos débiles o bases débiles; dadores y aceptores de
H+.

La estructura del agua

La molécula de agua es polar, con dos zonas débilmente negativas y dos zonas
débilmente positivas; en consecuencia, entre sus moléculas se forman enlaces
débiles.

La molécula de agua (H20) puede ser representada de varias maneras distintas.
Una de ellas es el modelo compacto y otra el modelo de esferas.

a. En el modelo compacto, el atomo de oxigeno esta representado por la esfera roja
y los atomos de hidrégeno por las esferas azules. A raiz de su sencillez, este
modelo a menudo se utiliza como un simbolo conveniente de la molécula de agua.

b. El modelo de esferas y varillas remarca que los atomos estan unidos por enlaces
covalentes; también da cierta indicacion de la geometria de la molécula. Una
descripcion mas precisa de la forma de la molécula la proporciona el modelo orbital.



La estructura de la molécula de agua.
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La polaridad de la molécula de agua y sus consecuencias.




a. Como se ve en este modelo, el modelo orbital, desde el nlcleo de oxigeno de
una molécula de agua se ramifican cuatro orbitales constituyendo un tetraedro
hipotético. Dos de los orbitales estan formados por los electrones compartidos que
enlazan los atomos de hidrégeno al dtomo de oxigeno. Debido a la fuerte atraccidon
que ejerce el nucleo del oxigeno hacia los electrones, los electrones que intervienen
en los enlaces covalentes pasan mas tiempo alrededor del nlicleo de oxigeno que el
que pasan alrededor de los nucleos de hidrégeno. En consecuencia, la regién que se
encuentra cerca de cada nucleo de hidrogeno es una zona débilmente positiva.
Ademas, el atomo de oxigeno tiene cuatro electrones adicionales en su nivel
energético exterior. Estos electrones, que no estan implicados en el enlace
covalente con el hidrégeno, estan apareados en dos orbitales.

Cada uno de estos orbitales es una zona débilmente negativa. Asi, la molécula de
agua, desde el punto de vista de la polaridad, tiene cuatro "vértices", dos "vértices"
cargados positivamente y otros dos cargados negativamente.

b. Como resultado de estas zonas positivas y negativas, cada molécula de agua
puede formar puentes de hidrogeno (representadas por lineas de puntos) con otras
cuatro moléculas de agua. En condiciones normales de presién y temperatura, los
puentes de hidrogeno se rompen y vuelven a formarse continuamente, siguiendo
un patrdén variable. Por esa causa, el agua es un liquido.

Estos enlaces, en los que se une un atomo de hidrégeno con carga positiva débil
que forma parte de una molécula, con un atomo de oxigeno que posee carga
negativa débil y que pertenece a otra molécula, se conocen como puentes de
hidrogeno. Cada molécula de agua puede formar puentes de hidrogeno con otras
cuatro moléculas de agua. Aunque los enlaces individuales son débiles y se rompen
continuamente, la fuerza total de los enlaces que mantienen a las moléculas juntas
es muy grande.

Consecuencias del puente de hidrégeno

Los puentes de hidrégeno son los responsables de las propiedades caracteristicas
del agua; entre ellas, de la gran cohesion, o atraccion mutua, de sus moléculas. La
cohesién trae como consecuencia la alta tensidn superficial que permite, por
ejemplo, que una hoja de afeitar colocada delicadamente sobre la superficie del
agua flote.

La enorme cantidad de puentes de hidrogeno que presenta el agua también es
responsable de su resistencia a los cambios de temperatura. El agua tiene un alto
calor especifico -o capacidad calorifica- un alto calor de vaporizacién y un alto calor
de fusion. La accidn capilar -o capilaridad- y la imbibicidon son también fendmenos
relacionados con las uniones entre moléculas de agua. Si se mantienen dos laminas
de vidrio juntas y se sumerge un extremo en agua, la cohesion y la adhesion
combinadas haran que el agua ascienda entre las dos laminas por capilaridad. De
igual modo, la capilaridad hace que el agua suba por tubos de vidrio muy finos, que
ascienda en un papel secante, o que atraviese lentamente los pequefios espacios
entre las particulas del suelo y, de esta manera, esté disponible para las raices de
las plantas. La imbibicién, por otra parte, es la absorcion o penetracion capilar de
moléculas de agua en sustancias tales como la madera o la gelatina que, como
resultado de ello, se hinchan. Las presiones desarrolladas por imbibicién pueden ser
sorprendentemente grandes.

El agua como solvente



Dentro de los sistemas vivos, muchas sustancias se encuentran en solucidon acuosa.
Una solucién es una mezcla uniforme de moléculas de dos o mas sustancias. La
sustancia presente en mayor cantidad, que es habitualmente liquida, se llama
solvente, y las sustancias presentes en cantidades menores se llaman solutos. La
polaridad de las moléculas de agua es la responsable de la capacidad solvente del
agua. Las moléculas polares de agua tienden a separar sustancias idnicas, como el
cloruro de sodio (NaCl), en sus iones constituyentes. Las moléculas de agua se
aglomeran alrededor de los iones con carga y los separan unos de otros.

Este diagrama muestra al cloruro de sodio (NaCl) disolviéndose en el agua a
medida que las moléculas de ésta se aglomeran alrededor de los iones individuales
sodio y cloruro separandolos unos de otros. Notese la diferencia entre el modo en
que las moléculas de agua estan dispuestas alrededor de los iones sodio y la
manera en que se disponen alrededor de los iones cloruro.

Dada la polaridad de sus moléculas, el agua puede servir como disolvente para sustancias idnicas y moléculas
polares.

Muchas de las moléculas importantes en los sistemas vivos que presentan uniones
covalentes, como los azlcares, tienen regiones de carga parcial positiva o negativa.
Estas moléculas, por lo tanto, atraen moléculas de agua y también se disuelven en
agua. Las moléculas polares que se disuelven rapidamente en agua son Ilamadas
hidrofilicas ("que aman al agua"). Estas moléculas se disuelven facilmente en agua
porque sus regiones parcialmente cargadas atraen moléculas de agua tanto o mas
que lo que se atraen entre si. Las moléculas polares de agua compiten de este
modo con la atraccidn existente entre las moléculas de soluto.

Moléculas tales como las grasas, que carecen de regiones polares, tienden a ser
muy insolubles en el agua. Los puentes de hidrégeno entre las moléculas de agua
actian como una fuerza que excluye a las moléculas no polares. Como resultado de
esta exclusion, las moléculas no polares tienden a agruparse en el agua, al igual
que las gotitas de grasa tienden a juntarse, por ejemplo, en la superficie del caldo
de gallina. Dichas moléculas son llamadas hidrofdbicas ("que tienen aversion por el
agua") y los agrupamientos se producen por interacciones hidrofdbicas.



Ionizacion del agua: acidos y bases

En el agua liquida hay una leve tendencia a que un atomo de hidrégeno salte del
atomo de oxigeno al que esta unido covalentemente, al otro atomo de oxigeno al
que se encuentra unido por un puente de hidrogeno. En esta reaccion se producen
dos iones: el ion hidronio (H30+) y el ion hidréxido (OH-). En cualquier volumen
dado de agua pura se encuentra ionizado de esta forma un nimero pequefio, pero
constante, de moléculas de agua. El nUmero es constante porque la tendencia del
agua a ionizarse se contrapesa con la tendencia de los iones a reunirse. Asi, aunque
algunas moléculas estan ionizandose, un nimero igual de otras moléculas esta
formandose; este estado se conoce como equilibrio dindmico.

Cuando el agua se ioniza, un nucleo de hidrégeno (o sea, un protdn) se desplaza
del atomo de oxigeno al cual se encuentra unido covalentemente, al atomo de
oxigeno con el que establece un puente de hidrogeno. Los iones resultantes son el
ion hidréxido cargado negativamente y el ion hidronio cargado positivamente. En
este diagrama, las esferas grandes representan al oxigeno y las pequefias al
hidrogeno.
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Ionizacién del agua

En el agua pura, el nimero de iones H+ iguala exactamente al nimero de iones
OH- ya que ningun ion puede formarse sin el otro cuando solamente hay moléculas
de H20 presentes. Sin embargo, cuando una sustancia idnica o una sustancia con
moléculas polares se disuelve en el agua, pueden cambiar los niUmeros relativos de
los iones H+ y OH-.

Por ejemplo, cuando el acido clorhidrico (HCI) se disuelve en agua, se ioniza casi
completamente en iones H+ y Cl-; como resultado de esto, una solucién de HCI
(acido clorhidrico) contiene mas iones H+ que OH-. De modo inverso, cuando el
hidroxido de sodio (NaOH) se disuelve en agua, forma iones Na+ y OH-; asi, en una
solucion de hidroxido de sodio en agua hay mas iones OH- que H+.

Una solucién es acida cuando el nUmero de iones H+ supera al nimero de iones
OH-, de modo contrario, una solucion es basica -o alcalina- cuando el nimero de
iones OH- supera al nimero de iones H+. Asi, un acido es una sustancia que
provoca un incremento en el niumero relativo de iones H+ en una solucién, y una
base es una sustancia que provoca un incremento en el nimero relativo de iones
OH-.

Los acidos y bases fuertes son sustancias, tales como el HCl y el NaOH, que se
ionizan casi completamente en agua, dando como resultado incrementos
relativamente grandes en las concentraciones de iones H+ y OH-, respectivamente.
Los acidos y bases débiles, por contraste, son aquellos que se ionizan sélo
ligeramente, dando como resultado incrementos relativamente pequefios en la
concentracion de iones H+ u OH-.



Dada la fuerte tendencia de los iones H+ y OH- a combinarse y la débil tendencia
del agua a ionizarse, la concentracion de los iones OH- disminuira siempre a
medida que la concentracion de los iones H+ se incremente (como, por ejemplo,
cuando se afiade HCI al agua), y viceversa. En otras palabras, si un acido y una
base de fuerzas comparables se afiaden en cantidades equivalentes, la solucidon no
tendra un exceso ni de iones H+ ni de OH-.

Muchos de los acidos importantes en los sistemas vivos deben sus propiedades
acidas a un grupo de atomos llamado grupo carboxilo, que incluye un atomo de
carbono, dos atomos de oxigeno y un atomo de hidrégeno (simbolizado como -
COOH). Cuando se disuelve en agua una sustancia que contiene un grupo carboxilo,
algunos de los grupos -COOH se disocian y producen iones hidréogeno. Asi, los
compuestos que contienen grupos carboxilo son dadores de iones hidrogeno, o
acidos. Son acidos débiles, sin embargo, porque el grupo -COOH se ioniza sélo
levemente.

Entre las bases mas importantes de los sistemas vivos se encuentran los
compuestos que contienen al grupo amino (-NH2). Este grupo tiene una tendencia
débil a aceptar iones hidréogeno, formando por lo tanto el grupo -NH3+. En tanto
los iones hidrogeno son eliminados de la solucion por el grupo amino, la
concentracion relativa de los iones H+ disminuye y la concentracion relativa de los
iones OH- aumenta. Grupos, tales como el -NH2, que son aceptores débiles de
iones hidrégeno son, asi, bases débiles.

Los quimicos expresan el grado de acidez por medio de la escala de pH. El simbolo
"pH" indica el logaritmo negativo de la concentracién de iones hidrégeno en
unidades de moles por litro. Los numeros cuyos logaritmos son de interés para
nosotros son las concentraciones de iones hidréogeno en las soluciones, que se
expresan en moles por litro.

La ionizacién que ocurre en un litro de agua pura da como resultado la formacién,
en el equilibrio, de 1/10.000.000 de mol de iones hidrogeno (y, como hemos
notado previamente, exactamente la misma cantidad de iones hidréxido). En forma
decimal, esta concentracion de iones hidrégeno se escribe como 0,0000001 mol por
litro o, en forma exponencial, como 10-7 mol por litro. El logaritmo es el exponente
-7 y el logaritmo negativo es 7; con referencia a la escala de pH, se lo menciona
simplemente como pH 7. A pH 7 las concentraciones de H+ y OH- libres son
exactamente iguales dado que estan en agua pura. Este es un estado neutro.
Cualquier pH por debajo de 7 es acido y cualquier pH por encima de 7 es basico.
Cuanto menor sea el valor del pH, mayor sera la concentracion de iones hidrégeno.
Dado que la escala de pH es logaritmica, una diferencia en una unidad de pH
implica una diferencia de 10 veces en la concentracion de iones hidrégeno. Por
ejemplo, una solucion de pH 3 tiene 1.000 veces mas iones H+ que una solucién de
pH 6.

Una diferencia de una unidad de pH refleja una diferencia de 10 veces en la
concentracion de iones H+. Las bebidas cola, por ejemplo, son 10 veces mas acidas
que el jugo de tomate. Los jugos gastricos son 100 veces mas acidos que las
bebidas cola.

Casi toda la quimica de los seres vivos tiene lugar a pH entre 6 y 8. Como
excepciones notables podemos mencionar los procesos quimicos en el estdbmago de
los humanos y otros animales, que tienen lugar a pH de aproximadamente 2. La
sangre humana, por ejemplo, mantiene un pH casi constante de 7,4, a pesar del
hecho de que es el vehiculo de gran nimero y variedad de nutrientes y otros
compuestos quimicos que reparte entre las células, asi como de la eliminacién de
desechos, muchos de los cuales son acidos y bases.



El mantenimiento de un pH constante, un ejemplo de homeostasis, es importante
porque el pH influye en gran medida en la velocidad de las reacciones quimicas. Los
organismos resisten cambios fuertes y repentinos en el pH de la sangre y otros
fluidos corporales por medio de amortiguadores o buffers, que son combinaciones
de formas dadoras de H+ y aceptoras de H+ de acidos o bases débiles.

Los buffers mantienen el pH constante por su tendencia a combinarse con iones
H+, elimindndolos asi de la solucién cuando la concentracién de iones H+ comienza
a elevarse y liberdndolos cuando desciende. En los sistemas vivos funciona una
gran variedad de buffers, siendo cada uno de ellos mas efectivo al pH particular en
el que las concentraciones del dador y del aceptor de H+ son iguales.

Capitulo 2. Aqua

El agua, el liquido mas comun de la superficie terrestre, el componente principal en
peso de todos los seres vivos, tiene un nimero de propiedades destacables. Estas
propiedades son consecuencia de su estructura molecular y son responsables de la
"aptitud" del agua para desempefiar su papel en los sistemas vivos.

La estructura de la molécula de agua estd dada por dos atomos de hidrogeno y un
atomo de oxigeno que se mantienen unidos por enlaces covalentes. Es una
molécula polar y, en consecuencia, forma enlaces -llamados puentes de hidrégeno-
con otras moléculas. Aunque los enlaces individuales son débiles -se rompen y se
vuelven a formar continuamente- la fuerza total de los enlaces que mantienen a las
moléculas juntas es muy grande.

Los puentes de hidrégeno determinan muchas de las extraordinarias propiedades
del agua. Entre ellas estan su gran cohesion, su alta tension superficial y sus altos
calores especifico, de vaporizacion y de fusion. Los fendmenos de capilaridad e
imbibicién estan también relacionados con la presencia de puentes de hidrégeno.

La polaridad de la molécula de agua es, ademas, responsable de su adhesion a
otras sustancias polares, de ahi, su tendencia al movimiento capilar.

También debido a su polaridad el agua es un buen solvente para iones y moléculas
polares. Las moléculas que se disuelven facilmente en agua se conocen como
hidrofilicas. Las moléculas de agua, a raiz de su polaridad, excluyen activamente de
la solucién a las moléculas no polares. Las moléculas excluidas de la solucién
acuosa se conocen como hidrofdbicas.

El agua tiene una ligera tendencia a ionizarse, o sea, a separarse en iones H+ (en
realidad iones hidronio H30+) y en iones OH-. En el agua pura, el nimero de iones
H+ y el nUmero de iones OH- es igual a 10-7 mol por litro. Una solucién que
contiene mas iones H+ que iones OH- es acida; una solucién que contiene mas
iones OH- que iones H+ es basica o alcalina. La escala de pH refleja la proporcion
de iones H+ a iones OH-. Una solucidn acida tiene un pH inferior a 7; una solucion
basica tiene un pH superior a 7. Casi todas las reacciones quimicas de los sistemas
vivos tienen lugar en un estrecho intervalo de pH alrededor de la neutralidad. Los
organismos mantienen este estrecho intervalo de pH por medio de buffers, que son
combinaciones de formas de acidos débiles o bases débiles; dadores y aceptores de
H+.

La estructura del agua



La molécula de agua es polar, con dos zonas débilmente negativas y dos zonas
débilmente positivas; en consecuencia, entre sus moléculas se forman enlaces
débiles.

La molécula de agua (H20) puede ser representada de varias maneras distintas.
Una de ellas es el modelo compacto y otra el modelo de esferas.

a. En el modelo compacto, el atomo de oxigeno esta representado por la esfera roja
y los atomos de hidrogeno por las esferas azules. A raiz de su sencillez, este
modelo a menudo se utiliza como un simbolo conveniente de la molécula de agua.

b. El modelo de esferas y varillas remarca que los atomos estan unidos por enlaces
covalentes; también da cierta indicacion de la geometria de la molécula. Una
descripcion mas precisa de la forma de la molécula la proporciona el modelo orbital.

La estructura de la molécula de agua.
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La polaridad de la molécula de agua y sus consecuencias.

a. Como se ve en este modelo, el modelo orbital, desde el ntcleo de oxigeno de
una molécula de agua se ramifican cuatro orbitales constituyendo un tetraedro
hipotético. Dos de los orbitales estan formados por los electrones compartidos que
enlazan los atomos de hidrogeno al atomo de oxigeno. Debido a la fuerte atraccidon
que ejerce el nucleo del oxigeno hacia los electrones, los electrones que intervienen
en los enlaces covalentes pasan mas tiempo alrededor del nlicleo de oxigeno que el
que pasan alrededor de los nucleos de hidrégeno. En consecuencia, la regién que se
encuentra cerca de cada nucleo de hidrégeno es una zona débilmente positiva.
Ademas, el atomo de oxigeno tiene cuatro electrones adicionales en su nivel
energético exterior. Estos electrones, que no estan implicados en el enlace
covalente con el hidrégeno, estan apareados en dos orbitales.

Cada uno de estos orbitales es una zona débilmente negativa. Asi, la molécula de
agua, desde el punto de vista de la polaridad, tiene cuatro "vértices", dos "vértices"
cargados positivamente y otros dos cargados negativamente.

b. Como resultado de estas zonas positivas y negativas, cada molécula de agua
puede formar puentes de hidrogeno (representadas por lineas de puntos) con otras
cuatro moléculas de agua. En condiciones normales de presiéon y temperatura, los



puentes de hidrogeno se rompen y vuelven a formarse continuamente, siguiendo
un patrdén variable. Por esa causa, el agua es un liquido.

Estos enlaces, en los que se une un atomo de hidrégeno con carga positiva débil
que forma parte de una molécula, con un atomo de oxigeno que posee carga
negativa débil y que pertenece a otra molécula, se conocen como puentes de
hidrogeno. Cada molécula de agua puede formar puentes de hidrogeno con otras
cuatro moléculas de agua. Aunque los enlaces individuales son débiles y se rompen
continuamente, la fuerza total de los enlaces que mantienen a las moléculas juntas
es muy grande.

Consecuencias del puente de hidrégeno

Los puentes de hidrégeno son los responsables de las propiedades caracteristicas
del agua; entre ellas, de la gran cohesion, o atraccion mutua, de sus moléculas. La
cohesion trae como consecuencia la alta tension superficial que permite, por
ejemplo, que una hoja de afeitar colocada delicadamente sobre la superficie del
agua flote.

La enorme cantidad de puentes de hidrégeno que presenta el agua también es
responsable de su resistencia a los cambios de temperatura. El agua tiene un alto
calor especifico -o capacidad calorifica- un alto calor de vaporizacién y un alto calor
de fusién. La accién capilar -o capilaridad- y la imbibicion son también fendmenos
relacionados con las uniones entre moléculas de agua. Si se mantienen dos laminas
de vidrio juntas y se sumerge un extremo en agua, la cohesion y la adhesion
combinadas haran que el agua ascienda entre las dos laminas por capilaridad. De
igual modo, la capilaridad hace que el agua suba por tubos de vidrio muy finos, que
ascienda en un papel secante, o que atraviese lentamente los pequefios espacios
entre las particulas del suelo y, de esta manera, esté disponible para las raices de
las plantas. La imbibicién, por otra parte, es la absorcion o penetracion capilar de
moléculas de agua en sustancias tales como la madera o la gelatina que, como
resultado de ello, se hinchan. Las presiones desarrolladas por imbibicién pueden ser
sorprendentemente grandes.

El agua como solvente

Dentro de los sistemas vivos, muchas sustancias se encuentran en solucidon acuosa.
Una solucién es una mezcla uniforme de moléculas de dos o mas sustancias. La
sustancia presente en mayor cantidad, que es habitualmente liquida, se llama
solvente, y las sustancias presentes en cantidades menores se [laman solutos. La
polaridad de las moléculas de agua es la responsable de la capacidad solvente del
agua. Las moléculas polares de agua tienden a separar sustancias idnicas, como el
cloruro de sodio (NaCl), en sus iones constituyentes. Las moléculas de agua se
aglomeran alrededor de los iones con carga y los separan unos de otros.

Este diagrama muestra al cloruro de sodio (NaCl) disolviéndose en el agua a
medida que las moléculas de ésta se aglomeran alrededor de los iones individuales
sodio y cloruro separandolos unos de otros. Notese la diferencia entre el modo en
que las moléculas de agua estan dispuestas alrededor de los iones sodio y la
manera en que se disponen alrededor de los iones cloruro.



Dada la polaridad de sus moléculas, el agua puede servir como disolvente para sustancias idnicas y moléculas
polares.

Muchas de las moléculas importantes en los sistemas vivos que presentan uniones
covalentes, como los azlcares, tienen regiones de carga parcial positiva o negativa.
Estas moléculas, por lo tanto, atraen moléculas de agua y también se disuelven en
agua. Las moléculas polares que se disuelven rapidamente en agua son Ilamadas
hidrofilicas ("que aman al agua'). Estas moléculas se disuelven facilmente en agua
porque sus regiones parcialmente cargadas atraen moléculas de agua tanto o mas
que lo que se atraen entre si. Las moléculas polares de agua compiten de este
modo con la atraccidn existente entre las moléculas de soluto.

Moléculas tales como las grasas, que carecen de regiones polares, tienden a ser
muy insolubles en el agua. Los puentes de hidrégeno entre las moléculas de agua
actian como una fuerza que excluye a las moléculas no polares. Como resultado de
esta exclusion, las moléculas no polares tienden a agruparse en el agua, al igual
que las gotitas de grasa tienden a juntarse, por ejemplo, en la superficie del caldo
de gallina. Dichas moléculas son llamadas hidrofdbicas ("que tienen aversion por el
agua") y los agrupamientos se producen por interacciones hidrofdbicas.

Ionizacion del agua: acidos y bases

En el agua liquida hay una leve tendencia a que un atomo de hidrégeno salte del
atomo de oxigeno al que esta unido covalentemente, al otro atomo de oxigeno al
que se encuentra unido por un puente de hidrogeno. En esta reaccion se producen
dos iones: el ion hidronio (H30+) y el ion hidréxido (OH-). En cualquier volumen
dado de agua pura se encuentra ionizado de esta forma un nimero pequefio, pero
constante, de moléculas de agua. El nUmero es constante porque la tendencia del
agua a ionizarse se contrapesa con la tendencia de los iones a reunirse. Asi, aunque
algunas moléculas estan ionizandose, un nimero igual de otras moléculas esta
formandose; este estado se conoce como equilibrio dindmico.

Cuando el agua se ioniza, un nucleo de hidrégeno (o sea, un protdn) se desplaza
del atomo de oxigeno al cual se encuentra unido covalentemente, al atomo de



oxigeno con el que establece un puente de hidréogeno. Los iones resultantes son el
ion hidréxido cargado negativamente y el ion hidronio cargado positivamente. En
este diagrama, las esferas grandes representan al oxigeno y las pequefias al
hidrogeno.
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Ionizacién del agua

En el agua pura, el nimero de iones H+ iguala exactamente al nimero de iones
OH- ya que ningun ion puede formarse sin el otro cuando solamente hay moléculas
de H20 presentes. Sin embargo, cuando una sustancia idnica o una sustancia con
moléculas polares se disuelve en el agua, pueden cambiar los niUmeros relativos de
los iones H+ y OH-.

Por ejemplo, cuando el acido clorhidrico (HCI) se disuelve en agua, se ioniza casi
completamente en iones H+ y Cl-; como resultado de esto, una solucién de HCI
(acido clorhidrico) contiene mas iones H+ que OH-. De modo inverso, cuando el
hidroxido de sodio (NaOH) se disuelve en agua, forma iones Na+ y OH-; asi, en una
solucion de hidroxido de sodio en agua hay mas iones OH- que H+.

Una solucién es acida cuando el nUmero de iones H+ supera al nimero de iones
OH-, de modo contrario, una solucion es basica -o alcalina- cuando el nimero de
iones OH- supera al numero de iones H+. Asi, un acido es una sustancia que
provoca un incremento en el nimero relativo de iones H+ en una solucién, y una
base es una sustancia que provoca un incremento en el nimero relativo de iones
OH-.

Los acidos y bases fuertes son sustancias, tales como el HCl y el NaOH, que se
ionizan casi completamente en agua, dando como resultado incrementos
relativamente grandes en las concentraciones de iones H+ y OH-, respectivamente.
Los acidos y bases débiles, por contraste, son aquellos que se ionizan sélo
ligeramente, dando como resultado incrementos relativamente pequefios en la
concentracion de iones H+ u OH-.

Dada la fuerte tendencia de los iones H+ y OH- a combinarse y la débil tendencia
del agua a ionizarse, la concentracion de los iones OH- disminuira siempre a
medida que la concentracion de los iones H+ se incremente (como, por ejemplo,
cuando se afiade HCI al agua), y viceversa. En otras palabras, si un acido y una
base de fuerzas comparables se afiaden en cantidades equivalentes, la solucién no
tendra un exceso ni de iones H+ ni de OH-.

Muchos de los acidos importantes en los sistemas vivos deben sus propiedades
acidas a un grupo de atomos llamado grupo carboxilo, que incluye un atomo de
carbono, dos atomos de oxigeno y un atomo de hidrégeno (simbolizado como -
COOH). Cuando se disuelve en agua una sustancia que contiene un grupo carboxilo,
algunos de los grupos -COOH se disocian y producen iones hidrégeno. Asi, los
compuestos que contienen grupos carboxilo son dadores de iones hidréogeno, o
acidos. Son acidos débiles, sin embargo, porque el grupo -COOH se ioniza sélo
levemente.



Entre las bases mas importantes de los sistemas vivos se encuentran los
compuestos que contienen al grupo amino (-NH2). Este grupo tiene una tendencia
débil a aceptar iones hidrogeno, formando por lo tanto el grupo -NH3+. En tanto
los iones hidrégeno son eliminados de la solucion por el grupo amino, la
concentracion relativa de los iones H+ disminuye y la concentracion relativa de los
iones OH- aumenta. Grupos, tales como el -NH2, que son aceptores débiles de
iones hidrogeno son, asi, bases débiles.

Los quimicos expresan el grado de acidez por medio de la escala de pH. El simbolo
"pH" indica el logaritmo negativo de la concentracién de iones hidrégeno en
unidades de moles por litro. Los numeros cuyos logaritmos son de interés para
nosotros son las concentraciones de iones hidréogeno en las soluciones, que se
expresan en moles por litro.

La ionizacion que ocurre en un litro de agua pura da como resultado la formacion,
en el equilibrio, de 1/10.000.000 de mol de iones hidréogeno (y, como hemos
notado previamente, exactamente la misma cantidad de iones hidréxido). En forma
decimal, esta concentracion de iones hidrégeno se escribe como 0,0000001 mol por
litro o, en forma exponencial, como 10-7 mol por litro. El logaritmo es el exponente
-7 y el logaritmo negativo es 7; con referencia a la escala de pH, se lo menciona
simplemente como pH 7. A pH 7 las concentraciones de H+ y OH- libres son
exactamente iguales dado que estan en agua pura. Este es un estado neutro.
Cualquier pH por debajo de 7 es acido y cualquier pH por encima de 7 es basico.
Cuanto menor sea el valor del pH, mayor sera la concentracion de iones hidrégeno.
Dado que la escala de pH es logaritmica, una diferencia en una unidad de pH
implica una diferencia de 10 veces en la concentracion de iones hidrégeno. Por
ejemplo, una solucion de pH 3 tiene 1.000 veces mas iones H+ que una solucién de
pH 6.

Una diferencia de una unidad de pH refleja una diferencia de 10 veces en la
concentracion de iones H+. Las bebidas cola, por ejemplo, son 10 veces mas acidas
que el jugo de tomate. Los jugos gastricos son 100 veces mas acidos que las
bebidas cola.

Casi toda la quimica de los seres vivos tiene lugar a pH entre 6 y 8. Como
excepciones notables podemos mencionar los procesos quimicos en el estdbmago de
los humanos y otros animales, que tienen lugar a pH de aproximadamente 2. La
sangre humana, por ejemplo, mantiene un pH casi constante de 7,4, a pesar del
hecho de que es el vehiculo de gran nimero y variedad de nutrientes y otros
compuestos quimicos que reparte entre las células, asi como de la eliminacién de
desechos, muchos de los cuales son acidos y bases.

El mantenimiento de un pH constante, un ejemplo de homeostasis, es importante
porque el pH influye en gran medida en la velocidad de las reacciones quimicas. Los
organismos resisten cambios fuertes y repentinos en el pH de la sangre y otros
fluidos corporales por medio de amortiguadores o buffers, que son combinaciones
de formas dadoras de H+ y aceptoras de H+ de acidos o bases débiles.

Los buffers mantienen el pH constante por su tendencia a combinarse con iones
H+, elimindndolos asi de la solucién cuando la concentracién de iones H+ comienza
a elevarse y liberandolos cuando desciende. En los sistemas vivos funciona una
gran variedad de buffers, siendo cada uno de ellos mas efectivo al pH particular en
el que las concentraciones del dador y del aceptor de H+ son iguales.
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Capitulo 3. Moléculas organicas

En los organismos se encuentran cuatro tipos diferentes de moléculas organicas en
gran cantidad: carbohidratos, lipidos, proteinas y nucleétidos.

Todas estas moléculas contienen carbono, hidrogeno y oxigeno. Ademas, las
proteinas contienen nitrdgeno y azufre, y los nucledtidos, asi como algunos lipidos,
contienen nitrégeno y fésforo.

Se ha dicho que es suficiente reconocer cerca de 30 moléculas para tener un
conocimiento que permita trabajar con la bioquimica de las células.

Dos de esas moléculas son los azlcares glucosa y ribosa; otra, un lipido; otras
veinte, los aminoacidos bioldgicamente importantes; y cinco las bases
nitrogenadas, moléculas que contienen nitrégeno y son constituyentes claves de los
nucleodtidos.

En esencia, la quimica de los organismos vivos es la quimica de los compuestos que
contienen carbono o sea, los compuestos organicos.

El carbono es singularmente adecuado para este papel central, por el hecho de que
es el atomo mas liviano capaz de formar multiples enlaces covalentes. A raiz de
esta capacidad, el carbono puede combinarse con otros atomos de carbono y con
atomos distintos para formar una gran variedad de cadenas fuertes y estables y de
compuestos con forma de anillo. Las moléculas organicas derivan sus
configuraciones tridimensionales primordialmente de sus esqueletos de carbono.
Sin embargo, muchas de sus propiedades especificas dependen de grupos
funcionales. Una caracteristica general de todos los compuestos organicos es que
liberan energia cuando se oxidan. Entre los tipos principales de moléculas organicas
importantes en los sistemas vivos estan los carbohidratos, los lipidos, las proteinas
y los nucledtidos.

Los carbohidratos son la fuente primaria de energia quimica para los sistemas
vivos. Los mas simples son los monosacaridos ("azucares simples").

Los monosacaridos pueden combinarse para formar disacaridos ("dos azlcares") y
polisacaridos (cadenas de muchos monosacaridos).

Los lipidos son moléculas hidrofobicas que, como los carbohidratos, almacenan
energia y son importantes componentes estructurales. Incluyen las grasas y los
aceites, los fosfolipidos, los glucolipidos, las ceras, y el colesterol y otros esteroides.

Las proteinas son moléculas muy grandes compuestas de cadenas largas de
aminoacidos, conocidas como cadenas polipeptidicas. A partir de sdélo veinte
aminoacidos diferentes usados para hacer proteinas se puede sintetizar una



inmensa variedad de diferentes tipos de moléculas proteinicas, cada una de las
cuales cumple una funcidn altamente especifica en los sistemas vivos.

Los nucleédtidos son moléculas complejas formadas por un grupo fosfato, un azucar
de cinco carbonos y una base nitrogenada. Son los bloques estructurales de los
acidos desoxirribonucleico (DNA) y ribonucleico (RNA), que transmiten y traducen
la informacidn genética. Los nucledtidos también desempefian papeles centrales en
los intercambios de energia que acompafian a las reacciones quimicas dentro de los
sistemas vivos. El principal portador de energia en la mayoria de las reacciones
quimicas que ocurren dentro de las células es un nucleétido que lleva tres fosfatos,
el ATP.

El papel central del carbono

Un atomo de carbono puede formar cuatro enlaces covalentes con cuatro atomos
diferentes como maximo.

En términos del papel bioldgico del carbono, es de gran importancia que sus
atomos pueden formar enlaces entre si y asi, formar cadenas largas.

En general, una molécula organica deriva su configuracién final de la disposicién de
sus atomos de carbono, que constituyen el esqueleto o columna de la molécula. La
configuracion de la molécula, a su vez, determina muchas de sus propiedades y su
funcion dentro de los sistemas vivos.

En los siguientes modelos, las esferas lilas representan a los atomos de carbono y
las esferas azules, mas pequenas, representan a los atomos de hidrégeno.

Las varillas de los modelos -y las lineas en las formulas estructurales- representan
enlaces covalentes, cada uno de los cuales esta formado por un par de electrones.
Notese que cada atomo de carbono forma cuatro enlaces covalentes.
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Modelos de esferas y varillas y formulas estructurales del metano, etano y butano.

Las propiedades quimicas especificas de una molécula organica derivan
principalmente de los grupos de atomos conocidos como grupos funcionales. Estos
grupos estan unidos al esqueleto de carbono, reemplazando a uno o mas de los
hidrogenos que estarian presentes en un hidrocarburo.



Algunos grupos funcionales bioldgicamente importantes
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Ciertos compuestos tiene la misma férmula quimica pero sus atomos se disponen
de manera diferente. Estos compuestos se denominan isdmeros. Existen distintos
tipos de isdmeros, entre ellos, los isémeros estructurales y los isdbmeros opticos o

enantiomeros.
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CH —CH —C_ propionaldehido

b)

Dos tipos de isémeros.

a. Isbmeros estructurales: moléculas que presentan la misma cantidad y tipo de
atomos, pero dispuestos de manera diferente.

b. Los isdmeros dpticos son uno la imagen especular del otro y no se pueden
superponer.

Los enlaces covalentes -que se encuentran cominmente en las moléculas
organicas- son enlaces fuertes y estables de diferentes fuerzas caracteristicas que
dependen de las configuraciones de los orbitales. Las fuerzas de enlace se expresan
convencionalmente en funcién de la energia, en kilocalorias por mol, que debe
suministrarse para romper el enlace en condiciones estandar de temperatura y
presion.

Cuando se rompe un enlace covalente, se liberan los dtomos que conforman las
moléculas (o en algunos casos los grupos de atomos). Cada atomo habitualmente
lleva consigo sus propios electrones, lo que da como resultado atomos cuyos
niveles de energia exteriores estan soélo parcialmente llenos con electrones. Asi, los
atomos tienden a formar nuevos enlaces covalentes muy rapidamente,
restableciendo la condicidn estable caracterizada por estar completos los niveles de
energia exteriores. Los nuevos enlaces que se forman pueden ser idénticos a los
que se habian roto o diferentes, y esto depende de varios factores: la temperatura,
la presidn y, lo mas importante, de cuales otros atomos estan disponibles en la
vecindad inmediata. Las reacciones quimicas en las cuales se forman
combinaciones nuevas siempre implican un cambio en las configuraciones de los
electrones y, por lo tanto, en las fuerzas de enlace. Dependiendo de las fuerzas
relativas de los enlaces rotos y de los formados en el curso de una reaccién
quimica, el sistema o bien liberara energia o la obtendra del medio circundante.



De modo similar ocurren cambios en la energia en las reacciones quimicas que
tienen lugar en los organismos. Sin embargo, los sistemas vivos han desarrollado
"estrategias" para minimizar no sdélo la energia requerida para iniciar una reaccién,
sino también la proporcidn de energia liberada como calor. Estas estrategias
implican, entre otros factores, moléculas proteinicas especializadas, conocidas
como enzimas, que son participantes esenciales de las reacciones quimicas de los
sistemas vivos.

Los carbohidratos son las moléculas fundamentales de almacenamiento de energia
en la mayoria de los seres vivos y forman parte de diversas estructuras de las
células vivas. Los carbohidratos -o glucidos- pueden ser moléculas pequenas,
(azucares), o moléculas mas grandes y complejas. Hay tres tipos principales de
carbohidratos, clasificados de acuerdo con el nimero de moléculas de azucar que
contienen. Los monosacaridos como la ribosa, la glucosa y la fructosa, contienen
s6lo una molécula de azlcar. Los disacaridos consisten en dos moléculas de azlcar
simples unidas covalentemente. Ejemplos familiares son la sacarosa (azucar de
cana), la maltosa (azucar de malta) y la lactosa (azucar de la leche). Los
polisacaridos como la celulosa y el almiddn, contienen muchas moléculas de azlcar
simples unidas entre si.
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Dos modos diferentes de clasificar a los monosacaridos segun el nimero de dtomos de carbono y segun los
grupos funcionales, indicados aqui en color.

El gliceraldehido, la ribosa y la glucosa contienen, ademas de los grupos hidroxilo,
un grupo aldehido, que se indica en violeta; se llaman azlcares de aldosa
(aldosas). La dihidroxiacetona, la ribulosa y la fructosa contienen un grupo cetona,
indicado en pardo, y se llaman azlcares de cetosa (cetosas).
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E}H H /!E Glucosa-alfa
OH

H—C—0H Glucosa,
forma de
cadena
H—C—0H abierta

C OH H C Glucosa-beta

En solucidn acuosa, la glucosa, azlcar de seis carbonos, existe en dos estructuras en anillo diferentes -alfa y
beta- que estén en equilibrio.

La molécula pasa por la forma de cadena abierta en su transicién de una forma
estructural a la otra. La Unica diferencia en los dos anillos es la posicién del grupo
hidroxilo unido al atomo de carbono 1; en la forma alfa, estd por debajo del plano
del anillo y en la forma beta, por encima de éste.



En general, las moléculas grandes, como los polisacaridos, que estan constituidas
de subunidades idénticas o similares, se conocen como polimeros ("muchas
partes") y las subunidades son llamadas mondémeros ("una sola parte").

Los disacaridos y polisacaridos se forman por reacciones de condensacion, en las
gue las unidades de monosacarido se unen covalentemente con la eliminacién de
una molécula de agua. Pueden ser escindidas nuevamente por hidrdlisis, con la
incorporacion de una molécula de agua.

Los lipidos

Los lipidos son un grupo general de sustancia organicas insolubles en solventes
polares como el agua, pero que se disuelven facilmente en solventes organicos no
polares, tales como el cloroformo, el éter y el benceno. Tipicamente, son moléculas
de almacenamiento de energia, usualmente en forma de grasa o aceite, y cumplen
funciones estructurales, como en el caso de los fosfolipidos, glucolipidos y ceras.
Algunos lipidos, sin embargo, desempenan papeles principales como "mensajeros'
quimicos, tanto dentro de las células como entre ellas.

A diferencia de muchas plantas, como la de la papa, los animales sélo tienen una
capacidad limitada para almacenar carbohidratos. En los vertebrados, cuando los
azlcares que se ingieren sobrepasan las posibilidades de utilizacion o de
transformacion en glucégeno, se convierten en grasas. De modo inverso, cuando
los requisitos energéticos del cuerpo no son satisfechos por la ingestién inmediata
de comida, el glucégeno y posteriormente la grasa son degradados para llenar
estos requerimientos. El hecho de que el cuerpo consuma 0 no sus propias
moléculas de almacenamiento no guarda ninguna relacion con la forma molecular
en que la energia ingresa en él. La cuestién estriba simplemente en la cantidad de
calorias que se libera cuando se degradan estas moléculas.

Una molécula de grasa esta formada por tres acidos grasos unidos a una molécula
de glicerol (de aqui el término "triglicérido"). Las largas cadenas hidrocarbonadas
qgue componen los acidos grasos terminan en grupos carboxilo (-COOH), que se
unen covalentemente a la molécula de glicerol. Las propiedades fisicas de una
grasa, como por ejemplo su punto de fusion, estan determinadas por las longitudes
de sus cadenas de acidos grasos y dependen también de si las cadenas son
saturadas o no saturadas. Los acidos grasos pueden estar saturados, es decir, no
presentar enlaces dobles. También pueden estar insaturados, es decir, tener
atomos de carbono unidos por enlaces dobles. Las cadenas rectas de los acidos
grasos saturados permiten el empaquetamiento de las moléculas, produciendo un
so6lido como la manteca o el cebo. En los grasos insaturados, los dobles enlaces
provocan que las cadenas se doblen; esto tiende a separar las moléculas,
produciendo un liquido como el aceite de oliva o de girasol.

Algunas plantas también almacenan energia en forma de aceites, especialmente en
las semillas y en los frutos. Las grasas y los aceites contienen una mayor
proporcion de enlaces carbono-hidréogeno ricos en energia que los carbohidratos vy,
en consecuencia, contienen mas energia quimica. En promedio, las grasas producen
aproximadamente 9,3 kilocalorias por gramo, en comparacién con las 3,79
kilocalorias por gramo de carbohidrato, o las 3,12 kilocalorias por gramo de
proteina. También, dado que las grasas son no polares, no atraen moléculas de
agua y, asi, no estan "embebidas" en éstas, como ocurre en el caso de glucdgeno.
Teniendo en cuenta el factor hidrico, las grasas almacenan seis veces mas energia
gramo por gramo que el glucdégeno, y éste es indudablemente el motivo por el cual,
en el curso de la evolucion, llegaron a desempefiar un papel fundamental en el
almacenamiento de energia.



Grandes masas de tejido graso rodean a algunos 6rganos como, por ejemplo, a los
rinones de los mamiferos, y sirven para protegerlos de una conmocioén fisica. Por
razones que no se comprenden, estos depdsitos de grasa permanecen intactos, aun
en épocas de inanicion. Otra caracteristica de los mamiferos es una capa de grasa
que se encuentra debajo de la piel y que sirve como aislante térmico. Esta capa
esta particularmente bien desarrollada en los mamiferos marinos.

Los lipidos, especialmente los fosfolipidos y los glucolipidos, también desempefian
papeles estructurales extremadamente importantes. Al igual que las grasas, tanto
los fosfolipidos como los glucolipidos estan compuestos de cadenas de acidos
grasos unidas a un esqueleto de glicerol. En los fosfolipidos, no obstante, el tercer
carbono de la molécula de glicerol no estd ocupado por un acido graso, sino por un
grupo fosfato, al que esta unido habitualmente otro grupo polar.

Colas no polares
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La molécula de fosfolipido.

La molécula de fosfolipido esta formada por dos acidos grasos unidos a una
molécula de glicerol, como en las grasas, y por un grupo fosfato (indicado en color
lila) unido al tercer carbono del glicerol. También contiene habitualmente un grupo
quimico adicional, indicado con la letra R. Las "colas" de acido graso son no polares
y por lo tanto, hidrofébicas; la "cabeza" polar que contiene a los grupos fosfato y R
es soluble, hidrofilica).

Los grupos fosfato estan cargados negativamente. Como resultado, el extremo
fosfato de la molécula es hidrofilico, mientras que las porciones de acido graso son
hidrofdbicas.
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Ordenamiento de los fosfolipidos en relacion con el agua.

a. Dado que los fosfolipidos tienen cabezas solubles en agua y colas insolubles en
ella, tienden a formar una pelicula delgada en una superficie acuosa, con sus colas
extendidas por encima del agua.

b. Rodeados de agua, se distribuyen espontdaneamente en dos capas, con sus
cabezas hidrofilicas (amantes del agua) extendidas hacia afuera y sus colas
hidrofébicas (con aversion al agua) hacia adentro. Esta disposicion, la bicapa
lipidica, constituye la base estructural de las membranas celulares.

c. Al formar una bicapa, los componentes hidrofébicos de los fosfolipidos quedan
"protegidos" del agua, excepto en los bordes, en donde quedan expuestos. Esta
ordenacion da una cierta inestabilidad a esa membrana, haciendo que ésta se
pliegue sobre si misma y forme vesiculas.

Esta disposicion de las moléculas de fosfolipido, con sus cabezas hidrofilicas

expuestas y sus colas hidrofdobicas agrupadas, forman la base estructural de las
membranas celulares.

En los glucolipidos ("lipidos con azucar"), el tercer carbono de la molécula de
glicerol no estd ocupado por un grupo fosfato, sino por una cadena de carbohidrato
corta. Dependiendo del glucolipido particular, esta cadena puede contener, en



cualquier lugar, entre uno y quince monémeros de monosacarido. Al igual que la
cabeza de fosfato de un fosfolipido, la cabeza de carbohidrato de un glucolipido es
hidrofilica, y las colas de acidos grasos son, por supuesto, hidrofobicas. En solucidn
acuosa, los glucolipidos se comportan del mismo modo que los fosfolipidos.
También son componentes importantes de las membranas celulares en las que
cumplen funciones de reconocimiento celular.

Las ceras también son una forma de lipido. Son producidas, por ejemplo, por las
abejas para construir sus panales. También forman cubiertas protectoras,
lubricantes e impermeabilizantes sobre la piel, el pelaje y las plumas y sobre los
exoesqueletos de algunos animales. En las plantas terrestres se encuentran sobre
las hojas y frutos. Las ceras protegen las superficies donde se depositan de la
pérdida de agua y aislan del frio a los tejidos internos.

El colesterol pertenece a un grupo importante de compuestos conocidos como
esteroides.
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Dos ejemplos de esteroides.

a. La molécula de colesterol esta formada por cuatro anillos de carbono y una
cadena hidrocarbonada.
b. La testosterona, hormona sexual masculina, sintetizada a partir del colesterol por



células de los testiculos, también tiene la estructura caracteristica de cuatro anillos,
pero carece de la cola hidrocarbonada.

Aunque los esteroides no se asemejan estructuralmente a los otros lipidos, se los

agrupa con ellos porque son insolubles en agua. Al igual que el colesterol, todos los
esteroides tienen cuatro anillos de carbono unidos y varios de ellos tienen una cola.
Ademas, muchos poseen el grupo funcional -OH, que los identifica como alcoholes.

El colesterol se encuentra en las membranas celulares (excepto en las células
bacterianas); aproximadamente el 25% (en peso seco) de la membrana de un
glébulo rojo es colesterol. Su presencia da rigidez a las membranas y evita su
congelamiento a muy bajas temperaturas. También es un componente principal de
la vaina de mielina, la membrana lipidica que envuelve a las fibras nerviosas de
conduccidn rapida, acelerando el impulso nervioso. El colesterol es sintetizado en el
higado a partir de acidos grasos saturados y también se obtiene en la dieta,
principalmente en la carne, el queso y las yemas de huevo. Las altas
concentraciones de colesterol en la sangre estédn asociadas con la aterosclerosis,
enfermedad en la cual el colesterol se encuentra en depdsitos grasos en el interior
de los vasos sanguineos afectados

Las hormonas sexuales y las hormonas de la corteza adrenal (la porcion mas
externa de las glandulas suprarrenales, que se encuentran por encima de los
rinones) también son esteroides. Estas hormonas se forman a partir del colesterol
en los ovarios, testiculos, corteza suprarrenal y otras glandulas que las producen.
Las prostaglandinas representan un grupo de lipidos, derivados de los acidos
grasos, y tienen acciones hormonales.

Aminoacidos y proteinas

Los veinte aminoacidos diferentes que forman parte de las proteinas varian de
acuerdo con las propiedades de sus grupos laterales (R).

Cada aminoacido contiene un grupo amino (-NH2) y un grupo carboxilo (-COOH)
unidos a un atomo de carbono central. Un dtomo de hidrégeno y el grupo lateral
estan también unidos al mismo atomo de carbono. Esta estructura basica es
idéntica en todos los aminoacidos.

Los grupos laterales pueden ser no polares (sin diferencia de carga entre distintas
zonas del grupo), polares pero con cargas balanceadas de modo tal que el grupo
lateral en conjunto es neutro, o cargados, negativa o positivamente.

Los grupos laterales no polares no son solubles en agua, mientras que los grupos
laterales polares y cargados son solubles en agua. A partir de estos relativamente
pocos aminoacidos, se puede sintetizar una inmensa variedad de diferentes tipos
proteinas, cada una de las cuales cumple una funcién altamente especifica en los
sistemas vivos.

Los aminoacidos se unen entre si por medio de enlaces peptidicos.
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a) Un enlace peptidico es un enlace covalente formado por condensacion. b) Los polipéptidos son polimeros de

aminoacidos unidos por enlaces peptidicos, en los que el grupo amino de un acido se une al grupo carboxilo de

su vecino. La cadena polipeptidica que se muestra contiene solamente seis aminoacidos, pero algunas cadenas
pueden contener hasta 1.000 monémeros de aminoacidos.

La secuencia de aminoacidos se conoce como estructura primaria de la proteina y
de acuerdo con esa secuencia, la molécula puede adoptar una entre varias formas.
Los puentes de hidrégeno entre los grupos C=0 y NH tienden a plegar la cadena en
una estructura secundaria repetida, tal como la hélice alfa o la hoja plegada beta.
Las interacciones entre los grupos R de los aminoacidos pueden dar como resultado
un plegamiento ulterior en una estructura terciaria, que a menudo es de forma
globular e intrincada. Dos o mas polipéptidos pueden actuar reciprocamente para
formar una estructura cuaternaria.

En las proteinas fibrosas, las moléculas largas entran en interaccién con otras
largas cadenas de polipéptidos, similares o idénticas, para formar cables o laminas.
El coldageno y la queratina son proteinas fibrosas que desempenan diversos papeles
estructurales. Las proteinas globulares también pueden cumplir propdsitos
estructurales. Los microtlUbulos, que son componentes celulares importantes, estan
compuestos por unidades repetidas de proteinas globulares, asociadas
helicoidalmente en un tubo hueco. Otras proteinas globulares tienen funciones de
regulacién, de transporte y de proteccion.

Dada la variedad de aminoacidos, las proteinas pueden tener un alto grado de
especificidad. Un ejemplo es la hemoglobina, la molécula transportadora de oxigeno
de la sangre, compuesta de cuatro cadenas polipeptidicas (dos pares de cadenas),
cada una unida a un grupo que contiene hierro (hemo). La sustitucidon de un



determinado aminoacido por otro en uno de los pares de cadenas altera la
superficie de la molécula, produciendo una enfermedad grave, en ocasiones fatal,
conocida como anemia falciforme.
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Estructuras secundarias de las proteinas: la hélice alfa.

La hélice alfa: esta hélice mantiene su forma por la presencia de los puentes de
hidrogeno, indicados por las lineas de puntos. En este caso, los puentes de
hidrogeno se forman entre los atomos de oxigeno del grupo carbonilo de un
aminoacido y el dtomo de hidrogeno del grupo amino de otro aminoacido situado a
cuatro aminoacidos de distancia en la cadena. Los grupos R, que no se muestran en
este diagrama, estan unidos a los carbonos indicados por las esferas violetas. Los
grupos R se extienden hacia afuera desde la hélice.



Estructuras secundarias de las proteinas: la hoja plegada beta.

La hoja plegada beta, en la que los pliegues se forman por la existencia de puentes
de hidrégeno entre distintos atomos del esqueleto del polipéptido; los grupos R,
unidos a los carbonos, se extienden por encima y por debajo de los pliegues de la
hoja.

Diagrama de una proteina (enzima) cuya estructura secundaria incluye hoja beta plegadas (azul) y alfa hélices
(roja).



@ = Aminodcido

N = Imeracciones no polares
(hidrofbicas)

“.—,k = Puentes disulfuro
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a) Tipos de enlaces que estabilizan la estructura terciaria de una molécula de proteina. Estos mismos tipos de
enlace también estabilizan la estructura de las moléculas de proteinas formadas por mas de una cadena
polipeptidica.

Nucledtidos y acidos nucleicos

La informacion que dicta las estructuras de la enorme variedad de moléculas de
proteinas que se encuentran en los organismos esta codificada en moléculas
conocidas como acidos nucleicos.

La informacion contenida en los acidos nucleicos es transcripta y luego traducida a
las proteinas. Son las proteinas las moléculas que finalmente ejecutaran las
"instrucciones" codificadas en los acidos nucleicos.

Asi como las proteinas estan formadas por cadenas largas de aminoacidos, los
acidos nucleicos estan formados por cadenas largas de nucledtidos.

Un nucledtido, sin embargo, es una molécula mas compleja que un aminoacido.
Esta formado por tres subunidades: un grupo fosfato, un azlcar de cinco carbonos
y una base nitrogenada; esta ultima tiene las propiedades de una base y, ademas,
contiene nitrogeno.

La subunidad de azlcar de un nucleétido puede ser ribosa o bien desoxirribosa.
Como puede verse, la diferencia estructural entre estos dos azlcares es leve.

En la ribosa, el carbono 2 lleva un atomo de hidrégeno por encima del plano del
anillo y un grupo hidroxilo por debajo del plano; en la desoxirribosa, el grupo
hidroxilo del carbono 2 esta reemplazado por un atomo de hidrégeno.
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Un nucleétido esta constituido por tres subunidades diferentes: un grupo fosfato, un azlcar de cinco carbonos y
una base nitrogenada.

Foafato

Fosfato

Fosfato

Estructura de un nucleétido.



Los nucleédtidos pueden unirse en cadenas largas por reacciones de condensacion
que involucran a los grupos hidroxilo de las subunidades de fosfato y de azlcar. En
la figura se muestra una molécula de RNA que, como se observa, esta formada por
una sola cadena de nucledtidos. Las moléculas de DNA, en cambio, constan de dos
cadenas de nucledtidos enrrolladas sobre si mismas, formando una doble hélice.

La ribosa es el azlicar en los nucledtidos que forman acido ribonucleico (RNA) y la
desoxirribosa es el azlcar en los nucledtidos que forman acido desoxirribonucleico
(DNA). Hay cinco bases nitrogenadas diferentes en los nucleétidos, que son los
sillares de construccién de los acidos nucleicos.

Dos de ellas, la adenina y la guanina, se conocen como purinas. Las otras tres,
citosina, timina y uracilo se conocen como pirimidinas.

(a) Purinas {h) Pirimidinas
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Las cinco bases nitrogenadas de los nucledtidos que constituyen los &cidos nucleicos. a) La adenina y la guanina
aparecen tanto en el DNA como en el RNA, al igual que la citosina. b) La timina, también una pirimidina, se
encuentra en el DNA, pero no en el RNA y el uracilo, una tercera pirimidina, se encuentra en el RNA, pero no en
el DNA

La adenina, la guanina y la citosina se encuentran tanto en el DNA como en el RNA,
mientras que la timina se encuentra sélo en el DNA y el uracilo sélo en el RNA.
Aungue sus componentes quimicos son muy semejantes, el DNA y el RNA
desempefian papeles bioldgicos muy diferentes. El DNA es el constituyente primario
de los cromosomas de las células y es el portador del mensaje genético. La funcién
del RNA es transcribir el mensaje genético presente en el DNA vy traducirlo a
proteinas. El descubrimiento de la estructura y funcion de estas moléculas es hasta



ahora, indudablemente, el mayor triunfo del enfoque molecular en el estudio de la
biologia.

Los nucledtidos, ademas de su papel en la formaciéon de los acidos nucleicos, tienen
una funcidn independiente y vital para la vida celular. Cuando un nucleétido se
modifica por la unién de dos grupos fosfato, se convierte en un transportador de
energia, necesario para que se produzcan numerosas reacciones quimicas celulares.
La energia contenida en los glicidos de reserva como el almidén y el glucégeno, y
en los lipidos, viene a ser como el dinero depositado a plazo fijo; no es asequible
facilmente. La energia de la glucosa es como el dinero en una cuenta corriente,
accesible, pero no tanto como para realizar todas las operaciones cotidianas. La
energia en los nucledtidos modificados, en cambio, es como el dinero de bolsillo,
disponible en cantidades convenientes y aceptado en forma generalizada.

El principal portador de energia, en casi todos los procesos bioldgicos, es una
molécula llamada adenosin trifosfato o ATP.

Adenosin trifosfato (ATP)

Esquema de una molécula de ATP (adenosin trifosfato).

La Unica diferencia entre el ATP y el AMP (adenosin monofosfato) es la unién de dos
grupos fosfato adicionales. Aunque esta diferencia en la formula puede parecer
pequeiia, es la clave del funcionamiento del ATP en los seres vivos.

Los enlaces que unen los tres grupos fosfato son relativamente débiles, y pueden
romperse con cierta facilidad por hidrdlisis. Los productos de la reaccion mas
comun son el ADP -adenosin di fosfato- un grupo fosfato y energia. Esta energia al
desprenderse, puede ser utilizada para producir otras reacciones quimicas.

Adenina Adenina

4+ HO — PSP + B

’FHE c3 P

Adenosin trifosfato (ATP) Adenosin difosfato (ADP)

La hidrdlisis del ATP.

Con la adicion de una molécula de agua al ATP, un grupo fosfato se separa de la
molécula. Los productos de la reaccion son el ADP, un grupo fosfato libre y energia.
Alrededor de unas 7 Kcalorias de energia se liberan por cada mol de ATP
hidrolizado. La reaccion puede ocurrir en sentido contrario si se aportan las 7
Kcalorias por mol necesarias.
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Capitulo 3. Moléculas organicas

En los organismos se encuentran cuatro tipos diferentes de moléculas organicas en
gran cantidad: carbohidratos, lipidos, proteinas y nucleétidos.

Todas estas moléculas contienen carbono, hidrogeno y oxigeno. Ademas, las
proteinas contienen nitrdgeno y azufre, y los nucledtidos, asi como algunos lipidos,
contienen nitrégeno y fésforo.

Se ha dicho que es suficiente reconocer cerca de 30 moléculas para tener un
conocimiento que permita trabajar con la bioquimica de las células.

Dos de esas moléculas son los azlcares glucosa y ribosa; otra, un lipido; otras
veinte, los aminoacidos bioldgicamente importantes; y cinco las bases
nitrogenadas, moléculas que contienen nitrégeno y son constituyentes claves de los
nucleodtidos.

En esencia, la quimica de los organismos vivos es la quimica de los compuestos que
contienen carbono o sea, los compuestos organicos.

El carbono es singularmente adecuado para este papel central, por el hecho de que
es el atomo mas liviano capaz de formar multiples enlaces covalentes. A raiz de
esta capacidad, el carbono puede combinarse con otros dtomos de carbono y con
atomos distintos para formar una gran variedad de cadenas fuertes y estables y de
compuestos con forma de anillo. Las moléculas organicas derivan sus
configuraciones tridimensionales primordialmente de sus esqueletos de carbono.
Sin embargo, muchas de sus propiedades especificas dependen de grupos
funcionales. Una caracteristica general de todos los compuestos organicos es que
liberan energia cuando se oxidan. Entre los tipos principales de moléculas organicas
importantes en los sistemas vivos estan los carbohidratos, los lipidos, las proteinas
y los nucledtidos.

Los carbohidratos son la fuente primaria de energia quimica para los sistemas
vivos. Los mas simples son los monosacaridos ("azucares simples").

Los monosacaridos pueden combinarse para formar disacaridos ("dos azlcares") y
polisacaridos (cadenas de muchos monosacaridos).

Los lipidos son moléculas hidrofobicas que, como los carbohidratos, almacenan
energia y son importantes componentes estructurales. Incluyen las grasas y los
aceites, los fosfolipidos, los glucolipidos, las ceras, y el colesterol y otros esteroides.

Las proteinas son moléculas muy grandes compuestas de cadenas largas de
aminoacidos, conocidas como cadenas polipeptidicas. A partir de sdélo veinte
aminoacidos diferentes usados para hacer proteinas se puede sintetizar una



inmensa variedad de diferentes tipos de moléculas proteinicas, cada una de las
cuales cumple una funcidn altamente especifica en los sistemas vivos.

Los nucleédtidos son moléculas complejas formadas por un grupo fosfato, un azucar
de cinco carbonos y una base nitrogenada. Son los bloques estructurales de los
acidos desoxirribonucleico (DNA) y ribonucleico (RNA), que transmiten y traducen
la informacidn genética. Los nucledtidos también desempefian papeles centrales en
los intercambios de energia que acompafian a las reacciones quimicas dentro de los
sistemas vivos. El principal portador de energia en la mayoria de las reacciones
quimicas que ocurren dentro de las células es un nucleétido que lleva tres fosfatos,
el ATP.

El papel central del carbono

Un atomo de carbono puede formar cuatro enlaces covalentes con cuatro atomos
diferentes como maximo.

En términos del papel bioldgico del carbono, es de gran importancia que sus
atomos pueden formar enlaces entre si y asi, formar cadenas largas.

En general, una molécula organica deriva su configuracién final de la disposicién de
sus atomos de carbono, que constituyen el esqueleto o columna de la molécula. La
configuracion de la molécula, a su vez, determina muchas de sus propiedades y su
funcion dentro de los sistemas vivos.

En los siguientes modelos, las esferas lilas representan a los atomos de carbono y
las esferas azules, mas pequenas, representan a los atomos de hidrégeno.

Las varillas de los modelos -y las lineas en las formulas estructurales- representan
enlaces covalentes, cada uno de los cuales esta formado por un par de electrones.
Notese que cada atomo de carbono forma cuatro enlaces covalentes.
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Modelos de esferas y varillas y formulas estructurales del metano, etano y butano.

Las propiedades quimicas especificas de una molécula organica derivan
principalmente de los grupos de atomos conocidos como grupos funcionales. Estos
grupos estan unidos al esqueleto de carbono, reemplazando a uno o mas de los
hidrogenos que estarian presentes en un hidrocarburo.



Algunos grupos funcionales bioldgicamente importantes

Grupo Hombre
—OH Hidroxilo

— =0 )
| Carboxilo
i2H
-M-H )
| Armino
H
H
| Aldehido
— =0
- Ciz[:| Cetona (o carbonilo)
|
- E‘i -H hdetilo
H

i
- Il:' —OH Fosfato
i

Importancia bioldgica
Folar, y por esta razdn soluble en agua; forma puentes de hidrdgeno

Acido débil (dador de hidrégena); cuando pierde un ion hidrégeno adguiere carga ne
- |:_|‘:|:|

M+ H*
Base débil {aceptor de hidragena); cuando acepta un ion hidrdgeno adguiere carga |

H
I
— N —H
H
Folar, y por esta razdn soluble en agua; caracteriza a algunos azdcares

Folar, v por esta razdn soluble en agua; caracteriza a otros azdcares

Hidrofdbico (insoluble en agua)

Acido (dador de hidrdgeno); en solucidn presenta habitualmente carga negativa:
o
|

-p-o 20
I"-"I-

Ciertos compuestos tiene la misma férmula quimica pero sus atomos se disponen
de manera diferente. Estos compuestos se denominan isdmeros. Existen distintos
tipos de isdmeros, entre ellos, los isémeros estructurales y los isdbmeros dpticos o

enantiomeros.
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Dos tipos de isémeros.

a. Isbmeros estructurales: moléculas que presentan la misma cantidad y tipo de
atomos, pero dispuestos de manera diferente.

b. Los isdmeros dpticos son uno la imagen especular del otro y no se pueden
superponer.

Los enlaces covalentes -que se encuentran cominmente en las moléculas
organicas- son enlaces fuertes y estables de diferentes fuerzas caracteristicas que
dependen de las configuraciones de los orbitales. Las fuerzas de enlace se expresan
convencionalmente en funcién de la energia, en kilocalorias por mol, que debe
suministrarse para romper el enlace en condiciones estandar de temperatura y
presion.

Cuando se rompe un enlace covalente, se liberan los dtomos que conforman las
moléculas (o en algunos casos los grupos de atomos). Cada atomo habitualmente
lleva consigo sus propios electrones, lo que da como resultado atomos cuyos
niveles de energia exteriores estan soélo parcialmente llenos con electrones. Asi, los
atomos tienden a formar nuevos enlaces covalentes muy rapidamente,
restableciendo la condicidn estable caracterizada por estar completos los niveles de
energia exteriores. Los nuevos enlaces que se forman pueden ser idénticos a los
que se habian roto o diferentes, y esto depende de varios factores: la temperatura,
la presidn y, lo mas importante, de cuales otros atomos estan disponibles en la
vecindad inmediata. Las reacciones quimicas en las cuales se forman
combinaciones nuevas siempre implican un cambio en las configuraciones de los
electrones y, por lo tanto, en las fuerzas de enlace. Dependiendo de las fuerzas
relativas de los enlaces rotos y de los formados en el curso de una reaccién
quimica, el sistema o bien liberara energia o la obtendra del medio circundante.



De modo similar ocurren cambios en la energia en las reacciones quimicas que
tienen lugar en los organismos. Sin embargo, los sistemas vivos han desarrollado
"estrategias" para minimizar no sdélo la energia requerida para iniciar una reaccién,
sino también la proporcidn de energia liberada como calor. Estas estrategias
implican, entre otros factores, moléculas proteinicas especializadas, conocidas
como enzimas, que son participantes esenciales de las reacciones quimicas de los
sistemas vivos.

Los carbohidratos son las moléculas fundamentales de almacenamiento de energia
en la mayoria de los seres vivos y forman parte de diversas estructuras de las
células vivas. Los carbohidratos -o glucidos- pueden ser moléculas pequenas,
(azucares), o moléculas mas grandes y complejas. Hay tres tipos principales de
carbohidratos, clasificados de acuerdo con el nimero de moléculas de azucar que
contienen. Los monosacaridos como la ribosa, la glucosa y la fructosa, contienen
s6lo una molécula de azlcar. Los disacaridos consisten en dos moléculas de azlcar
simples unidas covalentemente. Ejemplos familiares son la sacarosa (azucar de
cana), la maltosa (azucar de malta) y la lactosa (azucar de la leche). Los
polisacaridos como la celulosa y el almiddn, contienen muchas moléculas de azlcar
simples unidas entre si.
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Dos modos diferentes de clasificar a los monosacaridos segun el nimero de atomos de carbono y segun los
grupos funcionales, indicados aqui en color.

El gliceraldehido, la ribosa y la glucosa contienen, ademas de los grupos hidroxilo,
un grupo aldehido, que se indica en violeta; se llaman azlcares de aldosa
(aldosas). La dihidroxiacetona, la ribulosa y la fructosa contienen un grupo cetona,
indicado en pardo, y se llaman azlcares de cetosa (cetosas).
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H—C—0H Glucosa,
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H—C—0H abierta

C OH H C Glucosa-beta

En solucidn acuosa, la glucosa, azlcar de seis carbonos, existe en dos estructuras en anillo diferentes -alfa y
beta- que estén en equilibrio.

La molécula pasa por la forma de cadena abierta en su transicién de una forma
estructural a la otra. La Unica diferencia en los dos anillos es la posicién del grupo
hidroxilo unido al atomo de carbono 1; en la forma alfa, estd por debajo del plano
del anillo y en la forma beta, por encima de éste.



En general, las moléculas grandes, como los polisacaridos, que estan constituidas
de subunidades idénticas o similares, se conocen como polimeros ("muchas
partes") y las subunidades son llamadas mondémeros ("una sola parte").

Los disacaridos y polisacaridos se forman por reacciones de condensacion, en las
gue las unidades de monosacarido se unen covalentemente con la eliminacién de
una molécula de agua. Pueden ser escindidas nuevamente por hidrdlisis, con la
incorporacion de una molécula de agua.

Los lipidos

Los lipidos son un grupo general de sustancia organicas insolubles en solventes
polares como el agua, pero que se disuelven facilmente en solventes organicos no
polares, tales como el cloroformo, el éter y el benceno. Tipicamente, son moléculas
de almacenamiento de energia, usualmente en forma de grasa o aceite, y cumplen
funciones estructurales, como en el caso de los fosfolipidos, glucolipidos y ceras.
Algunos lipidos, sin embargo, desempenan papeles principales como "mensajeros'
quimicos, tanto dentro de las células como entre ellas.

A diferencia de muchas plantas, como la de la papa, los animales sélo tienen una
capacidad limitada para almacenar carbohidratos. En los vertebrados, cuando los
azlcares que se ingieren sobrepasan las posibilidades de utilizacion o de
transformacion en glucégeno, se convierten en grasas. De modo inverso, cuando
los requisitos energéticos del cuerpo no son satisfechos por la ingestién inmediata
de comida, el glucégeno y posteriormente la grasa son degradados para llenar
estos requerimientos. El hecho de que el cuerpo consuma 0 no sus propias
moléculas de almacenamiento no guarda ninguna relacion con la forma molecular
en que la energia ingresa en él. La cuestién estriba simplemente en la cantidad de
calorias que se libera cuando se degradan estas moléculas.

Una molécula de grasa esta formada por tres acidos grasos unidos a una molécula
de glicerol (de aqui el término "triglicérido"). Las largas cadenas hidrocarbonadas
qgue componen los acidos grasos terminan en grupos carboxilo (-COOH), que se
unen covalentemente a la molécula de glicerol. Las propiedades fisicas de una
grasa, como por ejemplo su punto de fusion, estan determinadas por las longitudes
de sus cadenas de acidos grasos y dependen también de si las cadenas son
saturadas o no saturadas. Los acidos grasos pueden estar saturados, es decir, no
presentar enlaces dobles. También pueden estar insaturados, es decir, tener
atomos de carbono unidos por enlaces dobles. Las cadenas rectas de los acidos
grasos saturados permiten el empaquetamiento de las moléculas, produciendo un
so6lido como la manteca o el cebo. En los grasos insaturados, los dobles enlaces
provocan que las cadenas se doblen; esto tiende a separar las moléculas,
produciendo un liquido como el aceite de oliva o de girasol.

Algunas plantas también almacenan energia en forma de aceites, especialmente en
las semillas y en los frutos. Las grasas y los aceites contienen una mayor
proporcion de enlaces carbono-hidréogeno ricos en energia que los carbohidratos vy,
en consecuencia, contienen mas energia quimica. En promedio, las grasas producen
aproximadamente 9,3 kilocalorias por gramo, en comparacién con las 3,79
kilocalorias por gramo de carbohidrato, o las 3,12 kilocalorias por gramo de
proteina. También, dado que las grasas son no polares, no atraen moléculas de
agua y, asi, no estan "embebidas" en éstas, como ocurre en el caso de glucdgeno.
Teniendo en cuenta el factor hidrico, las grasas almacenan seis veces mas energia
gramo por gramo que el glucdégeno, y éste es indudablemente el motivo por el cual,
en el curso de la evolucion, llegaron a desempefiar un papel fundamental en el
almacenamiento de energia.



Grandes masas de tejido graso rodean a algunos 6rganos como, por ejemplo, a los
rinones de los mamiferos, y sirven para protegerlos de una conmocioén fisica. Por
razones que no se comprenden, estos depdsitos de grasa permanecen intactos, aun
en épocas de inanicion. Otra caracteristica de los mamiferos es una capa de grasa
que se encuentra debajo de la piel y que sirve como aislante térmico. Esta capa
esta particularmente bien desarrollada en los mamiferos marinos.

Los lipidos, especialmente los fosfolipidos y los glucolipidos, también desempefian
papeles estructurales extremadamente importantes. Al igual que las grasas, tanto
los fosfolipidos como los glucolipidos estan compuestos de cadenas de acidos
grasos unidas a un esqueleto de glicerol. En los fosfolipidos, no obstante, el tercer
carbono de la molécula de glicerol no estd ocupado por un acido graso, sino por un
grupo fosfato, al que esta unido habitualmente otro grupo polar.

Colas no polares
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La molécula de fosfolipido.

La molécula de fosfolipido esta formada por dos acidos grasos unidos a una
molécula de glicerol, como en las grasas, y por un grupo fosfato (indicado en color
lila) unido al tercer carbono del glicerol. También contiene habitualmente un grupo
quimico adicional, indicado con la letra R. Las "colas" de acido graso son no polares
y por lo tanto, hidrofébicas; la "cabeza" polar que contiene a los grupos fosfato y R
es soluble, hidrofilica).

Los grupos fosfato estan cargados negativamente. Como resultado, el extremo
fosfato de la molécula es hidrofilico, mientras que las porciones de acido graso son
hidrofdbicas.
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Ordenamiento de los fosfolipidos en relacion con el agua.

a. Dado que los fosfolipidos tienen cabezas solubles en agua y colas insolubles en
ella, tienden a formar una pelicula delgada en una superficie acuosa, con sus colas
extendidas por encima del agua.

b. Rodeados de agua, se distribuyen espontdaneamente en dos capas, con sus
cabezas hidrofilicas (amantes del agua) extendidas hacia afuera y sus colas
hidrofébicas (con aversion al agua) hacia adentro. Esta disposicion, la bicapa
lipidica, constituye la base estructural de las membranas celulares.

c. Al formar una bicapa, los componentes hidrofébicos de los fosfolipidos quedan
"protegidos" del agua, excepto en los bordes, en donde quedan expuestos. Esta
ordenacion da una cierta inestabilidad a esa membrana, haciendo que ésta se
pliegue sobre si misma y forme vesiculas.

Esta disposicion de las moléculas de fosfolipido, con sus cabezas hidrofilicas

expuestas y sus colas hidrofdobicas agrupadas, forman la base estructural de las
membranas celulares.

En los glucolipidos ("lipidos con azucar"), el tercer carbono de la molécula de
glicerol no estd ocupado por un grupo fosfato, sino por una cadena de carbohidrato
corta. Dependiendo del glucolipido particular, esta cadena puede contener, en



cualquier lugar, entre uno y quince monémeros de monosacarido. Al igual que la
cabeza de fosfato de un fosfolipido, la cabeza de carbohidrato de un glucolipido es
hidrofilica, y las colas de acidos grasos son, por supuesto, hidrofobicas. En solucidn
acuosa, los glucolipidos se comportan del mismo modo que los fosfolipidos.
También son componentes importantes de las membranas celulares en las que
cumplen funciones de reconocimiento celular.

Las ceras también son una forma de lipido. Son producidas, por ejemplo, por las
abejas para construir sus panales. También forman cubiertas protectoras,
lubricantes e impermeabilizantes sobre la piel, el pelaje y las plumas y sobre los
exoesqueletos de algunos animales. En las plantas terrestres se encuentran sobre
las hojas y frutos. Las ceras protegen las superficies donde se depositan de la
pérdida de agua y aislan del frio a los tejidos internos.

El colesterol pertenece a un grupo importante de compuestos conocidos como
esteroides.
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Dos ejemplos de esteroides.

a. La molécula de colesterol esta formada por cuatro anillos de carbono y una
cadena hidrocarbonada.
b. La testosterona, hormona sexual masculina, sintetizada a partir del colesterol por



células de los testiculos, también tiene la estructura caracteristica de cuatro anillos,
pero carece de la cola hidrocarbonada.

Aunque los esteroides no se asemejan estructuralmente a los otros lipidos, se los

agrupa con ellos porque son insolubles en agua. Al igual que el colesterol, todos los
esteroides tienen cuatro anillos de carbono unidos y varios de ellos tienen una cola.
Ademas, muchos poseen el grupo funcional -OH, que los identifica como alcoholes.

El colesterol se encuentra en las membranas celulares (excepto en las células
bacterianas); aproximadamente el 25% (en peso seco) de la membrana de un
glébulo rojo es colesterol. Su presencia da rigidez a las membranas y evita su
congelamiento a muy bajas temperaturas. También es un componente principal de
la vaina de mielina, la membrana lipidica que envuelve a las fibras nerviosas de
conduccidn rapida, acelerando el impulso nervioso. El colesterol es sintetizado en el
higado a partir de acidos grasos saturados y también se obtiene en la dieta,
principalmente en la carne, el queso y las yemas de huevo. Las altas
concentraciones de colesterol en la sangre estédn asociadas con la aterosclerosis,
enfermedad en la cual el colesterol se encuentra en depdsitos grasos en el interior
de los vasos sanguineos afectados

Las hormonas sexuales y las hormonas de la corteza adrenal (la porcion mas
externa de las glandulas suprarrenales, que se encuentran por encima de los
rinones) también son esteroides. Estas hormonas se forman a partir del colesterol
en los ovarios, testiculos, corteza suprarrenal y otras glandulas que las producen.
Las prostaglandinas representan un grupo de lipidos, derivados de los acidos
grasos, y tienen acciones hormonales.

Aminoacidos y proteinas

Los veinte aminoacidos diferentes que forman parte de las proteinas varian de
acuerdo con las propiedades de sus grupos laterales (R).

Cada aminoacido contiene un grupo amino (-NH2) y un grupo carboxilo (-COOH)
unidos a un atomo de carbono central. Un dtomo de hidrégeno y el grupo lateral
estan también unidos al mismo atomo de carbono. Esta estructura basica es
idéntica en todos los aminoacidos.

Los grupos laterales pueden ser no polares (sin diferencia de carga entre distintas
zonas del grupo), polares pero con cargas balanceadas de modo tal que el grupo
lateral en conjunto es neutro, o cargados, negativa o positivamente.

Los grupos laterales no polares no son solubles en agua, mientras que los grupos
laterales polares y cargados son solubles en agua. A partir de estos relativamente
pocos aminoacidos, se puede sintetizar una inmensa variedad de diferentes tipos
proteinas, cada una de las cuales cumple una funcién altamente especifica en los
sistemas vivos.

Los aminoacidos se unen entre si por medio de enlaces peptidicos.
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a) Un enlace peptidico es un enlace covalente formado por condensacion. b) Los polipéptidos son polimeros de

aminoacidos unidos por enlaces peptidicos, en los que el grupo amino de un acido se une al grupo carboxilo de

su vecino. La cadena polipeptidica que se muestra contiene solamente seis aminoacidos, pero algunas cadenas
pueden contener hasta 1.000 monémeros de aminoacidos.

La secuencia de aminoacidos se conoce como estructura primaria de la proteina y
de acuerdo con esa secuencia, la molécula puede adoptar una entre varias formas.
Los puentes de hidrégeno entre los grupos C=0 y NH tienden a plegar la cadena en
una estructura secundaria repetida, tal como la hélice alfa o la hoja plegada beta.
Las interacciones entre los grupos R de los aminoacidos pueden dar como resultado
un plegamiento ulterior en una estructura terciaria, que a menudo es de forma
globular e intrincada. Dos o mas polipéptidos pueden actuar reciprocamente para
formar una estructura cuaternaria.

En las proteinas fibrosas, las moléculas largas entran en interaccién con otras
largas cadenas de polipéptidos, similares o idénticas, para formar cables o laminas.
El coldageno y la queratina son proteinas fibrosas que desempenan diversos papeles
estructurales. Las proteinas globulares también pueden cumplir propdsitos
estructurales. Los microtlUbulos, que son componentes celulares importantes, estan
compuestos por unidades repetidas de proteinas globulares, asociadas
helicoidalmente en un tubo hueco. Otras proteinas globulares tienen funciones de
regulacién, de transporte y de proteccion.

Dada la variedad de aminoacidos, las proteinas pueden tener un alto grado de
especificidad. Un ejemplo es la hemoglobina, la molécula transportadora de oxigeno
de la sangre, compuesta de cuatro cadenas polipeptidicas (dos pares de cadenas),
cada una unida a un grupo que contiene hierro (hemo). La sustitucidon de un



determinado aminoacido por otro en uno de los pares de cadenas altera la
superficie de la molécula, produciendo una enfermedad grave, en ocasiones fatal,
conocida como anemia falciforme.

Carbono  Hidrégeno

Ng
Oxigeno —JQ

mumgmm R

Carbono

Estructuras secundarias de las proteinas: la hélice alfa.

La hélice alfa: esta hélice mantiene su forma por la presencia de los puentes de
hidrogeno, indicados por las lineas de puntos. En este caso, los puentes de
hidrogeno se forman entre los atomos de oxigeno del grupo carbonilo de un
aminoacido y el dtomo de hidrogeno del grupo amino de otro aminoacido situado a
cuatro aminoacidos de distancia en la cadena. Los grupos R, que no se muestran en
este diagrama, estan unidos a los carbonos indicados por las esferas violetas. Los
grupos R se extienden hacia afuera desde la hélice.



Estructuras secundarias de las proteinas: la hoja plegada beta.

La hoja plegada beta, en la que los pliegues se forman por la existencia de puentes
de hidrégeno entre distintos atomos del esqueleto del polipéptido; los grupos R,
unidos a los carbonos, se extienden por encima y por debajo de los pliegues de la
hoja.

Diagrama de una proteina (enzima) cuya estructura secundaria incluye hoja beta plegadas (azul) y alfa hélices
(roja).
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a) Tipos de enlaces que estabilizan la estructura terciaria de una molécula de proteina. Estos mismos tipos de
enlace también estabilizan la estructura de las moléculas de proteinas formadas por mas de una cadena
polipeptidica.

Nucledtidos y acidos nucleicos

La informacion que dicta las estructuras de la enorme variedad de moléculas de
proteinas que se encuentran en los organismos esta codificada en moléculas
conocidas como acidos nucleicos.

La informacion contenida en los acidos nucleicos es transcripta y luego traducida a
las proteinas. Son las proteinas las moléculas que finalmente ejecutaran las
"instrucciones" codificadas en los acidos nucleicos.

Asi como las proteinas estan formadas por cadenas largas de aminoacidos, los
acidos nucleicos estan formados por cadenas largas de nucledtidos.

Un nucledtido, sin embargo, es una molécula mas compleja que un aminoacido.
Esta formado por tres subunidades: un grupo fosfato, un azlcar de cinco carbonos
y una base nitrogenada; esta ultima tiene las propiedades de una base y, ademas,
contiene nitrogeno.

La subunidad de azlcar de un nucleétido puede ser ribosa o bien desoxirribosa.
Como puede verse, la diferencia estructural entre estos dos azlcares es leve.

En la ribosa, el carbono 2 lleva un atomo de hidrégeno por encima del plano del
anillo y un grupo hidroxilo por debajo del plano; en la desoxirribosa, el grupo
hidroxilo del carbono 2 esta reemplazado por un atomo de hidrégeno.
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Un nucleétido esta constituido por tres subunidades diferentes: un grupo fosfato, un azlcar de cinco carbonos y
una base nitrogenada.

Foafato

Fosfato

Fosfato

Estructura de un nucleétido.



Los nucleédtidos pueden unirse en cadenas largas por reacciones de condensacion
que involucran a los grupos hidroxilo de las subunidades de fosfato y de azlcar. En
la figura se muestra una molécula de RNA que, como se observa, esta formada por
una sola cadena de nucledtidos. Las moléculas de DNA, en cambio, constan de dos
cadenas de nucledtidos enrrolladas sobre si mismas, formando una doble hélice.

La ribosa es el azlicar en los nucledtidos que forman acido ribonucleico (RNA) y la
desoxirribosa es el azlcar en los nucledtidos que forman acido desoxirribonucleico
(DNA). Hay cinco bases nitrogenadas diferentes en los nucleétidos, que son los
sillares de construccién de los acidos nucleicos.

Dos de ellas, la adenina y la guanina, se conocen como purinas. Las otras tres,
citosina, timina y uracilo se conocen como pirimidinas.

(a) Purinas {h) Pirimidinas
. @
C
oy ™ T
Ifﬁ I s B B
H_'C%N/,caN/ D=C\“N/"’ —H
|
i i
Adenina Timina
N]‘II
| l
C—H |
H .
Giuanina Citosina
s
O=C C—H
KEK
Uracilo

Las cinco bases nitrogenadas de los nucledtidos que constituyen los &cidos nucleicos. a) La adenina y la guanina
aparecen tanto en el DNA como en el RNA, al igual que la citosina. b) La timina, también una pirimidina, se
encuentra en el DNA, pero no en el RNA y el uracilo, una tercera pirimidina, se encuentra en el RNA, pero no en
el DNA

La adenina, la guanina y la citosina se encuentran tanto en el DNA como en el RNA,
mientras que la timina se encuentra sélo en el DNA y el uracilo sélo en el RNA.
Aungue sus componentes quimicos son muy semejantes, el DNA y el RNA
desempefian papeles bioldgicos muy diferentes. El DNA es el constituyente primario
de los cromosomas de las células y es el portador del mensaje genético. La funcién
del RNA es transcribir el mensaje genético presente en el DNA vy traducirlo a
proteinas. El descubrimiento de la estructura y funcion de estas moléculas es hasta



ahora, indudablemente, el mayor triunfo del enfoque molecular en el estudio de la
biologia.

Los nucledtidos, ademas de su papel en la formaciéon de los acidos nucleicos, tienen
una funcidn independiente y vital para la vida celular. Cuando un nucleétido se
modifica por la unién de dos grupos fosfato, se convierte en un transportador de
energia, necesario para que se produzcan numerosas reacciones quimicas celulares.
La energia contenida en los glicidos de reserva como el almidén y el glucégeno, y
en los lipidos, viene a ser como el dinero depositado a plazo fijo; no es asequible
facilmente. La energia de la glucosa es como el dinero en una cuenta corriente,
accesible, pero no tanto como para realizar todas las operaciones cotidianas. La
energia en los nucledtidos modificados, en cambio, es como el dinero de bolsillo,
disponible en cantidades convenientes y aceptado en forma generalizada.

El principal portador de energia, en casi todos los procesos bioldgicos, es una
molécula llamada adenosin trifosfato o ATP.

Adenosin trifosfato (ATP)

Esquema de una molécula de ATP (adenosin trifosfato).

La Unica diferencia entre el ATP y el AMP (adenosin monofosfato) es la unién de dos
grupos fosfato adicionales. Aunque esta diferencia en la féormula puede parecer
pequeia, es la clave del funcionamiento del ATP en los seres vivos.

Los enlaces que unen los tres grupos fosfato son relativamente débiles, y pueden
romperse con cierta facilidad por hidrdlisis. Los productos de la reaccion mas
comun son el ADP -adenosin di fosfato- un grupo fosfato y energia. Esta energia al
desprenderse, puede ser utilizada para producir otras reacciones quimicas.

Adenina Adenina
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Adenosin trifosfato (ATP) Adenosin difosfato (ADP)

La hidrdlisis del ATP.

Con la adicion de una molécula de agua al ATP, un grupo fosfato se separa de la
molécula. Los productos de la reaccion son el ADP, un grupo fosfato libre y energia.
Alrededor de unas 7 Kcalorias de energia se liberan por cada mol de ATP
hidrolizado. La reaccion puede ocurrir en sentido contrario si se aportan las 7
Kcalorias por mol necesarias.




Capitulo 4. Las células: Introduccién

En alglin momento de la historia de este planeta aparecieron sistemas bioldgicos
capaces de producir descendientes y evolucionar, un hecho intimamente asociado
con los cambios que sufrio la Tierra. Para introducirnos en el origen de las primeras
formas vivas, debemos conocer las condiciones iniciales de la Tierra a partir de las
cuales pudieron haberse establecido.

La vida se caracteriza por una serie de propiedades que emergen en el nivel de
organizacion celular. La teoria celular constituye uno de los principios
fundamentales de la biologia y establece que:

a. todos los organismos vivos estan formados por una o mas células;

b. las reacciones quimicas de un organismo vivo, incluyendo los procesos
liberadores de energia y las reacciones biosintéticas, tienen lugar dentro de las
células;

c. las células se originan de otras células, y

d. las células contienen la informacién hereditaria de los organismos de los cuales
son parte y esta informacion pasa de la célula progenitora a la célula hija.

Una de las preguntas fundamentales de la biologia moderna es cdmo empezo la
vida. Las evidencias actuales aportan muchas pistas acerca de la aparicion de la
vida en la Tierra. La edad de la nuestro planeta se estima en 4.600 millones de
afios. Como evidencias de vida, se han encontrado microfdsiles de células
semejantes a bacterias que tienen 3.500 millones de afios de antigliedad y existen,
ademas, otras evidencias indirectas de vida de hace 3.850 millones de afos.

Se han propuesto diversas hipodtesis para explicar como podrian haber surgido
compuestos organicos en forma espontanea en la Tierra primitiva y estructuras
semejantes a células a partir de esos agregados de moléculas organicas.

Las células mas tempranas pudieron haber sido heterotrofas o autoétrofas. Los
primeros autétrofos pueden haber sido quimiosintéticos o fotosintéticos. Con la
aparicion de la fotosintesis, la energia que fluia a través de la biosfera adopto su
forma moderna dominante: la energia radiante del Sol es capturada por autoétrofos
fotosintéticos y encauzada por ellos hacia los organismos heterétrofos. Los
heterdtrofos modernos incluyen a los hongos y a los animales, al igual que a
muchos tipos de organismos unicelulares. Los autétrofos modernos incluyen a otros
tipos de organismos unicelulares y, lo mas importante, a las plantas verdes.

Hay dos tipos distintos de células: las procariotas y las eucariotas. Las células
procarioticas carecen de nucleos limitados por membrana y de la mayoria de las
organelas que se encuentran en las células eucarioticas. Los procariotas fueron la
Unica forma de vida sobre la Tierra durante casi 2.000 millones de afios; después,
hace aproximadamente 1.500 millones de anos, aparecieron las células
eucarioticas. Se ha postulado la llamada "teoria endosimbidtica" para explicar el
origen de algunas organelas eucaridticas. Los organismos multicelulares,



compuestos de células eucaridticas especializadas para desempefiar funciones
particulares, aparecieron en una época comparativamente reciente, sélo hace unos
750 millones de afios.

Por ser de un tamafio muy pequefio, las células y las estructuras subcelulares
necesitan de microscopios para poder ser observadas por el ojo humano, de
limitado poder de resolucidn. Los tres tipos principales son el microscopio 6ptico, el
microscopio electronico de transmision y el microscopio electrénico de barrido. Se
han desarrollado ademas otras técnicas microscopicas. Los sistemas Opticos
especiales de contraste de fase, de interferencia diferencial y de campo oscuro
hacen posible estudiar células vivas. Un avance tecnoldgico importante fue el uso
de computadoras y camaras de video integradas a los microscopios.

La formacion de la tierra

Hace aproximadamente 5.000 millones de afios, segun calculan los cosmélogos, la
estrella que es nuestro Sol comenzo su existencia. El Sol se formd como otras
estrellas a partir de la acumulacion de particulas de polvo y gases de hidrogeno y
helio, que formaban remolinos en el espacio entre las estrellas mas viejas. La
inmensa nube que se convertiria en el Sol se condensé gradualmente a medida que
los atomos de hidrogeno y de helio eran atraidos unos a otros por la fuerza de la
gravedad y caian en el centro de la nube, cobrando velocidad mientras caian.
Cuando la aglomeracién se hizo mas densa, los atomos se movieron mas
rapidamente, mas atomos chocaban unos contra otros y el gas de la nube se torno
mas y mas caliente. A medida que la temperatura se elevaba, se intensifico la
violencia de las colisiones hasta que atomos de hidrégeno chocaron con tal fuerza
que sus nucleos se fusionaron formando atomos de helio adicionales y liberando
energia nuclear. Esta reaccion termonuclear aun ocurre en el corazén del Sol y es la
fuente de energia que se irradia desde su incandescente superficie. Los planetas se
habrian formado a partir de los restos del gas y del polvo que giraban alrededor de
la estrella recién formada. Al comienzo, las particulas deben haberse reunido al
azar, pero a medida que la masa aumentaba de tamafio otras particulas
comenzaron a ser atraidas por la gravedad de las masas mas grandes. El torbellino
de polvo y las esferas en formacion continuaron girando alrededor del Sol hasta
que, finalmente, cada planeta hubo limpiado por completo su propia 6rbita,
recogiendo la materia suelta, a la manera de una bola de nieve gigantesca.

Se estima que los planetas, incluyendo la Tierra, comenzaron su existencia hace
aproximadamente 4.600 millones de afios. Durante el tiempo en que la Tierra y
otros planetas estaban formandose, la liberacidon de energia a partir de materiales
radiactivos mantenia sus interiores muy calientes. Cuando la Tierra aln estaba tan
caliente que era principalmente un liquido, los materiales mas pesados se reunieron
en un centro denso, cuyo didmetro es aproximadamente la mitad del diametro del
planeta. A medida que la superficie de la Tierra se enfriaba, fue formandose una
corteza externa, una cascara tan delgada como la de una manzana. Las rocas mas
viejas de esta capa datan, segun los métodos isotdpicos, de hace unos 4.100
millones de afios.

Sélo 50 kilometros por debajo de su superficie, la Tierra esta aun caliente y una
pequefa fraccion todavia esta derretida. Vemos evidencia de esto en las erupciones
volcanicas ocasionales que expulsan lava (roca fundida) a través de los puntos
débiles de la corteza terrestre, o en los géiser, que arrojan el agua hirviendo que se
habia escurrido gradualmente hacia el interior de la Tierra.

Poco después de haberse formado, es muy probable que la superficie de la Tierra
se hallara en un estado turbulento. Estudios realizados sobre crateres de la Luna
llevaron a la conclusion de que hasta hace unos 3.800 millones de afios, nuestro



satélite fue constantemente bombardeado por meteoritos. Tal vez, la Tierra haya
pasado por un estado similar al que se encuentra la Luna en la actualidad: estaba
salpicada de crateres y carecia de atmoésfera.

Se supone que la atmodsfera primitiva estaba formada principalmente por hidrogeno
y helio. Sin embargo, estos elementos se habrian fugado hacia el espacio exterior
debido a que las fuerzas gravitacionales eran aun muy débiles como para
retenerlos.

Posteriormente, a partir de los gases desprendidos por los volcanes, se habria
formado una atmdsfera secundaria, a su vez, diferente de la actual.

El agua habria emanado de los géiseres en forma gaseosa y habria permanecido
como vapor de agua en la atmosfera. Al descender la temperatura, las nubes de
vapor se habrian condensado y se habrian formado los océanos calientes y poco
profundos de la Tierra primitiva.

En la actualidad, la vida existe en lo que se denomina biosfera. Esta capa se
extiende sélo entre 8 y 10 kildmetros en la atmosfera y aproximadamente la misma
distancia en las profundidades del mar.

El comienzo de la vida

Desde una perspectiva bioquimica, tres caracteristicas distinguen a las células vivas
de otros sistemas quimicos:

a. la capacidad para duplicarse generacion tras generacion;

b. la presencia de enzimas, las proteinas complejas que son esenciales para las
reacciones quimicas de las que depende la vida, y

c. una membrana que separa a la célula del ambiente circundante y le permite
mantener una identidad quimica distinta. ¢Como surgieron estas caracteristicas?
¢Cual de ellas aparecidé primero e hizo posible el desarrollo de las otras?

El primer conjunto de hipétesis verificables acerca del origen de la vida fue
propuesto por A. I. Oparin y J. B. Haldane quienes, trabajando en forma
independiente, postularon que la aparicion de la vida fue precedida por un largo
periodo de "evolucién quimica". Hay un acuerdo general en dos aspectos criticos
acerca de la identidad de las sustancias presentes en la atmdsfera primitiva y en los
mares durante este periodo:

a. habia muy poco o nada de oxigeno presente y

b. los cuatro elementos primarios de la materia viva (hidrogeno, oxigeno, carbono y
nitrégeno) estaban disponibles en alguna forma en la atmdsfera y en las aguas de
la Tierra primitiva.

La energia necesaria para desintegrar las moléculas de estos gases y volver a
integrarlas en moléculas mas complejas estaba presente en el calor, los
reldmpagos, los elementos radiactivos y la radiacion de alta energia del Sol.

Oparin postuld que en las condiciones de la Tierra primitiva se formaron moléculas
organicas a partir de los gases atmosféricos que se irian acumulando en los mares
y lagos de la Tierra y, en esas condiciones (sin oxigeno libre), tenderian a persistir.
Al concentrarse algunas moléculas, habrian actuado sobre ellas fuerzas quimicas,
las mismas que actlan sobre las moléculas organicas hoy en dia.



Estos agregados plurimoleculares fueron progresivamente capaces de intercambiar
materia y energia con el ambiente. En estas estructuras coloidales -a las que
Oparin llemo coacervados (en cuyo interior podian optimizarse ciertas reacciones)
se habria desarrollado un metabolismo sencillo, punto de partida de todo el mundo
viviente.

Con estos sistemas se pasd a una nueva etapa, la de evolucion prebioldgica. Los
sistemas constituyen un nuevo nivel de organizacion en el proceso del origen de la
vida, lo que implica el establecimiento de nuevas leyes. En los sistemas quimicos
modernos, ya sea en el laboratorio o en el organismo vivo, las moléculas y los
agregados mas estables tienden a sobrevivir, y los menos estables son transitorios.
De igual modo, dado que los sistemas presentaban heterogeneidad, los agregados
que tenian mayor estabilidad quimica en las condiciones prevalecientes en la Tierra
primitiva habrian tendido a sobrevivir.

S. Miller aporté las primeras evidencias experimentales 29 afios después de que
Oparin publicara su teoria. Los experimentos de laboratorio han mostrado que, en
estas condiciones, pueden formarse los tipos de moléculas organicas caracteristicas
de los sistemas vivos. Otros experimentos han sugerido el tipo de procesos por los
cuales agregados de moléculas organicas pudieron haber formado estructuras
semejantes a células, separadas de su ambiente por una membrana y capaces de
mantener su integridad quimica y estructural. En el marco de la teoria de Oparin,
se desarrollaron modelos alternativos, entre otros, el de Sidney W. Fox quien
obtuvo estructuras proteicas limitadas por membrana -llamadas microesferas
proteinoides- que podian llevar a cabo algunas reacciones quimicas analogas a las
de las células vivas.

Si bien estas microesferas no son células vivas, su formacion sugiere los tipos de
procesos que podrian haber dado origen a entidades proteicas con mantenimiento
auténomo, distintas de su ambiente y capaces de llevar a cabo las reacciones
quimicas necesarias para mantener su integridad fisica y quimica.

Todos los bidlogos acuerdan en que la forma ancestral de vida necesitaba un
rudimentario manual de instrucciones que pudiera ser copiado y transmitido de
generacion en generacion. La propuesta mas aceptada es que el RNA habria sido el
primer polimero en realizar las tareas que el DNA y las proteinas llevan a cabo
actualmente en las células. Por errores de copia en su duplicacién habria aparecido
una inmensa variedad de RNA; mas tarde, estas moléculas pasaron a ejercer
control sobre la sintesis de proteinas. En una etapa ulterior, las proteinas habrian
reemplazado al RNA en la funcion de acelerar las reacciones quimicas. Mediante un
proceso aun no esclarecido, la funcion de almacenar la informacidén genética habria
sido transferida del RNA al DNA, que es menos susceptible a la degradacién
quimica.
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Posible camino de la evolucion de sistemas simples autorreplicantes de moléculas de RNA hasta las células
actuales, en las cuales el DNA almacena la informacidn genética y el RNA actiia como un intermediario en la
sintesis de proteinas.

Posteriormente, estas moléculas autorreplicantes se habrian introducido dentro de
compartimientos. Uno de los mayores interrogantes que permanece abierto es
como se produjo el pasaje de la quimica prebidtica a la aparicidon de la vida. Hasta
el dia de hoy los cientificos no han podido transformar en el laboratorio la materia
no viva en una célula funcional.

Sobre la base de los estudios astrondmicos y de las exploraciones llevadas a cabo
por vehiculos espaciales no tripulados, parece que sélo la Tierra, entre los planetas
de nuestro sistema solar, sustenta vida. Las condiciones en la Tierra son ideales
para los sistemas vivos basados en moléculas que contienen carbono.

Frente a las controversias sobre el origen de la vida, algunos cientificos reconocidos
postularon que hasta las formas de vida mas simples son demasiado complejas
para haber surgido mediante reacciones quimicas al azar en el seno de una sopa
oceanica y ubicaron el origen de la vida en el espacio interestelar.

Sin embargo, la vida podria ser muy distinta de como nosotros la conocemos. En el
caso de que la vida hubiera surgido en Marte en forma independiente, no habria por
qué esperar que ésta compartiera sus rasgos con la de los seres vivos terrestres. El



fendmeno de la vida podria haber sido resultado de una combinacién inimaginable
de moléculas desconocidas y con propiedades diferentes.

La uniformidad que subyace a la vida en la Tierra -notablemente, todos los
organismos comparten un mecanismo de transmision genética comun basado en el
DNA- sugiere que toda la vida actual desciende de un Unico ancestro y, aunque no
seria imposible que hubieran existido otras formas de vida que se extinguieron sin
dejar rastros, no existen evidencias de ellas, ni siquiera por un breve periodo.

Heterdtrofos y autétrofos

La energia que produjeron las primeras moléculas organicas provino de una
variedad de fuentes existentes en la Tierra primitiva y en su atmaésfera: calor,
radiaciones ultravioletas y perturbaciones eléctricas. Cuando aparecieron las
primeras células primitivas, o estructuras semejantes a células, requirieron un
aporte continuo de energia para mantenerse, crecer y reproducirse. El modo como
estas células obtuvieron la energia actualmente es objeto de una discusion vivaz.

Los organismos modernos y las células de las cuales estan compuestos pueden
satisfacer sus requerimientos energéticos en una de dos formas. Los heterdtrofos
son organismos que dependen de fuentes externas de moléculas organicas para
obtener su energia y sus moléculas estructurales.

Todos los animales y los hongos, asi como muchos organismos unicelulares, son
heterdtrofos. Los autotrofos, por contraste, se "autoalimentan". No requieren
moléculas organicas procedentes de fuentes externas para obtener su energia o
para usarlas como pequefias moléculas de tipo estructural; en cambio, son capaces
de sintetizar sus propias moléculas organicas ricas en energia a partir de sustancias
inorganicas simples. La mayoria de los autotrofos, incluyendo las plantas y varios
tipos diferentes de organismos unicelulares, realizan fotosintesis, lo que significa
que la fuente de energia para sus reacciones de sintesis es el Sol. Ciertos grupos de
bacterias, sin embargo, son quimiosintéticas; estos organismos capturan la energia
liberada por reacciones inorganicas especificas para impulsar sus procesos vitales,
incluyendo la sintesis de las moléculas organicas necesarias.

Tanto los heterdtrofos como los autotrofos parecen estar representados entre los
microfdsiles mas antiguos. Se ha postulado durante largo tiempo que la primera
célula viva fue un heterdtrofo extremo. Sin embargo, descubrimientos recientes
han planteado la posibilidad de que las primeras células hayan sido autoétrofas,
quimiosintéticas o fotosintéticas antes que heterdtrofas. Se han descubierto varios
grupos diferentes de bacterias quimiosintéticas que hubieran sido muy adecuadas
para las condiciones que prevalecian en la joven Tierra.

Algunas de estas bacterias son habitantes de los pantanos, mientras que otras se
han encontrado en profundas trincheras oceanicas, en areas donde los gases
escapan por las fisuras de la corteza terrestre. Hay evidencia de que estas bacterias
representan los sobrevivientes de grupos muy antiguos de organismos unicelulares.

Aunque los bidlogos aun no han podido resolver el problema acerca de si las
primeras células fueron heterotrofas o autdtrofas, es seguro que sin la evolucién de
los autotrofos la vida en la Tierra pronto habria llegado a su fin.

En los mas de 3.500 millones de afios transcurridos desde que aparecio la vida, los
autotrofos mas exitosos (o sea, aquellos que han dejado la mayor cantidad de
descendencia y se han diversificado en la mayor variedad de formas) han sido los



que desarrollaron un sistema para hacer uso directo de la energia solar en el
proceso de fotosintesis. Con el advenimiento de la fotosintesis, el flujo de energia
en la biosfera asumid su forma dominante moderna: la energia radiante del Sol,
canalizada por medio de los autétrofos fotosintéticos pasa a todas las otras formas
de vida.

Procariotas y eucariotas

Todas las células comparten dos caracteristicas esenciales. La primera es una
membrana externa, la membrana celular -o membrana plasmatica- que separa el
citoplasma de la célula de su ambiente externo. La otra es el material genético -la
informacidn hereditaria- que dirige las actividades de una célula y le permite
reproducirse y transmitir sus caracteristicas a la progenie.

Existen dos tipos fundamentalmente distintos de células, las procariotas y las
eucariotas. En las células procarioticas, el material genético se encuentra en forma
de una molécula grande y circular de DNA a la que estan débilmente asociadas
diversas proteinas. En las células eucaridticas, por el contrario, el DNA es lineal y
esta fuertemente unido a proteinas especiales. Dentro de la célula eucariotica, el
material genético esta rodeado por una doble membrana, la envoltura nuclear, que
lo separa de los otros contenidos celulares en un nucleo bien definido. En las
procariotas, el material genético no esta contenido dentro de un nucleo rodeado por
una membrana, aunque esta ubicado en una regidn definida llamada nucleoide.

En el citoplasma se encuentra una gran variedad de moléculas y complejos
moleculares. Por ejemplo, tanto los procariotas como los eucariotas contienen
complejos proteicos y de RNA llamados ribosomas que desempefian una funcion
clave en la union de los aminoacidos individuales durante la sintesis de proteinas.
Las moléculas y complejos moleculares estan especializados en determinadas
funciones celulares. En las células eucarioticas, estas funciones se llevan a cabo en
una gran variedad de estructuras rodeadas por membranas -llamadas organelas-
que constituyen distintos compartimientos internos dentro del citoplasma. Entre las
organelas se destacan los peroxisomas que realizan diversas funciones
metabdlicas; las mitocondrias, centrales energéticas de las células y, en las algas y
células vegetales, los plastidos como los cloroplastos, donde acontece la
fotosintesis.

La membrana celular de los procariotas estad rodeada por una pared celular externa
que es elaborada por la propia célula. Ciertas células eucaridticas, incluyendo las de
las plantas y hongos, tienen una pared celular, aunque su estructura es diferente
de la de las paredes celulares procaridticas. Otras células eucaridticas, incluyendo
las de nuestros propios cuerpos y las de otros animales, no tienen paredes
celulares. Otro rasgo que distingue a los eucariotas de los procariotas es el tamafio:
las células eucaridticas habitualmente son de mayor tamafio que las procaridticas.

En las células eucaridticas, ciertas proteinas se organizan formando intrincadas
estructuras que dan lugar a una especie de esqueleto interno, el citoesqueleto, que
aporta sostén estructural y posibilita el movimiento celular.

Algunos ejemplos de células procariotas son la bacteria Escherichia coli y las
cianobacterias, grupo de procariotas fotosintéticos llamadas antes algas azules. Un
eucariota fotosintético unicelular es el alga Chlamydomonas.



Esquema de Escherichia coli.

La Escherichia coli es un procariota heterotréfico que resulta ser el mas estudiado
de todos los organismos vivos. El material genético (DNA) se encuentra en la zona
mas clara, en el centro de cada célula. Esta regidon no delimitada por membrana se
Ilama nucleoide. Los pequefios granos del citoplasma son los ribosomas. Las dos
células del centro se acaban de dividir y todavia no se han separado
completamente.

Esquema de Chlamydomonas.

La comparacion entre los dos tipos de células ponen de manifiesto la mayor
complejidad de las células eucaridticas frente a las procariéticas. Sin embargo,



ambas comparten muchas semejanzas en su funcionamiento, lo que no deja dudas
acerca de su parentesco. Los cientificos han podido establecer que, en algin
momento de la historia de la Tierra, diversos tipos de eucariotas se escindieron de
un tronco procariodtico, formando ramas que evolucionaron de manera
independiente.

El paso de los procariotas a los primeros eucariotas (los protistas) fue una de las
transiciones evolutivas principales sélo precedida en orden de importancia por el
origen de la vida. La cuestidon de cdmo ocurrié esta transicion es actualmente
objeto de viva discusion. Una hipdtesis interesante, que gana creciente aceptacion,
es que se originaron células de mayor tamafio, y mas complejas, cuando ciertos
procariotas comenzaron a alojarse en el interior de otras células.

La investigadora L. Margulis propuso el primer mecanismo para explicar como pudo
haber ocurrido esta asociacion. La llamada "teoria endosimbidtica" (endo significa
interno y simbionte se refiere a la relacién de beneficio mutuo entre dos
organismos) intenta explicar el origen de algunas organelas eucaridticas. Hace
aproximadamente 2.500 millones de afios, cuando la atmdsfera era ya rica en
oxigeno como consecuencia de la actividad fotosintética de las cianobacterias,
ciertas células procaridticas habrian adquirido la capacidad de utilizar este gas para
obtener energia de sus procesos metabolicos. La capacidad de utilizar el oxigeno
habria conferido una gran ventaja a estas células aerdbicas, que habrian
prosperado y aumentado en numero. En algin momento, estos procariotas
aerodbicos habrian sido fagocitados por células de mayor tamano, sin que se
produjera una digestion posterior. Algunas de estas asociaciones simbiodticas
habrian sido favorecidas por la presidon selectiva: los pequefios simbiontes aerdbicos
habrian hallado nutrientes y proteccién en las células hospedadoras a la vez que
éstas obtenian los beneficios energéticos que el simbionte les conferia. Estas
nuevas asociaciones pudieron conquistar nuevos ambientes. Asi, las células
procarioticas, originalmente independientes, se habrian transformado en las
actuales mitocondrias, pasando a formar parte de las flamantes células
eucarioticas.



Esquema que representa la posible secuencia de eventos que dieron origen a diversas células eucaridticas.

Investigaciones recientes sugieren que la relacion metabdlica entre los miembros
del par simbiotico podria haber sido diferente de lo postulado por Margulis. En la
actualidad, varias lineas de evidencia sustentan la teoria de la endosimbiosis. De
forma analoga, se cree que los procariotas fotosintéticos ingeridos por células no
fotosintéticas de mayor tamano fueron los precursores de los cloroplastos. Por
medio de la hipotesis endosimbidtica, Margulis también explica el origen de cilias y
flagelos por la simbiosis de ciertas células con espiroquetas de vida libre.

La mayor complejidad de la célula eucaridtica la doté de un nimero de ventajas
que finalmente posibilitaron la evoluciéon de organismos multicelulares.
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La figura anterior muestra, condensados en un dia, los sucesos mas importantes de
la historia bioldgica durante los 4.600 millones de afios de la Tierra. La vida aparece
relativamente temprano, antes de las 6 de la mafiana, en una escala de tiempo de
24 horas. Los primeros seres pluricelulares no surgen hasta bien entrada la tarde, y
Homo, el género al cual pertenecemos los humanos, hace su aparicién casi al
acabar el dia, a sélo 30 segundos de medianoche.

Los primeros organismos multicelulares hicieron su aparicion hace apenas 750
millones de afios y se cree que los principales grupos (hongos, plantas y animales)
evolucionaron a partir de diferentes tipos de eucariotas unicelulares.

Las células de los organismos multicelulares estan especializadas para llevar a cabo
una funcidn bastante limitada en la vida del organismo. Sin embargo, cada una
sigue siendo notablemente una unidad con mantenimiento auténomo.

Notese cuan similar es una célula de una hoja de una planta de maiz a una
Chlamydomona. Esta célula vegetal también es fotosintética y satisface sus propias
necesidades de energia a partir de la luz del Sol. No obstante, a diferencia del alga,
es parte de un organismo multicelular y depende de otras células para obtener
agua, minerales, proteccion contra la desecacion y otras necesidades.
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Esquema de células de una hoja de maiz.

El ntcleo de esta hoja de maiz puede verse a un lado en la célula central. El
material granulado del nucleo es la cromatina. Contiene DNA asociado con las
proteinas histonas. El nucléolo es la region del nlcleo donde se sintetizan los
componentes de RNA ribosomico. Obsérvese que las mitocondrias y los cloroplastos
se encuentran envueltos por membranas. La vacuola, una region llena de liquido
rodeada por una membrana, y la pared celular son caracteristicas de las células
vegetales y no se encuentran en los animales. Como puede verse por comparacion,
esta célula es muy parecida a Chlamydomonas.

El cuerpo humano, constituido por billones de células individuales, estd compuesto,
cuando menos, por 200 tipos diferentes de células, cada una especializada para su
funcion particular, pero todas trabajando como un conjunto cooperativo.

Los organismos se agrupan en tres categorias principales llamadas dominios
(Bacteria, Archaea y Eukarya). Dentro del dominio de los Eukarya seencuentran los
reinos protistas, hongos, plantas y animales, todos ellos eucariontes. Los
organismos pertenecientes al dominio Bacteria incluyen el reino de las Eubacterias.
En el dominio Archaea se pueden mencionar las archeobacterias acidoéfilas,
termoplasmales y metanobacterias. Tanto las Eubacterias como las Archeobacterias
son procariontes.

Los procariotas son esencialmente unicelulares, aunque en algunos tipos las células
forman racimos, filamentos o cadenas; este reino incluye formas quimiosintéticas,
fotosintéticas y heterdtrofas. Los protistas son un grupo diverso de organismos
eucarioticos unicelulares y algunos multicelulares simples; incluyen tanto
heterétrofos como autétrofos fotosintéticos. Los hongos, las plantas y los animales
son organismos eucarioticos multicelulares. Todos los animales y hongos son
heterétrofos, mientras que todas las plantas, con unas pocas excepciones curiosas
(como la pipa india o mondtropa y la cuscuta, que son parasitas) son autétrofos
fotosintéticos. Sin embargo, dentro del cuerpo de una planta multicelular, algunas
de las células son fotosintéticas, como las células de una hoja, y algunas son
heterdtrofas, como las células de una raiz. Las células fotosintéticas suministran
sacarosa a las células heterétrofas de la planta.

Visita al mundo celular

El ojo humano soélo tiene un poder de resolucion de aproximadamente 1/10
milimetros o 100 micrémetros. El poder de resolucion es una medida de la



capacidad para distinguir un objeto de otro; es la distancia minima que debe haber
entre dos objetos para que sean percibidos como objetos separados.

La mayoria de las células eucaridticas miden entre 10 y 30 micrometros de
diametro, entre 3 y 10 veces menos que el poder de resolucion del ojo humano; las
células procaridticas son aun mas pequenas. Para distinguir células individuales, y
con mayor razén las estructuras que las componen, debemos usar instrumentos
gue suministren una mejor resolucion. La mayor parte del conocimiento actual
acerca de la estructura celular se obtuvo con la ayuda de tres tipos diferentes de
instrumentos: el microscopio 6ptico o fotdonico, el microscopio electronico de
transmisién y el microscopio electrénico de barrido.

Las lentes que focalizan la luz en el microscopio 6ptico son de vidrio o de cuarzo;
las de los microscopios electréonicos son electroimanes. Tanto en el microscopio
optico como en el electronico de transmision, el rayo de iluminacion atraviesa la
muestra. En el microscopio electrénico de barrido, se refleja sobre la superficie de
la muestra.
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Comparacion entre diversos tipos de microscopios.

Los mejores microscopios opticos tienen un poder de resolucidén de 0,2
micrometros, o 200 nandmetros, aproximadamente 500 veces mayor que el del
0jo. Con el microscopio éptico podemos distinguir las estructuras mas grandes
dentro de las células eucariodticas y también células procarioticas individuales. Sin
embargo, no podemos observar la estructura interna de las células procariéticas ni
distinguir entre las estructuras mas finas de las células eucarioticas.

Con el microscopio electrénico de transmision, el poder de resolucién aumenté
cerca de 1.000 veces respecto del microscopio optico. Esto se logra utilizando
"iluminacion" de una longitud de onda mucho mas corta, que consiste en haces de
electrones en lugar de rayos de luz. Las areas del espécimen que permiten la
transmision de mas electrones ("regiones electrotransparentes") aparecen brillantes
y las areas que dispersan los electrones ("regiones electroopacas") son oscuras. La



microscopia electréonica de transmisidon suministra en la actualidad un poder de
resolucién de aproximadamente 0,2 nandmetros, unas 500 mil veces mayor que el
del ojo humano. Esa medida equivale mas o menos al doble del didametro de un
atomo de hidrogeno.

El poder de resolucién del microscopio electrénico de barrido sélo es de
aproximadamente 10 nandmetros; sin embargo este instrumento se ha
transformado en una herramienta valiosa para los bidlogos. En la microscopia
electrénica de barrido los electrones que se registran provienen de la superficie del
espécimen y no de un corte a través de éste. Las variaciones en la superficie del
espécimen afectan el patréon con que se dispersan los electrones; los huecos y
fisuras aparecen oscuros y las protuberancias y crestas son claras.

La imagen que finalmente se observa sobre una pantalla de television sugiere al
observador sensaciones de relieve que corresponden en muy buena aproximacion a
la topografia de la muestra observada. Se obtienen asi representaciones
tridimensionales vividas de las células y de las estructuras celulares, lo cual
compensa, en parte, su resolucion limitada.

Para ser observadas, las muestras deben ser sometidas a un tratamiento previo.
Tanto en el microscopio 6ptico como en el microscopio electrénico de transmision,
la formacidén de una imagen con un contraste perceptible exige que diferentes
partes de la célula difieran en su transparencia al haz de iluminacién, ya sean rayos
de luz o electrones. Las partes del espécimen que permiten el paso de la luz o de
los electrones aparecen brillantes, mientras que las partes que bloquean el paso del
haz de iluminacidén aparecen oscuras. En el microscopio electronico de barrido la
intensidad de la sefial de electrones dispersados por la muestra depende de la
inclinacion local de la superficie de ésta con respecto al haz. Asi, un borde agudo o
saliente genera una mayor dispersién de electrones hacia el detector y aparece mas
claro que una fisura o un hueco. Este hecho posibilita interpretar una micrografia
electrénica de manera analoga a una micrografia dptica.

Las células vivas y sus partes componentes son, no obstante, casi completamente
transparentes a la luz porque el 70% del peso de las células, aproximadamente,
corresponde al agua, a través de la cual la luz pasa facilmente. Mas aun, el agua y
las moléculas mucho mas grandes que forman estructuras celulares se componen
de pequefios atomos de peso atémico bajo (CHNOPS). Estos atomos son
relativamente transparentes a los electrones, que son desviados fuertemente por
los atomos de peso atdmico elevado, como los de los metales pesados. Para crear
suficiente contraste cuando se usa el microscopio éptico, las células deben ser
tratadas con colorantes u otras sustancias que se adhieran diferencialmente a
componentes subcelulares especificos, o reaccionen con ellos, produciendo regiones
de opacidad diferente. Para el microscopio electrdonico los especimenes se tratan
por lo general con compuestos de metales pesados.

Los especimenes que seran estudiados usando un microscopio 6ptico convencional
0 un microscopio electrénico de transmision deben ser fijados, tefiidos,
deshidratados (para el microscopio electrénico), incluidos y seccionados en cortes
finos. Las réplicas de las superficies generalmente se preparan cuando se las quiere
estudiar con el microscopio electrénico de barrido.

Para observar células vivas se usan otras técnicas microscopios de contraste de
fase y de interferencia diferencial, sistemas 6pticos especialmente disefiados que
intensifican la escasa interferencia y proporcionan un mayor contraste. La
resolucidon de estos microscopios es limitada, como ocurre en un microscopio optico



comun, pero suministran una perspectiva diferente de la célula viva, mostrando
aspectos dificiles de detectar con otros sistemas.

Una técnica usada con frecuencia para observar las células vivas es la microscopia
de campo oscuro. El haz de iluminacion llega a la muestra desde el costado y los
sistemas de lentes detectan la luz reflejada por el espécimen, que aparece como un
objeto brillante contra un fondo oscuro. Los rasgos de las células que son invisibles
en otras microfotografias, a menudo adquieren gran relieve en las de campo
0Scuro.

En la actualidad se esta produciendo un rapido progreso en el uso de otras técnicas
microscopicas; por ejemplo, acoplando camaras de television a los microscopios
opticos es posible efectuar las observaciones en la pantalla y grabarlas en una cinta
de video o0 en una computadora personal. Se puede reducir el "ruido" de fondo,
mejorar el contraste e intensificar aspectos particulares ajustando los controles (o
ejecutando determinadas operaciones con software especialmente disefiado para tal
fin). Las técnicas de television aplicadas al estudio de la célula viva revelan
procesos no vistos previamente dentro de la célula.
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Ca pl'tulo 5. Cémo estan organizadas las células

En la naturaleza existe una sorprendente diversidad de tipos celulares que, a la vez,
tienen una notable similitud. Cada célula es capaz de llevar a cabo esencialmente
los mismos procesos: obtener y asimilar nutrientes, eliminar los residuos, sintetizar
nuevos materiales para la célula y, en muchos casos, moverse y reproducirse.

Las células son las unidades basicas de la estructura y funcién bioldgicas pero
pueden diferir grandemente en su tamafio y forma. El tamafio de las células esta
limitado por la relacion entre superficie y volumen; cuanto mayor es la superficie de
una célula en proporcion a su volumen, mayor sera la cantidad de materiales que
pueden entrar o salir de ella en un espacio de tiempo dado. El tamafio celular
también esta limitado por la capacidad del nucleo para regular las actividades
celulares. Las células metabdlicamente mas activas tienden a ser pequenas.

Las células tienen una compleja arquitectura interna que les permite realizar todas
sus funciones. En las células eucaridticas existe una variedad de estructuras
internas, las organelas, que son similares o, en algunos casos, idénticas de una
célula a otra en una amplia gama de tipos celulares.



Las células estan separadas del medio circundante por una membrana celular. Esta
membrana restringe el paso de sustancias de afuera hacia el interior y viceversa, y
protege de esta manera su integridad estructural y funcional. Las células de las
plantas, de la mayoria de las algas, hongos y procariotas, estan ademas separadas
del ambiente por una pared celular elaborada por las células mismas.

El nucleo de las células eucaridticas esta separado del citoplasma por la envoltura
nuclear, formada por dos bicapas lipidicas. Los poros de la envoltura nuclear
suministran los canales a través de los cuales pasan las moléculas desde y hacia el
citoplasma. El nlcleo contiene el material genético, los cromosomas, que, cuando la
célula no esta dividiéndose, existen en una forma extendida llamada cromatina. Al
actuar juntamente con el citoplasma, el ndcleo ayuda a regular las actividades de la
célula.

El citoplasma de la célula es una solucidn acuosa concentrada que contiene
enzimas, moléculas disueltas e iones -ademas de organelas en el caso de las
células eucaridticas- que desempenan funciones especializadas en la vida de la
célula. Las células eucaridticas contienen una gran cantidad de organelas, la
mayoria de las cuales no existen en las células procarioticas.

El citoplasma eucaridtico tiene un citoesqueleto que sirve de soporte e incluye
microtubulos, filamentos de actina y filamentos intermedios. El citoesqueleto
mantiene la forma de la célula, le permite moverse, fija sus organelas y dirige su
transito.

Tamano y forma celular

La mayoria de las células que constituyen el cuerpo de una planta o de un animal
miden entre 10 y 30 micrédmetros de didmetro. La principal restriccion al tamafio de
la célula es la que impone la relacion entre el volumen y la superficie. Las
sustancias como el oxigeno, el didxido de carbono, los iones, los nutrientes y los
productos de desecho que entran y salen de una célula viva deben atravesar su
superficie, delimitada por una membrana. Estas sustancias son los materiales
simples y los productos del metabolismo celular que representa el total de las
actividades quimicas en las que se encuentra comprometida una célula. Cuanto
mas activo es el metabolismo celular, mas rapidamente deben intercambiarse los
materiales con el ambiente para que la célula siga funcionando. En células grandes,
la relacion superficie-volumen es menor que en células mas chicas, es decir, las
células de mayor tamafio disponen de una superficie de intercambio con el medio
ambiente proporcionalmente menor.

El cubo de 4 centimetros, los ocho cubos de 2 centimetros y los sesenta y cuatro
cubos de 1 centimetro, tienen el mismo volumen total. Sin embargo, a medida que
el volumen se divide en unidades mas pequenas, la cantidad total de superficie se
incrementa al igual que la relacién superficie a volumen. Por ejemplo, la superficie
total de los sesenta y cuatro cubos de 1 centimetro es 4 veces mayor que la
superficie del cubo de 4 centimetros y la relacion superficie a volumen en cada cubo
de 1 centimetro es 4 veces mayor que la del cubo de 4 centimetros. De modo
similar, las células mas pequefias tienen una mayor relacién de superficie a
volumen que las células mas grandes. Esto significa, no sélo mas superficie de
membrana a través de la cual los materiales pueden entrar en la célula o salir de
ella, sino también menos materia viva para atender y distancias mas cortas a
recorrer por los materiales en el interior de la célula.



Cubo de 4 centimetros  Ocho cubos de 2 centimetros Sesenta y cuatro
cubos de 1 centimetro

Superficie

{cm?) 96 192 384
Volumen

(em?) 64 64 64
Superficie/

volumen .31 kH | &1

La relaion superficie-volumen en funcion del tamafio celular.

Por ese motivo y, dado que una célula mas grande requiere del intercambio de
cantidades mayores de materiales para satisfacer sus necesidades, el tamafio de
las células se ve asi limitado. Una estrategia que permite aumentar la superficie de
intercambio con el entorno es el plegamiento de la membrana.

Una segunda limitacién al tamafio de una célula eucariotica parece estar
relacionada con la capacidad del nucleo el centro de control de la célula- para
suministrar suficientes copias de moléculas con la informacién necesaria para
regular los procesos que ocurren en una célula grande, metabdlicamente activa.

No es sorprendente que las células con un metabolismo mas activo sean
habitualmente pequefias. Al igual que las gotas de agua y las burbujas de jabon,
las células tienden a ser esféricas. Sin embargo, a menudo tienen otras formas.
Esto ocurre a causa de la existencia de las paredes celulares , encontradas en
plantas, hongos y muchos organismos unicelulares. La forma de la célula también
se debe a la adhesion y la presion de otras células o de superficies vecinas (como
ocurre con las células del epitelio intestinal). También, la forma depende de la
disposicidén de ciertos elementos estructurales internos, como el citoesqueleto, y
estd generalmente relacionada con las funciones especiales que esas células
cumplen.

Organizacion subcelular

Las técnicas microscépicas modernas han confirmado que las células eucarioticas
contienen una multitud de estructuras especializados en forma y funcion, y asi
desempefian actividades particulares requeridas por la economia celular. Asi como
los 6rganos de los animales multicelulares trabajan juntos en sistemas de 6rganos,
las organelas de las células estdan comprometidas en varias funciones cooperativas
e interdependientes.

Las adquisiciones de los eucariotas marcaron muchas diferencias con sus
predecesores procariotas. En las células procaridticas, todos los procesos ocurren



en un Unico compartimiento limitado por la membrana celular. Por el contrario, en
las células eucaridticas existe una separacion espacial de las funciones: el DNA se
mantiene en un compartimiento separado, el nucleo, y en el citoplasma se
encuentran distintas organelas, entr