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Presentacioén

En esta edicion de Biologia. Conceptos basicos no se puede soslayar la conmemo-
racion de los 50 anos de la entrega del Premio Nobel al Doctor Bernardo Alberto Hous-
say en 1947, quien —en 1919 a los efectos de superar el “provincianismo cientifico” de
la Republica Argentina— proponia crear “un sitio de reunién de los investigadores en el
campo de las Ciencias Biolégicas, para presentar sus trabajos, someterlos a la discu-
sién y critica competente, recibir sugerencias y que posibilitara la difusion de los traba-
jos realizados en la Argentina”. Esta idea se concreta el 18 de abril de 1920 con la crea-
cién de la Sociedad Argentina de Biologia.

Transcurrido el tiempo, si bien la Biologia ha transitado por caminos antes impensa-
dos, el razonamiento de nuestros mejores cientificos es el que nos debe guiar para po-
der superar, al menos en parte, los problemas de los argentinos de hoy.

La UNL —frente a las fuertes desigualdades socioeducativas que configuran una po-
blacion estudiantil heterogénea en el acceso a los estudios superiores— desarrolla po-
liticas tendientes a mejorar el inicio y la permanencia en la vida universitaria de los es-
tudiantes. Una de ellas se realiza a través del aporte, a la comunidad educativa, de
materiales didacticos que profundicen los contenidos disciplinares necesarios para la
insercion de los alumnos en el primer ano de sus carreras universitarias.

Es indudable que en la actualidad la ensefianza cientifica constituye un gran desafio
y que implica la incorporacion de la practica de la observacion y la reflexion critica. Biolo-
gia. Conceptos basicos ha sido elaborado como material de lectura obligatoria que pro-
picia un recorrido disciplinar en vistas a fortalecer en los estudiantes estas capacidades.

En este sentido, esta nueva publicacion de la Coleccién Catedra, de Ediciones
UNL, elaborada por un equipo de profesores provenientes de distintas unidades aca-
démicas, da cuenta de la extension y complejidad del campo de la Biologia y se cons-
tituye en una herramienta propicia para comenzar estudios superiores relacionados
con esta disciplina.

Ing. Hugo Erbetta
Secretario Académico - UNL






Unidad 1
Introduccién a la Biologia

“El misterio mas maravilloso de la vida bien pudieran ser los medios por los que se
cred tanta diversidad a partir de tan poca materia fisica. La biosfera, todos los orga-
nismos combinados, representa sélo una parte en diez mil millones de la masa de
la Tierra. Se halla distribuida de forma dispersa a través de una capa de un kilémetro
de grosor de suelo, agua y aire que se extiende sobre quinientos millones de kiléme-
tros cuadrados de superficie. Si el planeta tuviera el tamano de un globo terraqueo
ordinario y su superficie se observara lateralmente a la distancia del brazo extendido,
el ojo desnudo no podria ver traza alguna de la biosfera. Y sin embargo la vida se ha
dividido en millones de especies, unidades fundamentales, cada una de las cuales
desempena un papel Unico en relacién con el conjunto. Otra manera de visualizar lo
tenue que es la vida es imaginar que uno esta realizando un viaje desde el centro de
la Tierra, al ritmo de un paseo relajado. Durante las primeras doce semanas Viajaria a
través de roca y magma calientes como un horno y desprovistos de vida. Tres minu-
tos antes de llegar a la superficie, con quinientos metros por atravesar todavia, uno
encontraria los primeros organismos, bacterias que se alimentan de nutrientes que
se han filtrado hasta los estratos acuiferos profundos. Después uno romperia la su-
perficie y durante diez sequndos se atisbaria una deslumbrante explosion de vida,
decenas de miles de especies de microorganismos, plantas y animales en la linea
de visién horizontal. Medio minuto mas tarde, casi todos han desaparecido. Dos ho-
ras después, solo quedan las mas leves trazas de vida, constituidas en gran parte por
los pasajeros de lineas aéreas que, a su vez, estan llenos de bacterias del colon.”

E. Wilson (1992)

Si elegiste a la Biologfa como disciplina central en tu formaciéon, mediante este libro
intentaremos estimular en vos la motivacion que mueve al investigador, la inquietud, la
curiosidad sistematizada que caracterizan a la forma de hacer ciencia. También consi-
deramos importante que aprendas a recorrer el camino mental que sigue el cientifico.
Este camino, sin embargo no es Unico: podrfamos decir que no hay recetas, pero hay
etapas generales que ayudan a formar una mente capaz de operar, en términos gene-
rales, cientificamente.



Si preguntamos si la Biologia es, en principio, una ciencia, seguramente obtendremos
una respuesta afirmativa de la mayoria de las personas, pero... éte has preguntado qué
es la Ciencia? Podemos aventurar que es un conjunto de conocimientos que el hombre
organiza en forma sistematica para explicar el mundo real. En este marco conceptual,
podemos decir que /a Biologia es un intento sistematico de satisfacer la necesidad hu-
mana de explicacion respecto de la estructura y funcionamiento de los seres vivos.

La Biologfa, como disciplina, ha recorrido un largo camino. Su desarrollo histérico
se inicia como parte de la Filosofia, que estudiaba el mundo real. Los siglos XVIII 'y XIX
muestran avances importantes en la Anatomia, la Zoologia, la Botanica, etc. Recién en
la segunda mitad del siglo XIX se reconoce la unidad de los seres vivos, y la existencia
de fendmenos comunes a todos ellos. A partir de alli se inician las teorfas generales
aplicables a las propiedades de todos los organismos.

A su vez, la Biologia esta vinculada estrechamente con las otras ciencias natura-
les, que se ocupan de niveles de organizacién menos complejos, y que han generado
sus propios principios y generalizaciones. Asf, la Anatomia y la Fisiologia dependen
de conceptos de la Fisica como por ejemplo de la estéatica, la dindmica vy la resistencia
de materiales para explicar las propiedades de un esqueleto; o bien de la hidrostéatica
o hidrodinamica para entender la conduccion de liquidos en el sistema circulatorio, la
natacion de peces y mamiferos acuaticos o el vuelo de las aves. El metabolismo se
explica por fenémenos quimicos que ocurren a nivel celular; también la comprension
de la transmision del impulso nervioso requiere de las herramientas conceptuales de
la Fisicoquimica. Es por ello que en muchos momentos encontraras que recurrimos a
la Quimica para entender los complejos procesos vinculados con las sorprendentes
manifestaciones de la vida.

1.1. La importancia de la investigacion y experimentacion en Biologia

La investigacion cientifica en Biologia es la busqueda de conocimientos o de solu-
ciones a problemas de caracter cientifico. Una investigacion se caracteriza por ser un
proceso:

* Sistematico: a partir de la formulacion de una hipotesis u objetivo de trabajo, se
recogen datos segun un plan preestablecido que, una vez analizados e interpretados,
modificaran o afadiran nuevos conocimientos a los ya existentes, iniciandose enton-
ces un nuevo ciclo de investigacion.

» Organizado: todos los miembros de un equipo de investigacion deben conocer
lo que deben hacer durante todo el estudio, aplicando las mismas definiciones y crite-
rios a todos los participantes y actuando de forma idéntica ante cualquier duda. Para
conseguirlo, es imprescindible escribir un protocolo de investigacion donde se espe-
cifiguen todos los detalles relacionados con el estudio.



* Objetivo: las conclusiones obtenidas del estudio no se basan en impresiones
subjetivas, sino en hechos observables que se han observado y medido, y de este
modo en su interpretacion se evita cualquier prejuicio que los responsables del estu-
dio pudieran tener.

Ninguna investigacion comienza si no se detecta alguna dificultad en una situacién
practica o tedrica. Es esta dificultad, o problema, la que guia la busqueda de algun or-
den entre los hechos, en términos del cual la dificultad pueda solucionarse. Si algun
problema es la ocasién para la investigacion, la soluciéon del problema es el objetivo
de la investigacion.

En general, las ciencias tienen diferentes métodos para abordar su objeto de estu-
dio. A la Biologia, y en general a las Ciencias Naturales (Fisica y Quimica), se las clasi-
fica como Ciencias Aplicadas o Facticas, ya que:

* Se ocupan de la realidad y sus hipdtesis se adecuan a los hechos.

* Sus objetos de estudio son materiales.

* Explican procesos inductivos e hipotético-deductivos.

* Sus enunciados se refieren a sucesos y procesos.

Reconocida la investigacion como proceso en la busqueda de la explicacion de su-
cesos, procesos y fendmenos, es necesario identificar métodos que permitan abordar
los objetivos de la investigacion.

En Biologia, para verificar y confirmar si un enunciado es valido a su objeto de es-
tudio, se requiere de diferentes métodos y técnicas, como la observacion y la experi-
mentacion.

La experimentacion consiste en el estudio de un fendmeno, reproducido generalmen-
te en un laboratorio o en el campo, en las condiciones particulares de estudio que intere-
san, eliminando o introduciendo aquellas variables que puedan influir en los resultados.
Se entiende por variable todo aquello que pueda causar cambios en los resultados de
un experimento y se distingue entre variable independiente, dependiente y controlada.

Asf, el experimento puede utilizarse como una herramienta para someter a prueba
una explicacion tentativa frente a un hecho, fenémeno o proceso observado, que en
ciencias se denomina hipdtesis o hipote-

sis explicativa. e ™\
La ciencia progresa proponiendo hipo- Las hipétesis cientificas se definen como una
tesis y poniéndolas a prueba. Pero... équé proposicién general (particular o universal)
es una hipotesis? Una primera respuesta que puede verificarse s6lo de manera indirec-
es que se trata de una explicacion tentativa ta, esto es por el examen de sus predicciones.
de un proceso o hecho observado. Pero Las predicciones son los resultados espera-
podemos ampliar la idea e incluir también dos bajo el supuesto de que nuestra hipdtesis
en esta categoria a una interpretacion de es verdadera (Bunge, 1997).
un patrén observado en la naturaleza. o /)




Todas las hipotesis tienen un valor transitorio, y en general nuevas evidencias em-
piricas (nuevas observaciones, datos o experimentos) las pueden modificar o refutar.
En realidad, un cientifico habitualmente tiene “ideas previas”, sobre el posible resulta-
do de su experimentacion. En la actualidad se considera que si los resultados de un
experimento coinciden con las predicciones de una hipotesis, pueden validarla. El tér-
mino validar sélo significa darle méas fuerza o vigor; no equivale a mostrar ni a probar
que sea cierta. El accionar cientffico es asi una actividad creativa y critica de busque-
da del conocimiento.

Podemos enunciar algunas consideraciones generales:

En primer lugar se debe plantear claramente el problema a estudiar. Una vez defini-
do el problema, se requiere el planteamiento de la hipdtesis explicativa que se some-
terda a prueba experimental. Es importante que la hipétesis se enuncie con la mayor
precision posible en relacion al problema planteado, ya que de la claridad de su enun-
ciacion dependera en parte que el diseno experimental logre validarla o refutarla. A
continuacion deben precisarse el disefio experimental, plan de accién, el o los experi-
mentos por realizar para tratar de probar el o los aspectos explicativos de la hipotesis.

Durante el desarrollo del disefio experimental, es necesario tener en cuenta algu-
nas pautas para que el mismo sea valido, es decir, que nos permita obtener datos
confiables de lo que realmente queremos estudiar:

a) Seleccionar y preparar los materiales e instrumentos necesarios. De modo pre-
liminar, puede realizarse una prueba de los mismos, para establecer su confiabilidad
y eficiencia.

b) Establecer los controles en los cuales se mantienen constantes todas las variables
controladas, a excepcion de la que se quiere medir como variable dependiente. Estos
controles son necesarios para que la prueba experimental sea susceptible de compara-
cion 'y que pueda ser repetida en idénticas condiciones por otros investigadores.

c¢) Registrar cuidadosamente los resultados obtenidos.

d) Analizar los datos obtenidos para su adecuada interpretacion
A partir de la interpretacién de los datos asf obtenidos, se podré validar o rechazar la
hipotesis formulada.

Para aplicar..

Un poco de historia acerca de la Microbiologia.

Hacia el ano 1700, Antoni van Leeuwenhoek disend y construyé microscopios sim-
ples con lentes que proporcionaron un poder de resolucion mayor que los que existian
previamente e hizo las primeras descripciones exactas de la mayoria de los microor-
ganismos unicelulares conocidos hasta ahora (algas, bacterias, protozoarios y levadu-
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ras). Louis Pasteur (1822-1895) quimico y bidlogo francés, padre de la Microbiologia,
logré explicar la acciéon general de los microorganismos. Llevé a cabo diversas inves-
tigaciones sobre las fermentaciones (lactica, alcohdlica, butirica) pero siempre buscéd

lograr argumentos en contra de la teorfa
de la generacién espontanea, aln vigen-
te en su época. De acuerdo con la doc-
trina aristotélica de la generacion espon-
tanea, las formas mas pequenas de vida
animal se originaron espontaneamente
de materia inanimada o de materia orga-
nica en descomposicion. La aparicion de
bacterias y protozoarios en infusiones de
carne o de heno se ofrecfa como prueba.
Entre los que refutaron esta doctrina po-
demos citar a:

* Francisco Redi (1626-1697) demos-
tré que la generacion espontanea no era
aplicable a animales, comprobando que
los gusanos no se desarrollaban espon-
taneamente en la carne putrefacta sino
que las moscas depositaban sus huevos
sobre ésta;

_

& Cuello del balén
cerrado a la llama
Liquido no esteril

Lt uwdo esterilizado
vertido en el balén d

por calentamiento

Extremo
abierto

El liquido permanece
estéril durante muchos afos

&

Los microorganismos
crecen en el liquido

Polvo y microbios atrapados

en el extremo curvo
Mucho
tiempo

A- Liquido enfriado
lentamente

&

B- El balén se inclina de manera que el
liquido estéril entre en contacto con el

Poco

tiempo

polvo cargado de microorganismos

.

%

e Lazzaro Spallanzani (1729-1799) demostré que calentando las infusiones bajo
condiciones controladas se previene la aparicion de vida microscépica;

 Schroeder y von Dusch (1850) introdujeron el uso del tapdn de algodén, que toda-
via se utiliza para impedir la entrada de microorganismos del aire a tubos de ensayo;

* Pasteur demostré que el medio hervido podia permanecer libre de microorganis-
mos en balones de cuello de cisne, abiertos a través de un tubo sinuoso horizontal, en
el que las particulas de polvo se sedimentan cuando el aire entra al recipiente.

Actividad

Aplica las pautas del diseno experimental al ejemplo de las experiencias de Pasteur.
¢Coémo habra disenado Pasteur su experiencia con los balones de cuello de cisne?
Imagina el recorrido de sus pensamientos que lo llevaron a generar nuevos conoci-

mientos en contra de la teorfa de la generacion espontanea.

11



No siempre los descubrimientos cien-
tificos provienen de experimentos dise-
nados con un objetivo concreto.

B Unpoco de historia... o la suerte
del investigador...

William Beaumont (1785-1853) era un
joven médico militar que residia en Es-
tados unidos, cerca de la frontera cana-
diense. Como médico del ejército esta-
ba acostumbrado a tratar serias lesiones
traumaticas producto de los combates.
Pero en junio de 1822 recibi6é a un pa-
ciente que cambiaria su vida profesio-
nal. Alexis Saint Martin navegaba en su
canoa, recogiendo pieles que los in-
dios cazaban y luego las llevaba a los
comerciantes, cuando accidentalmente
se dispar6 en el abdomen con un mos-
quete. La herida era “del tamano de la
palma de la mano de un hombre, afec-
tando un pulmén, dos costillas, y el es-
témago” escribié Beaumont. A pesar de
que el hombre parecia no tener esperan-
zas, tratd la herida, y repetidamente in-
tentd cerrar el agujero producido. A un
afo del accidente St. Martin habia so-
brevivido. Sus heridas habian cicatriza-
do, a excepcién de un orificio de unas
dos pulgadas por el cual salia la comida
y la bebida si no era bloqueado por un
sistema de vendas. Entre 1822 y 1833,
Beaumont, con el consentimiento de St.
Martin, realizd numerosas observacio-
nes del estébmago, introdujo alimentos
por intervalos de tiempo determinados,
atados a un corddn que luego retiraba y
determind basado en sus observaciones
la base de la digestion quimica gastrica
del ser humano.
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ments and Observations on the Gastric Jui-
ce and the Physiology of Digestion, escrito
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observaciones realizadas sobre el paciente
Alexis Saint Martin.
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Bioética

Puede tener varias definiciones. Lee y re-
flexiona sobre alguna de ellas: conjunto de
principios y normas que regulan la actuacién
humana, con respecto a los seres vivos (Dic-
cionario Larousse).

La bioética es hoy el conjunto de temas atrave-
sado por el cuestionamiento a la idea del avance
tecnocientifico como progreso lineal de la hu-
manidad (Silvia Brussino, fildsofa argentina).
Es el estudio sistemético y profundo de la
conducta humana en el campo de las ciencias

de la vida y de la salud, a la luz de los valores

y principios morales (Reich, 1995).




St. Martin sobrevivié a su médico y murié a los 86 anos, en 1880. Su familia delibe-
radamente dejé descomponer el cuerpo al sol durante cuatro dias y entonces lo ente-
rrd en un cementerio catélico en una tumba sin nombre, con enormes piedras sobre el
ataud, esperando asf impedir a cualquiera examinar su estémago o realizar una autop-
sia. ARos después, para conmemorar la contribucién de St. Martin a la ciencia médica,
un comité persuadié a sus herederos de descubrir el lugar de la tumba y colocar una
placa recordatoria.

Esta historia es a menudo usada como ejemplo del papel del azar en los descu-
brimientos cientificos pero, también es analizada desde el punto de vista de la ética
cientifica.

Actividad

Relee el Ultimo parrafo y reflexiona acerca de los limites en la investigacion cientifica.

¢Cual es la importancia de la experimentacion en el aula?

En el aula o en el laboratorio, el experimento servira para el redescubrimiento y la
recreacion de los conceptos y hechos bioldgicos. En cualquier caso, siempre sera
necesario conocer el material que se empleara y también respetar una secuencia de
actividades que permitan: observar, registrar los datos, procesar los datos obtenidos,
interpretar los resultados, extraer conclusiones y comunicar los resultados y conclu-
siones en forma escrita u oral, individual o grupal.

Por otro lado, es muy importante no confundir lo que es un hecho observable, con
una hipétesis explicativa. Te proponemos la siguiente actividad para diferenciar ambas.

Actividad

Para relacionar los conceptos referidos a “hecho observable” e “hipdtesis explicativa’...

¢Cuédl es cudl en las siguientes frases? ¢Por qué?

* “El cambio de color de algunos insectos se debe a fenémenos fisicos y hormonales”.

* “En ocasiones, algunos animales pueden cambiar de coloracién, en pocos minu-
tos o incluso segundos”.

Hasta aqui hemos reflexionado juntos sobre aspectos generales de la Biologia
como ciencia, y de los métodos que emplea para abordar el conocimiento cientifico.

A partir de ahora nos detendremos a considerar algunas manifestaciones de la
vida, que, dada su intangibilidad, nos remite a hacerlo a través de su manifestacion
mas conspicua: los seres vivos.
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1.2. Los seres vivos e ™
como sistemas complejos La diferencia entre una célula viva y un con-
La palabra sistema se emplea mucho glomerado de sustancias quimicas ilustra al-
actualmente. Un sistema es un todo or- gunas de las propiedades emergentes de la
ganizado. Un sistema real es una enti- vida (Audesirk et al., 2003).
dad material (con una extension limitada Mis adelante volveremos al concepto de pro-
en espacio y tiempo) formada por partes piedades emergentes...
organizadas, sus componentes, que inte-  \_ /)

ractlan entre si de manera que las pro-
piedades del conjunto, sin contradecirlas, no pueden deducirse por completo de las
propiedades de las partes. Tales propiedades se denominan propiedades emergentes.

Para reflexionar...

¢Cudles son las propiedades emergentes que tiene una torta y que no tienen lo ele-
mentos que la constituyen? (Cuéles las de un tejido, por ejemplo el nervioso, el muscu-
lar, el sanguineo, que no tienen sus células, consideradas aisladamente?

Por otro lado, existe mayor cantidad de correlaciones y correlaciones mas fuertes entre
una parte del sistema y otra, que entre esta parte del sistema y partes fuera del sistema.

Podemos generalizar diciendo que un sistema estéa integrado por:
 elementos, o partes que lo componen, y
e estructura, la trama de interacciones entre los elementos.

Se puede clasificar a los sistemas en:

* sistemas abiertos: son los més comunes. Este tipo de sistema tiene intercambio
de materia y energia con el exterior. Un ejemplo: automovil (entra combustible, aceite,
aire. Salen gases de escape, desechos, se produce energia);

* sistemas cerrados: en este sistema solo hay intercambio energético con el exte-
rior. No hay intercambio de masa. A su vez se pueden dividir en:

* sistemas no aislados: solo hay intercambio energético con el exterior. Ej: el equi-
po de frio de un refrigerador doméstico. El fluido de trabajo circula en circuito cerrado
y solo hay intercambios de calor o energia eléctrica con el exterior;

* sistemas aislados. no hay intercambio de masa o de energia con el exterior.

Para reflexionar...

Muchas veces se pone como ejemplo de sistema cerrado a la Tierra. ¢Coincides
con esa opinién?
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Teniendo en cuenta esta clasificacion, podriamos decir que todos los seres vivos
son sistemas abiertos, ya que intercambian materia y energia con el exterior. Sobre
este concepto volveremos mas adelante. Comencemos tratando de comprender la
complejidad de un organismo vivo.

1.3. {Qué es un organismo vivo?

Un organismo vivo es, basicamente, material fisicoquimico que exhibe un alto grado
de complejidad, puede autorregularse, posee metabolismo y se perpetla a si mismo a
través del tiempo. Sin embargo, cuando observamos la naturaleza, una de las prime-
ras impresiones que recibimos es que ningln organismo vive aislado de su entorno.
Todos se relacionan de un modo mas o menos notable con el resto de los elementos
que los rodean, sean éstos del ambiente fisico o del entorno biolégico.

Para muchos biélogos la vida es una fase arbitraria en la creciente complejidad de
la materia, sin una linea divisoria precisa entre lo vivo y lo no vivo. La sustancia viva
estd compuesta por un conjunto perfectamente estructurado de macromoléculas: pro-
teinas, lipidos, acidos nucleicos y polisacéaridos, asi como por moléculas organicas e
inorgéanicas méas pequenfas. Un organismo vivo ha desarrollado mecanismos regulado-
res e interactla con el medio para mantener su integridad estructural y funcional. To-
das las relaciones que ocurren dentro de una unidad viviente particular constituyen su
metabolismo. En la regulacion de dichas reacciones internas y para la produccion de
nuevas unidades vivientes, estos organismos emplean moléculas especiales que con-
tienen informacion.

Como sefalamos anteriormente, los seres vivos no pueden definirse como la simple
suma de sus partes. Esta es una de las razones por las que es imposible definir la vida de
manera simple. Un buen primer paso, sin embargo, podria ser intentar comprender algu-
nas de las caracteristicas mas importantes de los seres vivos. Estas caracteristicas pue-
den analizarse desde tres puntos de vista: el fisicoquimico, el organizativo y el funcional.

1.3.1. Caracteristicas de los seres vivos

1. Desde el punto de vista fisicoquimico, los seres vivos, como la mayoria de los siste-
mas del universo, intercambian materia y energia tanto de entrada, como de salida, con los
otros sistemas (vivos y no vivos). Un fisico termodinamico, cuya especialidad es analizar
las conversiones e intercambios de energia, dirfa que un ser vivo es un sistema abierto.

El alto grado de complejidad de los seres vivos, la necesidad de realizar trabajo
(crecer, desplazarse, reproducirse, por citar unos pocos ejemplos) requieren el sumi-
nistro constante de alimentos, que son atomos y moléculas que adquieren del aire, del
agua, del suelo, o de otros seres vivos. Relacionado con su forma de alimentacion,
tradicionalmente clasificamos a los organismos en autdtrofos y heterétrofos. Los auto-
trofos son aquellos capaces de elaborar sustancias organicas (por ejemplo glucosa,
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almidén) a partir de sustancias inorganicas (por ejemplo agua, diéxido de carbono y
sales) mediante complejos mecanismos metabdlicos. Asi, elaboran todas las molé-
culas necesarias para formar su estructura, crecer y reproducirse. La fuente de ener-
gla que utilizan en estos procesos puede variar: se denominan organismos fotétrofos
a aquellos capaces de utilizar energia luminosa (plantas, algas y algunas bacterias) y
quimidtrofos a los que utilizan energia quimica (e]. bacterias nitrificantes). Los heterd-
trofos, en cambio, necesitan de materiales inorganicos y organicos ya elaborados por
otros seres vivos (la mayoria de las bacterias, protozoos, hongos y animales). En los
heterotrofos, luego de complejos procesos de degradacion y simplificacion del ali-
mento, algunos atomos y moléculas pasan a formar parte del organismo y son utiliza-
dos en su crecimiento y reparacion de tejidos, asi como para obtener energia que uti-
lizan para desarrollar todas sus funciones vitales.

La suma de todas las reacciones quimicas necesarias para mantener la vida se llama
metabolismo, pero de él nos ocuparemos mas adelante. A estos conceptos los pro-
fundizaremos en el capitulo referido a metabolismo.

2. Desde el punto de vista organizativo, los seres vivos presentan una organizacion
material jerarquica, que se inicia a partir de la posesion de moléculas orgénicas parti-
culares (lfipidos, proteinas, acidos nucleicos, glicidos) y va adquiriendo mayor com-
plejidad por agregacion.

Todos los organismos estan compuestos por sustancias llamadas elementos, cada
uno de los cuales tiene un Unico tipo de materia. Un atomo es la particula mas peque-
Aa de un elemento que conserva las propiedades de éste. Los &tomos pueden com-
binarse de diferentes maneras para formar estructuras llamadas moléculas. Por ejem-
plo, un &tomo de oxigeno puede combinarse con dos de hidrégeno para formar una
molécula de agua. El agua, el diéxido de carbono, el metano, el amoniaco, son molé-
culas inorganicas, relativamente simples. Las moléculas simples o complejas, elabo-
radas por los organismos reciben el nombre de moléculas organicas. Estan forma-
das por un esqueleto de atomos de carbono, al que se unen &omos de hidrégeno,
oxigeno y otros elementos, en menor proporcion.

Si bien la disposicion e interaccion entre los &tomos y las moléculas constituyen la
base quimica de la vida, la cualidad de la vida surge en el nivel de célula. Asi como
un atomo es la unidad mas pequefia de un elemento, la célula es la unidad mas pe-
quena de vida.

3. Desde el punto de vista funcional, los seres vivos mantienen su estructura y su in-

tercambio con el medio estableciendo una serie de procesos dinamicos. Estos se ca-
racterizan, en cada momento, por la constancia de los parametros fisicos, quimicos, or-
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ganizativos, etc. Debe tenerse en cuenta que el ambiente cambia permanentemente y

que la materia y la energia pasan en forma constante a través del sistema vivo.
Cuando pensamos en una célula ca-

paz de observarse a simple vista, inme-

/

diatamente lo asociamos con un huevo.
Imaginemos un huevo sometido a altas
temperaturas..., sus proteinas cambian o
coagulan y lo hacen de manera irreversi-
ble; el huevo se ha cocinado y no volvera
a su estado anterior. De la misma forma . .

) , o mentalmente intangible.
las células mantienen sus caracteristicas

nes ordenadas de las partes de un ser vivo.

\

La cualidad de la vida surge como resultado

de las increiblemente complejas interaccio-

Dado que estd basada en esas propiedades

emergentes, la vida es una cualidad funda-

v

y su capacidad de funcionamiento den- -
tro de ciertas temperaturas; por debajo o por encima de ellas su funcionamiento se ve
alterado. Lo mismo ocurre con otros factores que conforman el medio en el cual “ha-
bitan” las células. El agua, las sales, los téxicos, los nutrientes, deben mantener cier-
tos niveles y fluctuar dentro de ciertos limites muy acotados para que la vida de las cé-
lulas sea posible. Esta “constancia del medio interno” fue llamada por Walter Cannon
(1871-1945) homeostasia u homeostasis.

Para reflexionar

“La uniformidad de la vida en la Tierra, que es todavia mas asombrosa que su di-
versidad, sugiere la alta probabilidad de que todos descendamos de una Unica célula,
fertilizada por una descarga eléctrica mientras la Tierra se enfriaba. Todos conserva-
mos aun rasgos de esta célula progenitora y compartimos genes con otras especies;
podria decirse que la similitud entre ciertas enzimas del pasto y de la ballena es una
caracteristica familiar” (Thomas, L. 1976).

4. [ os organismos tienen la capacidad de crecer y reproducirse, es decir, de aumentar
de tamano y producir otros sistemas con caracteristicas similares a las de ellos mismos.

Existen dos formas de reproduccién: sexual y asexual. En la reproduccion sexual los
descendientes, aunque surgen del material genético proporcionado por los progenitores,
presentan pequenas diferencias (variabilidad genética) lo que da origen a la extraordina-
ria biodiversidad que caracteriza a la biosfera. La reproduccion asexual caracteristica de
muchas plantas e invertebrados implica que los nuevos organismos son derivados direc-
tamente del cuerpo o porciones del cuerpo de sus progenitores y por lo tanto llevan idén-
tico acervo genético.
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5. Todas estas caracteristicas son es-
tudiadas en lapsos relativamente cortos,
el llamado tiempo ecoldgico, compatible
con el lapso de vida de un investigador.
Otras se producen y ponen en evidencia
en lapsos mayores: los seres vivos varian
a lo largo de grandes periodos, de modo
qQue las generaciones sucesivas mantie-
nen un nivel éptimo de aprovechamiento
del medio. A esta caracteristica la llama-
mos adaptacion evolutiva. En el tiempo
evolutivo puede cambiar la composicién
genética de la especie.”

La teorfa de la evolucién afirma que
los organismos modernos descienden,

4 N

Mutacion

Una mutacién es un cambio en la secuencia
del ADN (por sustitucidn, adicién o dele-
cién de uno o varios nucleétidos o segmen-
tos grandes de ADN) y puede ocurrir tanto
en la parte del ADN que contiene informa-
cién como en el que no contiene informa-
cién. Inclusive una mutacién en un gen pue-
de no cambiar la informacién si el cambio
produce codones sinénimos. La mutacién
puede en algunos casos causar cambios en la
informacién, pero no siempre. De este modo,
el mutacién no es sinénimo de cambio de in-
formacién genética. Pero si es correcto con-

siderar que es la causa primaria de cambios

con modificaciones, de formas de vida

preexistentes y que, en Ultima instancia, en la informacién genética.

J

todas las formas de vida del planeta tie- .
nen un antepasado comun. La fuerza

mas importante en la evolucion es la seleccion natural. En la actualidad, se la conside-
ra equivalente al concepto de reproduccion diferencial, es decir la posibilidad de algu-
nos miembros de la poblaciéon de dejar méas descendientes que otros. Esta capacidad
se relaciona con el mejor desempeno en la naturaleza de estos organismos. Este me-
jor desempenfio esté vinculado, a su vez, al hecho de que poseen ciertas adaptacio-
nes (caracteristicas que les ayudan a sobrellevar los rigores de su ambiente). Al lograr
sobrevivir y reproducirse, los organismos pasan estas caracteristicas ventajosas a las
siguientes generaciones.

1.4. Clasificacion de los seres vivos

El ser humano, en su intento de entender la gran complejidad y diversidad de la
vida, siempre traté de clasificar a los seres vivos. El primero que establecié un sistema
de clasificacién basado en reglas y normas precisas fue el naturalista sueco Carl von
Linné quien, en 1758, propuso una clasificacién de los seres llamada Sistema Naturae
(sistema de la naturaleza). El nivel mas alto de la clasificacion linneana eran los reinos
mineral, vegetal y animal. Si no consideramos a los minerales, tenemos entonces dos
reinos: vegetales y animales.

* Busca el concepto bioldgico de especie bajo el titulo “Los niveles de organizacion bioldgica”, en
este mismo capitulo.
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En la clasificacion de todos los seres vivos en dos reinos se consideraba a las Bac-
terias y a ciertos Protistas (en especial los fotosintéticos) como integrantes del reino
Vegetal, y a los Protozoos (Protistas no fotosintéticos) como animales.

Ernst Haeckel, en el siglo XIX, fue el primero que intentd establecer una hipétesis fi-
logenética de la diversidad biolégica y dividid a los organismos en tres reinos: Animal,
Vegetal y Protista. El Reino Protista incluia a los unicelulares tanto de filiacién animal
como fotosintéticos. En 1925 el microbidlogo Edouard Chatton advirtié que existian
protistas con y sin ndcleo, y propuso diferenciarlos del resto de los seres vivos. Cred
los términos eucariota, agrupando a todos los organismos nucleados (eu = verdade-
ro; cariéon = nucleo), incluyendo animales y plantas, y procariota, para las Bacterias y
Cianoficeas. Algo después, en 1938, un botanico llamado Copeland, propuso un nue-
VO reino para incluir a los procariotas, al que llamé Monera o Bacteria.

En 1959, Robert Whittaker, ecélogo de la Universidad de Cornell, propuso separar
a los hongos de los vegetales pero incluyéndolos en un nuevo reino, llamado Fungi.
Quedaron a partir de entonces establecidos cinco reinos: Monera, para bacterias y
algas procaridticas; Protista para protozoos, algas y ciertos hongos inferiores; Plan-
tae, para los vegetales; Fungi, para los hongos; y Animalia, para los metazoos (Curtis,
1993). Esta nueva clasificacion fue difundida por Lynn Margulis (1985) de la Universi-
dad de Massachusetts, tomando como criterios tres importantes aspectos: si los or-
ganismos poseen un modelo celular de tipo procariota o eucariota; si los organismos
estan formados por una o muchas células: uni o pluricelulares; y si el tipo de nutriciéon
es autotrofa, heterétrofa o por absorcion (Castro et al., 1991).

La Figura 1 representa el arbol filogenético de los organismos tal como, a grandes
rasgos, surge del sistema de los cinco reinos.

ARTROPODOS

ANELIDOS
CORDADOS
ANGIOSPERMAS

MOLUSCOS

BASIDIOMICETES GIMNOSPERMAS EQUINODERMOS
HELECHOS NEMATODES PLATELMINTOS
FUNGI MUSGOS
ESPONJAS CNIDARIOS
PLANTAE
ASCOMICETES
ZIGOMICETES ALGAS
PARDAS ANIMALIA
ALGAS
VERDES
DIATOMEAS FLAGELADOS
ALGAS
ROJAS
PROTISTA
CILIADOS
BACTERIAS
MONERA

Figura 1. Arbol filogenético tradicional, basado en el sistema de cinco reinos (modificado de Spivak, 2006).
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Reino Monera: células procariotas. Unicelulares o coloniales. Nutricion por absor-
cioén, fotosintesis o quimiosintesis. Reproduccion asexual. Méviles o inmoviles.

Reino Protista: células eucariotas. Unicelulares o coloniales (puede haber multinuclea-
dos). Diversos modos de nutricién (fotosintesis, ingestion o combinacién de éstos). Re-
produccién por ciclos asexuales y sexuales, con meiosis. Méviles o inmoviles.

Reino Fungi: células eucariotas. Principalmente multinucleados con un sincitio mi-
celial. Sin plastidos ni pigmentos fotosintéticos. Nutricidon por absorcién. Principalmen-
te inmdviles. Ciclos sexuales y asexuales.

Reino Plantae: células eucariotas. Multicelulares, con células que poseen pared de ce-
lulosa, con pigmentos en plastidos. Nutricién por fotosintesis. Principalmente inmdviles.

Reino Animalia: células eucariotas. Multicelulares, sin paredes celulares ni pigmentos
fotosintéticos. Nutricién por ingestién, en algunos casos por absorciéon. Con evolucion
de los sistemas senso-neuro-motores. Reproduccion fundamentalmente sexual.

Ve ~N 1.5. Arboles moleculares:
La caracterizacién molecular revela que las un nuevo criterio de clasificacion
diferencias moleculares entre eubacterias, ar- Nuevos métodos y nuevas evidencias
chibacterias y eucariotas son de naturaleza hicieron que el sistema de 5 reinos de
maés profunda que aquellas que diferencian Whittaker (1959) no representara fielmen-
a los reinos tradicionales, como las plantas y te la diversidad de la vida. Los nuevos
animales (Woese et al., 1990). métodos fueron, por una parte, aquellos
\_ ) Que permitieron la construccion de arbo-
les filogenéticos sobre la base de la es-
tructura de las proteinas, y luego de los
Los drboles filogenéticos permiten establecer acidos nucleicos. En la década de 1970,
las relaciones evolutivas y los ancestros co- Carl Woese, profesor de microbiologia en
munes de las especies, tanto vivientes como la Universidad de lllinois, comenz6 a apli-
extintas. car métodos que permitieron comparar

segmentos de &cidos nucleicos.

El &arbol filogenético que propuso Carl
Woese constaba de 3 dominios y 6 reinos: este Ultimo reino fue llamado Archibacterias
o Archaea, como se observa en la Figura 2 (Woese, 1981).

20



2
[72]
g E 3 0 8
E 4 »n B x 3 ]
22 ."_‘ 38 u T
%, = 5 .83 & S 8
Y = s o 23z 3 & 0F  ANIMALES
K o 5 2 3¢=% 3 g o2
Y 56 F 2 82E = » 23 HONGOS
E2 © W g fY =T ga“\
[a] I
o o F 24&
'4"10,5,4C % x = PLANTAS
0
Ruag =
CILIADOS
L
AVOBACTERAg
FLAGELADOS
EUCARYA
THERMOTOGA MICROSPORIDIA

DIPLOMONADAS

BACTERIA

ANCESTRO UNIVERSAL

Figura 2. Arbol filogenético basado en tres grandes dominios: Bacterias, Archaea y Eucarya. Modifi-
cado de Woese (2000) Interpreting the universal phylogenetic tree. Evolution 97(15): 8392-8396.

Lee, reflexiona y explica por qué Spivak asigné este titulo al siguiente parrafo:

Tres dominios o dos imperios: la controversia del fin de siglo XX (Fuente: Spi-
vak, 2006).

... El estudio de la filogenia molecular Ve ~
de los microorganismos trajo mas sorpre-
sas: el ARN ribosdmico de las eubacterias
y el de las arqueobacterias era algo dife-
rente, al igual que los lipidos de las mem-
branas celulares y ciertas proteinas invo-
lucradas en la transcripcion y traduccion
de los &cidos nucleicos. Los seis reinos
duraron poco tiempo y el mismo Woese
propuso una reorganizacion general del

El siglo x1x estableci las tres piedras funda-
mentales de la Biologfa: la teorfa celular, la
genética mendeliana y la evolucién darwinia-
na. El espectacular edificio bioldgico del si-
glo xx, la Biologia molecular se erigié con las
dos primeras. Pero el arbol filogenético uni-
versal nos muestra que el edificio de la Bio-
logia del siglo xx1 descansard s6lidamente en

. B . . las tres (Woese, 2000).
sistema, sugiriendo la existencia de tres \_ J

dominios. Para ello, reuni® a los cuatro
reinos de eucariotas (Protistas, Plantas,
Hongos y Animales) en el dominio Euka-

rya, coloco a las eubacterias (o verdade- En el afio 1966, Francis Crick dijo: “La tlti-
ras bacterias del reino Monera) en el do- ma meta del nuevo movimiento en Biologia
minio Bacteria y a las arqueobacterias en es de hecho explicar toda la Biologia en tér-
el dominio Archaea. El sistema de tres minos de la Fisica y la Quimica”.

dominios dio origen a un nuevo arbol.
Desde 1990 ese esquema fue aceptado
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El debate no estd cerrado y hay quienes siguen
a favor de la permanencia de un sistema de dos
imperios: procariota y eucariota. Por ejemplo,
Thomas Cavalier-Smith, de la Universidad de
Oxford, publicé en 2004 un esquema de clasi-
ficacién a partir de una amplia base de datos
moleculares, en especial de organismos unice-

lulares, en el que subsisten seis reinos agrupa-

dos en dos imperios.

.

\

%

por la mayoria de los biélogos evolutivos,
que lo convirtieron en el “paradigma” ac-
tual de la clasificacion bioldgica.

El zodlogo evolucionista Ernst Mayr
discrepd con Woese en otorgar a las ar-
queobacterias el mismo rango que el de
la totalidad de los eucariotas, oscure-
ciendo la divisiéon ‘natural’, que se da al
nivel de la organizacion celular, en dos
imperios: procariotas y eucariotas. Esta
controversia acerca de como se sepa-
ran las primeras dos ramas del arbol de

la vida: procariotas vs. eucariotas o bacterias vs. [arqueobacterias + eucariotas] con-

tinlia hoy en dia.

Linneo Haeckel Whittaker Woese Woese
(1758) (1866-94) (1959) (1977) (1990)
Dos reinos Tres reinos Cinco reinos Seis reinos Tres dominios
Animalia Animalia Animalia Animalia
Protista Protista Protista Protista
Eucarya
Fungi Fungi
monera monera Monera || Monera T
[ | Bacteria
|
Archaebacteria
Archaea

Figura 3. Cuadro comparativo de los sistemas de clasificacion biolégica, desde Linneo (1758) hasta
la actualidad, modificado de Spivak, 2006: “El arbol de la vida. Una representacion de la evolucién de
una representacion”. Ciencia Hoy 16 (91): 10-24.

La historia de la clasificacién de los seres vivos también ha ido cambiando ya que
en un principio se tomaban en cuenta caracteres morfolégicos vy fisioldgicos; en la
actualidad se agregan los aportes de la Genética y en el caso de las archibacterias,
como hemos visto, cobra importancia la Biologia molecular. Ya no es suficiente el al-
cance de nuestros 0jos, ni aun con la ayuda de potentes microscopios; hay que abor-
dar el estudio de la vida desde los aspectos moleculares y macromoleculares que
analizaremos en los proximos capitulos, para intentar llegar a entender la gran com-
plejidad de los procesos bioldgicos.
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Hasta ahora no hemos nombrado a un grupo de particulas que desde hace mu-
chos anos se discutio si eran o no seres vivos: nos referimos a los Virus. Basicamente
estan formados por una capsula de proteinas y una molécula de acido nucleico (ADN
o0 ARN). Carecen de membranas propias,

de ribosomas para elaborar proteinas, de 4 N
citoplasma y organelas asociadas al mis- Veremos mds adelante que los mecanismos me-
mMo: No se mueven ni crecen por si so- tabolicos en las células procariotas y eucariotas
los. La simplicidad de los virus hace im- siguen el patrén: ADN — ARN — proteinas, co-
posible considerarlos como células y de nocido como el “dogma central de la Biologia
hecho, parece situarlos fuera de la esfera molecular”. Sin embargo, algunos virus, como
de los seres vivos (Audesirk et al., 2003) el del sipa, se denominan retrovirus porque
que hasta el momento hemos considera- poseen ARN en lugar de ADN, y una enzima ca-
do en este libro. paz de transcribir ADN a partir de ARN.

En definitiva, estas particulas viricas . /

quedan fuera de la diversidad bioldgica,

definida como el conjunto de la diversidad de la vida. Asi, cada clase de entidad —gen,
célula, individuo, poblacién, comunidad y ecosistema— tiene mas de una manifesta-
cién (Solbrig, 1991).

En las primeras etapas de su existencia el hombre comenzé a observar los anima-
les y las plantas que atrajeron su atencion, o bien que le eran Utiles o perjudiciales.
Una vez que establecioé sus diferencias o semejanzas, les dio un nombre. Ese criterio
de clasificacién tenfa un fin practico inmediato, se podia aprender y transmitir con faci-
lidad. En Biologia la tarea de clasificar y ordenar los organismos es una tarea improba;
hace algunas décadas se sabia de la existencia de alrededor de dos millones de es-
pecies. Actualmente se cree que existen cerca de 100 millones (Malacalza et al., 2004).
Sin embargo, hasta el presente, la ciencia le ha dado nombre sélo a 1,4 millones de
especies! En el transcurso del tiempo, muchas especies se extinguieron. Se cree que
todos los organismos descendieron de un Unico ancestro comun, por lo que han sido
agrupados sobre la base de sus relaciones evolutivas (Carranza et al., 2005).

A comienzos de este nuevo siglo, podemos decir que sin dudas la Biologia mole-
cular incrementara su importancia en la clasificacion de los seres vivos.

La Biologia molecular postula que los seres vivos (y sus partes) siguen las mismas
reglas fisicas y quimicas que se aplican para todo lo que existe en el Universo, es de-
cir, que las moléculas simples que se encuentran en un ser vivo son idénticas a las
mismas moléculas en los objetos inanimados, y que las relaciones entre las mas com-
plicadas moléculas que se encuentran en los seres vivos pueden ser descritas sin nin-
guna ley particular y especifica de ellos.

Como las munecas rusas, que las de menor tamafno son contenidas por las de ta-
mano progresivamente mayor, es posible identificar que la vida se manifiesta en distin-
tos niveles de complejidad creciente. Cada uno de ellos contiene al nivel precedente.
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Veamos ahora cuéles son los distintos niveles de organizacion en que puede ma-
nifestarse la vida.

1.6. Los niveles de organizacién bioldgica

Los compuestos biolégicos (proteinas, lipidos, acidos nucleicos, etc., que estudia-
remos en las proximas paginas) se integran en la naturaleza en un cierto nimero de
niveles de organizaciéon cada vez méas complejos: célula - tejido - érgano - sistema de
6rganos - individuo - poblacién - comunidad - ecosistema.

Ecosistema

Comunidad

Poblacion

Individuo
Sistema
de 6rganos

Organo
Tejido
Célula

=

B~

4

.;_f.v Wj

Figura 4. Los niveles de organizacion biolégica.

 Célula (nivel celular): es la unidad biologica funcional mas pequefa y sencilla. Esta
compuesta por protoplasma, limitado por una membrana plasméatica (de lipidos y pro-
teinas), reforzada en los vegetales por una pared celular. El protoplasma esté constitui-
do por una solucién coloidal de proteinas muy estructurada (citoplasma), en cuyo seno
se encuentra el material genético (ADN, ARN), organizado generalmente en un nucleo, y
toda una serie de organulos (mitocondrias, ribosomas, plastidios, etc.) que constituyen
la maquinaria metabdlica. Ejemplos de células son: neurona, fibra muscular, osteocito,
glandula unicelular.

* Tejido (nivel tisular): conjunto de células morfoldgica y fisiolégicamente similares
que se asocian para cumplir una determinada funcion. Tejidos: muscular, nervioso,
6seo, conjuntivo, epitelial, son algunos de los ejemplos.
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« Organo (nivel orgénico): formado por un conjunto de tejidos que se relacionan para
cumplir una determinada funcién. Ej: el tejido nervioso forma érganos tales como el cere-
bro, cerebelo, médula espinal, etcétera.

* Sistema de érganos (nivel de sistema de 6rganos). cuando los érganos se agru-
pan para cumplir una determinada funcién forman un sistema de 6rganos. Ej: el es6-
fago, el estémago, la boca, el intestino delgado y grueso, entre otros, forman en con-
junto el sistema digestivo que tiene como funcién la digestion de los alimentos, la
absorcion de los nutrientes y eliminacion de desechos. Otros ejemplos son: sistema
esquelético, sistema respiratorio, sistema excretor, etcétera.

* Individuo (nivel de organismo): es un sistema biolégico funcional que en los ca-
sos mas simples se reduce a una sola célula (unicelular) pero que, en principio, esta
compuesto por numerosas células, que pueden estar agrupadas en tejidos y érga-
nos. Un individuo se caracteriza por su anatomia, fisiologia y su metabolismo propio.
En un momento dado, un individuo posee una determinada biomasa que se puede
expresar en peso Vivo (fresco) o en peso de materia seca.

Para reflexionar

Relee el concepto bioldgico de especie que aparece en el recuadro de la dere-
cha y contesta si individuos de mosquitos Culex pipiens de la ciudad de Santa Fe
del verano de 2008 pertenecen a la misma especie que individuos de Culex pipiens
depositados en una coleccién del ano 1979 en el Museo de la ciudad de La Plata.

Los niveles de organizacion biolodgica Ve

\

que son abordados para su estudio por la
Ecologia son: individuo, poblacion, comuni-
dad y ecosisternas (puedes repasar el con-
cepto de Ecologia en este mismo capitulo).

B Recuerda

Es necesario que antes de analizar el
concepto de Poblacion recuerdes el con-
cepto biolégico de especie.

e Poblacién: Cada especie puede
estar representada por numerosas po-
blaciones, pero éste es ya un concepto

Especie: El concepto bioldgico de especie
sostiene que una especie es un conjunto de
individuos morfolégicamente y fisiol6gica-
mente similares entre si, que en la naturale-
za pueden cruzarse libremente y dejar des-
cendencia fértil. Este es un concepto muy
amplio y de gran aplicacién, y abarca a to-
das las poblaciones semejantes que existen o
existieron en el mundo y que son potencial-
mente interfértiles. La especie es una catego-
ria tebrica, que incluye organismos separa-
dos por el espacio y/o el tiempo, de modo
que la reproduccién es un requisito “poten-

v

cial” o supuesto.
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ecoldgico, aplicado al estudio de los niveles de organizacion de los seres vivos. Si to-
mamos la clasica definicion de Odum (1972), podemos decir que la poblacién es un
conjunto de individuos de la misma especie, que viven en un mismo lugar y en un mis-
mo tiempo. Como vemos, en esta definicién se ponen tres “condiciones” para conside-
rar poblacién a un conjunto de individuos: que sean de la misma especie, que habiten
en el mismo sitio y que compartan ese sitio en el mismo tiempo (normalmente, el tiem-
po durante el cual estudiamos la poblacion). Asi, hablamos de la poblacién de jabalies
(Sus scorfa) del palmar de Entre Rios, de la poblacién de sébalos (Prochilodus lineatus)
del rfo Salado, o de la poblacién de camalotes (Eichhornia crassipes) de una laguna de
inundacion del Rio Parané. El concepto de poblacion es muy utilizado en ecologia ex-
perimental y tedrica, y constituye la unidad de estudio de muchas investigaciones que
a su vez, sirven de explicacion a procesos que ocurren a niveles de organizacion su-
periores. Asi, en la practica, para evaluar el estado de una especie en una region o en
cualquier unidad de superficie, 0 para establecer normas sobre su manejo, se requie-
ren mediciones del estado de sus poblaciones. Por ejemplo, nos puede interesar medir
su tamano, es decir, cuantos individuos forman parte de la poblacion. El tamafo de la
poblacion dividido el area o superficie que ocupa nos dara informacién sobre la densi-
dad poblacional. En sistemas acuéticos, para conocer la densidad de una poblacion,
debemos dividir el nUmero de individuos por la unidad de volumen de agua que este-
mos considerando.

* Comunidad o comunidad biolégica: es el conjunto de poblaciones que interacttian
entre si de distintas formas en un determinado lugar. Muchas especies son depreda-
doras y se alimentan de otras clases de organismos. A su vez, casi todas son presa de
otras poblaciones. Al contrario de los organismos, las comunidades no tienen limites
nitidos. Por lo tanto, la comunidad es una abstraccion que representa un nivel de orga-
nizacion en lugar de una unidad discreta de estructura en Ecologia (Ricklefs, 1996).

Una comunidad puede ser definida a cualquier nivel taxonémico o funcional y esca-
la geografica. De igual modo podemos hablar de la comunidad de microorganismos
del intestino de un herbivoro, de la comunidad de mamiferos marinos del Atlantico Sur
o de la comunidad de peces del rio Iguazu. A gran escala geogréfica el principal factor
que determina el tipo de comunidades es el clima, mientras que a menor escala resul-
ta més dificil encontrar cuél o cuales son los factores que explicarfan los agrupamien-
tos de especies. Uno de los primeros objetivos que persigue un ecdlogo es conocer
la composicidon de una comunidad y su estructura, entendiendo ésta como el conjun-
to de relaciones que existen entre las diferentes especies entre si'y con el medio en el
que viven. Existen varias maneras de caracterizar una comunidad, la més adecuada
serfa aquella que considerase tanto la composicion de especies como el nimero de
individuos de cada una de ellas. Sin embargo, no todas las especies tienen la misma
importancia dentro de una comunidad; se conocen como especies clave o dominan-
tes aquellas que si desaparecieran provocarian un profundo cambio en la comunidad,
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pues sobre ellas se articula la comunidad entera. Las comunidades pueden sufrir cam-
bios en el tiempo llamados sucesiones; estas transformaciones suelen ser lentas y
conducen a cambios en la composiciéon o en las poblaciones de las especies.

* Ecosistema: esta dado por la interaccion entre la comunidad biolégica y el con-
junto de factores fisicos y quimicos propios del ambiente donde ésta se desarrolla. El
estudio de los ecosistemas se centra en los movimientos de energia y materiales en un
determinado ambiente, resultado de las actividades de los organismos y de las trans-
formaciones fisicas y quimicas en el suelo, el agua y la atmdsfera. El concepto, que
empezo6 a desarrollarse entre 1920 y 1930, tiene en cuenta las complejas interaccio-
nes entre los organismos por ejemplo plantas, animales, bacterias, algas, protistas y
hongos (entre otros) que forman la comunidad biolégica (o biocenosis) y los flujos de
energia y materiales que tienen lugar en el ecosistema. Son ejemplos de ecosistemas
naturales una laguna, un arrecife de coral o un bosque. Son ejemplos de ecosistemas
artificiales, es decir, construidos por el hombre, una pecera o un terrario. Dentro de un
ecosistema, por ejemplo un bosque, es posible reconocer a su vez partes internas con
un grado afadido de homogeneidad e integracién interna, por ejemplo el suelo o un
tronco muerto. Es decir, encontramos una organizaciéon jerarquica con ecosistemas
dentro de los ecosistemas. Con el mismo razonamiento, pero en direcciéon contraria,
llegamos a la nociéon de que la biosfera entera es un ecosistema.

B Recordemos el concepto de Ecologia

La Ecologia es una de las disciplinas mas jévenes de la Biologia, y que recientemente
ha adquirido creciente popularidad. Algunos de los temas que estudia, se relacionan con
la forma en que los organismos utilizan la materia y la energia del medio en sus procesos,
y las multiples conexiones que aquéllos establecen entre si'y con su ambiente. La Ecolo-
gla estudia, desde todos esos aspectos, el desarrollo de la vida sobre la Tierra.

En realidad, toda la superficie del planeta puede considerarse como una enorme
unidad ecoldgica, que abarca multiples ambientes e infinidad de organismos, en una
constante interrelacién. Para denominar esta unidad se ha acunado el término ecosfe-
ra. Aunque como concepto global es importante, la amplitud de sus dominios determi-
na que se la analice segun enfoques parciales, o bien subdividida en unidades meno-
res (Tyler Miller, 1992).

Hasta aqui se ha analizado el objeto de estudio y el método que utiliza la Biologia
para llegar al conocimiento. Hemos definido qué es la vida y cuéles son las caracteristi-
cas que nos permiten distinguir un ser vivo de cosas inanimadas. Vimos cémo el hom-
bre, en el intento de entender la gran complejidad y diversidad de la vida, y de acuerdo
con distintos niveles de organizacién bioldgica, clasificd los organismos en Reinos y
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Dominios. Pero estas consideraciones no son suficientes para comprender los diferen-
tes procesos bioldgicos que permiten la vida, que establecen por un lado, una notable
uniformidad en los elementos de construccion de los seres vivos, y por otro, diferen-
cias significativas en cada uno de ellos. Es necesaria una mirada a nivel molecular y/o
macromolecular que nos permita comprender la uniformidad y a la vez la diversidad de
la vida. Para ello, en la siguiente unidad estudiaremos los diferentes compuestos qui-
micos inorganicos y organicos que constituyen el protoplasma vivo.
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Unidad 2
La quimica de la vida

A pesar de la sorprendente diversidad que podemos observar a nuestro alrede-
dor, incluyéndonos a nosotros mismos, también presentamos una gran uniformidad,
ya que todos los seres vivos estamos constituidos por los mismos atomos y molécu-
las que las cosas inanimadas, y obedecemos a las leyes de la fisica y de la quimica.
Por supuesto que los seres vivos poseemos propiedades particulares, que estan da-
das por la composicién y la estructura quimica de las sustancias que nos componen,
y que nos diferencian de lo que no tiene vida.

Todos los seres vivos somos conjuntos de elementos. Los elementos a su vez es-
tan formados por atomos, que son las unidades mas pequenas de la materia que aln
conservan las propiedades de ese elemento. Vale decir, podemos romper un pedazo
de aluminio en trozos cada vez mas pequefos y el menor que logremos obtener, aun-
que sea un solo atomo solitario, sigue siendo el elemento aluminio.

En la Tierra hay 92 elementos naturales, que encontramos enumerados en la ta-
bla periddica de los elementos. Los seres vivos no estan constituidos por todos ellos;
solo algunos forman parte de la enorme complejidad de los seres vivos, incluyendo
también a los méas simples seres unicelulares. Seis de estos elementos constituyen
aproximadamente el 99 % del peso de cualquier ser vivo: oxigeno (O), carbono (C), hi-
drégeno (H), nitrégeno (N), fésforo (P) y azufre (S).

m Recordemos que..

un elemento es una forma fundamental de la materia que tiene masa y que ocupa
espacio.

Teniendo en cuenta la concentracion relativa en los seres vivos, a estos elementos
podemos clasificarlos en: macroelementos o constituyentes principales, microelemen-
fos y elementos traza.

Como su nombre lo indica, los macroelementos son los mas abundantes en cual-
quier ser vivo y son componentes universales de las sustancias inorganicas y organi-
cas de importancia biolégica. Ellos son: carbono (C), hidrégeno (H), oxigeno (O) y ni-
trégeno (N), conocidos por la sigla CHON.
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Los microelementos son aquellos necesarios en menor concentracion que los ante-
riores, entre un 0,05 y un 1 % del peso total. Como veremos luego, también cumplen
importantes funciones dentro de los organismos vivos. Entre ellos ubicamos: foésforo
(P), azufre (S), sodio (Na), potasio (K), cloro (Cl), calcio (Ca) y magnesio (Mg).

Los elementos traza, también llamados oligoelementos, son necesarios en concen-
traciones bajisimas, menores al 0,01 %, pero no por eso son menos importantes. Entre
ellos estan: hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mn), zinc (Zn), molibdeno (Mo) y otros
presentes sélo en algunos seres vivos, como el boro (B) en vegetales. La falta de estos
elementos trazas da origen a serias enfermedades, como por ejemplo la anemia, que
puede producirse en humanos y animales por falta de hierro o de cobre.

2.1. Formacién de moléculas: tipos de enlaces quimicos

Todos los atomos de los elementos que acabamos de mencionar se combinan en-
tre si para formar moléculas. Estas combinaciones se producen a través de enlaces
quimicos, que mantienen unidos a los elementos entre si.

La fuerza de un enlace quimico se mide como la energia que se necesita para rom-
perlo. A su vez, nos da idea de la energia liberada en el proceso.

Ester

R
_O——IHD—O—IHD—O—IIT—O—CH2 0 | Adenina
10 (0] (¢)
Anhidrido L |
Anhidrido

OH OH

ATP

Figura 1. Estructura quimica del ATP, la moneda energética de las células. Los tres enlaces entre los
fosfatos retienen gran cantidad de energia que se libera al romperse cada uno de estos.

Los enlaces pueden ser débiles o fuertes. Los enlaces débiles son importantes en la
interaccion de los elementos para formar moléculas y también en la interaccién de mo-
léculas entre si. Si bien al considerarlas individualmente resultan interacciones débiles,
faciles de romper, en conjunto presentan una fuerza suficientemente importante como
para participar en las uniones entre moléculas. Dentro de los enlaces de este tipo po-
demos considerar:

* las interacciones hidrofébicas, generadas por fuerzas de repulsién entre las
moléculas. Este tipo de enlace es muy importante en la formacién de las membra-
nas bioldgicas;
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* los enlaces puentes de hidrdgeno, interacciones entre atomos electropositivos y elec-
tronegativos, por atraccion de cargas opuestas. Son importantes en la interaccion de mo-
léculas polares, como luego veremos en la molécula de agua (ver Figura 2, 3y 5). Estos
enlaces se pueden formar entre dos moléculas o entre dos partes de la misma molécula;

* enlaces i6nicos, ocurren entre atomos eléctricamente cargados llamados iones.
Aportan la fuerza que mantiene unida, por ejemplo, a los iones sodio, cargados positi-
vamente (Na+) y a los iones cloruro, cargados negativamente (CI-) en la molécula de
sal comun, el cloruro de sodio (CINa). Estos enlaces son muy fuertes en ausencia de
agua. Si agregamos sal a un recipiente con agua, ésta se disuelve en el agua, porque
los iones sodio y cloruro interaccionan con los del agua, y ya no se observan como
cristales de sal comun (ver Figura 5);

* las fuerzas de van der Waals, enlaces débiles que se generan entre atomos ubica-
dos a corta distancia, y que se deben a sus cargas eléctricas fluctuantes. Estas fuerzas
se conocen como atracciones de van der Waals. Sin embargo, si los &tomos se acercan
demasiado entre si, las fuerzas de atraccion se transforman en fuerzas de repulsion.

Por Ultimo, los enlaces fuertes son los responsables de la mayoria de las uniones
entre atomos que forman moléculas, e incluyen:

* enlaces covalentes, formados por pares de electrones (pueden ser uno, dos o tres
pares) que se comparten entre los &tomos que constituyen las moléculas. Este tipo de
enlace es muy importante en la formacioén de moléculas organicas, que estan consti-
tuidas principalmente por &tomos de carbono, un macroelemento que es la base es-
tructural de los seres vivos, precisamente porque puede formar enlaces covalentes
con otros cuatro atomos de carbono o con otros, como el hidrégeno, oxigeno, nitrége-
no, etc. Asi, gracias a los enlaces covalentes entre &tomos de carbono se forman lar-
gas cadenas carbonadas, que constituyen el “esqueleto principal” de la mayoria de los
compuestos organicos, como veremos a continuacion.

2.2. Moléculas inorganicas y organicas

Teniendo en cuenta principalmente los elementos que constituyen las moléculas vy la
complejidad estructural de las mismas, podemos clasificarlas en inorganicas y orgénicas.

Las moléculas o compuestos inorganicos son simples, de pequefno tamano, tales
como el agua, las sales y los acidos y bases simples.

Las moléculas o compuestos organicos son todas aquellas que poseen el elemento
carbono (C) en su constitucion; en general son grandes, formadas por varios atomos
de carbono, como los hidratos de carbono, los lipidos, las proteinas y los acidos nu-
cleicos. Es importante considerar que el dioxido de carbono (CO,) es la excepcion a
esta regla, ya que es una molécula inorganica, simple, que posee carbono.

Empezaremos a considerar las moléculas inorganicas.
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mente, de modo que
la molécula no tiene

2.21. Elagua

La mas abundante de las moléculas que componen a los seres vivos es el agua,
constituyendo entre el 50 y el 95 % del peso de cualquier sistema vivo.

El agua ha sido desde los remotos comienzos del origen de la vida, un participante
muy activo en la compleja actividad quimica de la cual surgieron los compuestos or-
ganicos iniciales y, mas adelante, los primeros organismos.

El agua desempena una serie de funciones en los sistemas vivos. La mayor par-
te de los demas productos quimicos existentes estan disueltos en ella y, necesitan un
medio acuoso para reaccionar uno con otro. Disuelve los productos de desecho del
metabolismo y ayuda a su eliminacion de la célula y del organismo. Ademas, tiene
gran capacidad térmica; o sea una gran capacidad para absorber calor con cambios
muy pequenos de su propia temperatura. Esta habilidad del agua para absorber calor
permite a los seres vivos eliminar el exceso de calor evaporando agua.

Cumple la funcion indispensable de lubricante, y se encuentra siempre donde un
organo se desliza contra otro, formando parte de los liquidos corporales. En las articu-
laciones, por ejemplo, se encuentra agua formando parte del liquido sinovial, donde
un hueso se mueve sobre otro.

El hecho de que sea el componente mas abundante de la materia viva no parece
resultado de la casualidad. Lo que ocurre es que sus singulares propiedades le han
permitido intervenir en multiples papeles en el organismo. Veamos cuales son esas
propiedades desde el punto de vista quimico.

La estructura molecular del agua
El agua es una sustancia mas compleja de lo que podria suponerse observan-
do su formula elemental: dos atomos de hidrégeno unidos a un atomo de oxigeno
(H- 0O —H). Enire éstos se establecen enlaces covalentes simples, donde el atomo
de oxigeno comparte un par de electro-
carga ligeramente negativa  nes con cada uno de los 4tomos de hi-

en este extremo A R
drogeno. Pero sucede que el atomo de

oxigeno, que posee mMas masa, ejerce

Las cargas + v - se mayor atraccion sobre los electrones de

equilibran mutua- los enlaces que los de hidrégeno, y esto
genera una distribucion de electrones
en si carga neta asimétrica. Los electrones de los pares

compartidos permanecen mas tiempo

cerca del oxigeno que de cada atomo de

extremo ligeramente
positivo

hidrogeno. Como resultado, el oxigeno
presenta una carga parcial negativa (-)
Figura 2. Estructura molecular del agua (Fuente: y los hidrégenos tienen cargas parciales
Starr-Taggart, 2004). positivas. (+). Por eso, aunque la molé-



cula de agua no posee carga neta (tiene

la misma cantidad de protones que de El agua es una molécula dipolar. Presenta zo-
electrones), es un dipolo eléctrico ya que nas de carga positiva y negativa, pero la carga
presenta distribuciéon desigual de cargas neta es cero (Fuente: Starr-Taggart, 2004).

(ver figuras 2y 3).

Cuando dos moléculas de agua se
aproximan mucho se origina una atraccion electrostética entre las cargas parciales
opuestas de los &tomos de las moléculas vecinas. Como consecuencia de ello, se es-
tablece un enlace débil entre el oxigeno de una molécula de agua y el hidrégeno de
otra formando un enlace llamado puente de hidrégeno. Debido a la disposicion espa-
cial de las moléculas de agua, cada una de ellas puede establecer puentes de hidro-
geno con otras cuatro.

Agua (H,0)

Pares no compartidos
de electrones: zonas
ligeramente negativas

Ntcleo de oxigeno

Zonas ligeramente
positivas

Figura 3. A la izquierda, la molécula de agua representada seguin el modelo atémico orbital que mues-
tra las zonas de la molécula ligeramente positivas y ligeramente negativas. A la derecha, la formacion
de puentes de hidrégeno entre las moléculas de agua (Fuente: Curtis y Barnes, 2000).

Seguramente ya conoces algunas de las propiedades del agua, como por ejemplo
que es inodora, incolora e insipida, y su formula quimica.

Veamos ahora otras propiedades importantes.

Recordemos que la fuerte atraccion entre las moléculas debida a los puentes de hi-
drégeno es responsable de algunas de las propiedades mas caracteristicas del agua,
como las siguientes:

Sus puntos de fusion y de ebullicion son mas altos que los correspondientes a com-
puestos semejantes. Esto determina que, a temperaturas moderadas, se mantenga como
un sistema liquido (propiedad que, entre las sustancias inorganicas, solo comparte con el
mercurio), que es el mas adecuado para el desarrollo de muchas reacciones quimicas.
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Su calor de vaporizacion es alto, lo cual indica que debe aportarse gran cantidad de
calor para evaporar una cierta masa de agua. Debido a esto, la evaporacion tiene efec-
tos refrigerantes, y es por eso que la sudoracion de los seres vivos en un dia muy ca-
luroso permite eliminar calor corporal. Tengamos en cuenta que el sudor contiene un
99% de agua.

También es alto su calor especifico, es decir que es necesario entregar una gran canti-
dad de calor para que 1g de agua eleve 1 °C su temperatura. El calor especifico del agua
es mucho mayor que el de otros materiales de la biosfera, como las rocas o el aire.

El calor de vaporizacion y el calor especifico altos de la molécula de agua requieren
que se entregue una gran cantidad de calor para que la temperatura del agua suba, y la
extraccion de una gran cantidad para que la misma baje. Estas importantes propiedades
permiten que los medios acuosos puedan mantener una temperatura relativamente cons-
tante, lo que evita que los organismos que viven en los océanos o en los grandes lagos
de agua dulce sean expuestos a bruscas variaciones de temperatura. También permite al
agua comportarse como buen amortiguador de la temperatura de un organismo, disminu-
yendo los efectos de los cambios de temperatura del medio externo. Este mantenimiento
de la temperatura es de suma importancia para la vida porque las reacciones quimicas de
importancia bioldgica sélo tienen lugar dentro de estrechos limites de temperatura.

El agua tiene también una gran cohesion interna, es decir, capacidad para resistir a
la ruptura cuando se coloca bajo tension. Si pensamos en un lago, los numerosisimos
puentes de hidrogeno que estan formados ejercen una atraccion continua hacia el in-
terior sobre las moléculas de agua que se encuentran en o cerca de la superficie. Es-
tos puentes también provocan una elevada tension superficial, que opone cierta resis-
tencia a la penetracién y se comporta como una pelicula elastica. El ejemplo que nos
permite evidenciar éstas propiedades es el de los insectos voladores que aterrizan so-
bre el agua y flotan sobre ella.

Consideremos ahora lo que ocurre durante la congelacion. Por debajo de 0 °C los
puentes de hidrégeno resisten a la ruptura y unen las moléculas de agua en un enre-
jado abierto, que es la estructura que posee el hielo. Al ser menos denso que el agua,
el hielo flota en ella. En invierno, cuando el agua de los lagos, estanques y arroyos se
congela, solo lo hace en la superficie, formando una placa de hielo, y esto aisla el agua
liquida que se encuentra por debajo, protegiendo de la congelacién a los peces, ranas
y otros organismos acuaticos.

¢Por qué el agua disuelve sustancias diversas?

El agua puede disolver sustancias diferentes en mayor grado que cualquier otro di-
solvente. Esta notable capacidad se debe a dos propiedades:

* la tendencia a formar puentes de hidrégeno con otras sustancias, no solamente
con otras moléculas de agua. Puede formar puentes de hidroégeno con grupos alcohol,
amino, carbonilo (ver Figura 4) de otros compuestos. Las sustancias que presentan
grupos quimicos como los mencionados se disuelven con mayor facilidad en el agua.
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Grupo alcohol:

Grupo amino:

puente de H

Grupo carbonilo:
H
\C == O....H—O/
| “\H
puente de H

Figura 4. Formacion de puentes de hidrogeno entre el agua y otros grupos quimicos.

* como ya dijimos, la presencia del agua disminuye la atraccion entre iones de car-
ga opuesta. Gracias a esto, el agua es un buen disolvente de sales inorgénicas, como
el ejemplo que ya vimos de la sal comun. Esto ocurre porque las moléculas dipolares
del agua se ordenan alrededor de los cationes Na* y alrededor de los aniones CI- for-
mando una nube de hidratacion que los estabiliza y permite su disolucion.

Figura 5. Accion disolvente del agua (Fuente: Curtis y Barnes, 2000).

Actividad

Lee los siguientes ejemplos extraidos del texto de Biologfa de Curtis y Barnes (2000)
y relaciona cada uno con alguna de las propiedades del agua:
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1. Si observamos el agua que gotea de una canilla, cada gota se adhiere al borde
y permanece suspendida por un momento, unida por un hilo de agua; cuando la fuer-
za de gravedad la desprende, su superficie exterior entra en tension, formandose una
esfera al caer la gota.

Si colocamos lentamente una aguja o una hoja de afeitar de plano sobre la superficie
del agua de un vaso, aungue el metal es mas denso que el agua, flotara. Si observamos
un estanque en primavera o verano, podremos ver insectos caminando sobre su super-
ficie, como si ésta fuera sélida ¢Qué propiedad puedes reconocer en estos ejemplos?

2. ¢Por qué cuando realizamos un ejercicio intenso que nos hace transpirar per-
demos calor?

2.2.2. Las sales minerales

Tanto el liquido que hay dentro de las células como el que hay entre ellas en orga-
nismos pluricelulares, contiene una variedad de sales minerales, que desempenan im-
portantes funciones. Cuando estas sales se disuelven en los liquidos corporales, se
disocian en iones, &tomos que poseen carga eléctrica por pérdida o ganancia de uno
0 mas electrones. Los iones de carga positiva son llamados cationes, y entre los mas
importantes se encuentran el sodio, potasio, calcio y magnesio. Los iones de carga ne-
gativa son llamados aniones, y entre los mas representativos se distinguen el cloruro,
bicarbonato, fosfato y sulfato.

Las sales minerales desempenan importantes funciones en procesos tales como la
contraccion de los musculos o la transmision de los estimulos nerviosos. Los aniones
y cationes disueltos hacen que el grado de salinidad y el pH del medio interno sean
constantes, y estabilicen las soluciones coloidales

En condiciones normales la concentracion de las diversas sales se conserva muy
constante; cualquier desviacion importante de ésta ejerce efectos intensos sobre las
funciones celulares, incluso la muerte. A modo de ejemplo, las células que por falta de
energia no pueden bombear el sodio desde el interior al medio extracelular, van a hin-
charse por acumulaciéon de agua y finalmente, si no obtienen energia para bombear el
sodio al exterior celular, mueren. De este modo, las sales minerales tienen importancia
para conservar las relaciones osmoticas entre la célula y el medio que la rodea.

A veces las sales minerales se encuentran en estado sélido y aparecen en la estruc-
tura de las partes duras de un organismo vivo, como los huesos de los vertebrados y
las valvas de los moluscos.

2.2.3. Aparece el carbono... Los compuestos organicos
La importancia del carbono para la vida surge de su capacidad para formar enlaces
covalentes con hasta cuatro atomos, incluso con otros atomos de carbono forman-
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do largas cadenas carbonadas. Estos enlaces son relativamente estables y pueden
ser simples, dobles o triples, 0 sea que se pueden compartir uno, dos o tres pares de
electrones respectivamente.

Como ya mencionamos, las moléculas organicas se clasifican en cuatro gran-
des grupos:

a) hidratos de carbono;

b) /ipidos;

c) proteinas y

d) acidos nucleicos.

Estos grupos incluyen sustancias muy dispares. Algunas son pequenas, formadas
por pocos atomos y con estructura mas o menos simple. En el otro extremo del es-
pectro encontramos, en cambio, moléculas enormes, con pesos moleculares de has-
ta varios millones. Estas moléculas gigantes, que llamamos macromoléculas, tienen
siempre una particularidad: estan armadas por numerosas unidades elementales, las
moléculas pequenas que citamos antes, enlazadas en forma repetitiva. Veamoslo en
una representacion grafica

|:| = molécula orgénica pequena

Si se enlazan 100 de estas unidades, se obtienen

1 2 3 4 5 97 98 99 100

Esta cadena, formada por 100 esla- ™~
bones, representa una molécula. En qui- Una macromolécula es una molécula orgdni-
mica también se le asigna el nombre de ca gigante, polimérica, con un peso molecular
polimero, que significa que esta forma- elevado (arbitrariamente, suele considerarse
da por muchas partes. A cada una de mayor que 10000), constituida por moléculas
las unidades moleculares que se repiten pequenas que se unen repetitivamente.
se la denomina monémero (mono: uno:  \_ J

mero: porcion).

Tengamos en cuenta estos conceptos cuando estudiemos cada grupo de molécu-
las bioldgicas.

Dentro de estos grupos existen compuestos que sélo poseen en su constitucion

atomos de carbono, hidrégeno y oxigeno, por lo que se denominan compuestos orga-
nicos ternarios. Comprenden a los hidratos de carbono y a los lipidos.
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2.2.3.1. La principal fuente de energia: los hidratos de carbono

Son llamados también carbohidratos o gltcidos. Constituyen la mayor parte de la mate-
ria organica de la Tierra, cumpliendo importantes funciones en todas las formas de vida:

* sirven como almacén de energia, combustible y metabolitos intermediarios;

* los azlcares ribosa y desoxirribosa forman parte del armazén estructural del
ARN y ADN;

* los polisacéaridos también son elementos estructurales de las paredes celulares
de bacterias y plantas. La celulosa, el constituyente principal de las paredes de las
plantas, es uno de los compuestos organicos mas abundantes de la bidsfera;

* los hidratos de carbono estan enlazados a muchas proteinas y lipidos, donde ejercen
funciones clave en las interacciones entre las células y otros elementos del entorno celular.

La inmensa posibilidad de diversidad estructural de los hidratos de carbono es una
caracteristica clave en su funcién de mediadores de las interacciones celulares.

Los hidratos de carbono pueden ser moléculas pequenas conocidas como azlca-
res, o moléculas méas grandes y complejas. De acuerdo con el nimero de moléculas
de azUlcar que poseen, se clasifican en monosacaridos, disacaridos y polisacaridos.

Monosacaridos

Los monosacaridos poseen una sola subunidad, llamada mas apropiadamente mo-
némero, como ya hemos visto. Este monémero puede tener un nimero de atomos de
carbono que oscila de tres a siete. De acuerdo con ello se denominan friosas (cuando
estan formados por tres atomos de carbono, Figura 6), tetrosas (cuatro atomos de car-
bono), pentosas (cinco), hexosas (seis) y heptosas (7 atomos de carbono).

En todos los carbonos hay una funcién alcohol (--OH), salvo en uno, que pue-
de presentar:

¢ una funcién aldehido: ____ C=0
\ H

en cuyo caso el monosacarido se denomina aldosa; o bien

¢ una funcion cetona, C=0 :en este caso el monosacérido se denomina cetosa.

H
H
AP |
(|) H— Cl) —OH
H— ? —OH C|3 =0
H— (l: —OH H— Cl) —OH
H H Figura 6. Dos monosacaridos constituidos por tres
Gliceraldehido Dihidroxiacetona atomos de carbono, llamados triosas (Fuente: Stryer
una aldosa una cetosa et al., 2003).
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Veamos algunos ejemplos de monosacaridos muy importantes para los seres vivos...

Algunos monosacéridos, como las triosas y tetrosas, son intermediarios de muchos
procesos metabdlicos. Las pentosas mas importantes son la ribosa y desoxirribosa,
que forman parte estructural de los nucledtidos y acidos nucleicos ADN y ARN, que
estudiaremos luego. La ribulosa también es una pentosa intermediaria en el proceso
de la fotosintesis. Dentro de las hexosas se encuentra la glucosa, que constituye una
fuente de energia muy importante para las células, y es componente de hidratos de
carbono mas complejos como los disacéridos y polisacéridos. Otras hexosas son la
galactosa, que forma parte del azlcar de la leche y la fructosa, que se encuentra prin-
cipalmente en vegetales y en animales y es un importante combustible celular para los
espermatozoides ( Figura 7).

H_ 0 H
N H O | H O
| \C/ H_cl;—o|-| \C/
H—C— OH | _ |
OH c|: H H_?_OH (|: ° (|:|-|2
| H—(|)—OH OH_?_H H—(|:—OH
H—C— OH
| H—Cl:—OH H_?_OH H—(|3—OH
H—C— OH
| CH,OH H _?— OH CH,OH
CH,OH CH,OH
D- Glucosa D- Ribosa D- Fructosa 2- Desoxi-D-Ribosa

Figura 7. Monosacaridos de 5y 6 4&tomos de carbono (Fuente: Stryer et al., 2003).

Disacaridos

Cuando dos hexosas se asocian a través de un enlace glucosidico, forman un di-
sacarido, molécula constituida por dos monémeros. Los disacaridos mas importantes
son la sacarosa o azUcar de cana, formada por la unién de una glucosa con una fruc-
tosa; la maltosa, por asociacion de dos glucosas, y la lactosa o azlcar de la leche, por
asociacion de una glucosa con una galactosa.

Los mono vy disacéaridos, conocidos cominmente como azUlcares, son moléculas
relativamente pequenas, de sabor dulce y son solubles en agua.

Recordemos... Los disacaridos y polisacaridos, que a continuacion veremos, para ser
utilizados en la célula deben ser desdoblados primero para obtener monosacaridos.
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Polisacaridos

Cuando gran cantidad de moléculas de hexosas se unen a través de enlaces gluco-
sidicos se forman grandes moléculas, constituidas por numerosas subunidades, que
se denominan polimeros. Los polimeros formados por muchos monosacaridos se lla-
man polisacéaridos. Los méas conocidos sirven como almacén de energia, y por lo tanto
son acumulados tanto en células vegetales como animales. Estos son: almiddn, que
es el polisacarido de reserva energética en células vegetales, y el glucégeno, polisaca-
rido de reserva en animales. Ambos son polimeros de glucosa.

Otros polisacaridos no constituyen fuentes energéticas pero son importantes com-
ponentes estructurales en los seres vivos. Por ejemplo la celulosa, que es un polimero
de glucosa que constituye la mayor parte de la pared celular de células vegetales, brin-
dandole a las plantas rigidez y sostén. Otro ejemplo de polisacarido estructural es la
quitina, un importante componente del exoesqueleto de los insectos y crustaceos, y de
las paredes de algunos hongos. La mureina también es estructural, formando las pare-
des celulares bacterianas.

Hasta ahora hemos visto los hidratos de carbono clasificados de acuerdo con la
complejidad estructural de la molécula, y algunas de sus funciones, en forma resumi-

da. Veamos ahora otras funciones importantes en los sistemas bioldgicos.

¢Por qué decimos que la membrana celular es asimétrica?

Para pensar

Cuando mencionamos la composicién de la membrana plasmatica hablamos de
una doble capa de fosfolipidos donde se insertan proteinas.

Observemos la Figura N° 8 del modelo de mosaico fluido.

¢Que otro elemento importante constituye las membranas plasmaticas?

Los glucidos de la membrana se unen externamente a proteinas y lipidos forman-
do glucoproteinas y glucolipidos, constituyendo la cubierta celular o glucocéliz. Esta
disposicion asimétrica de los glucidos es la principal responsable de la asimetria de la
membrana y permite que la célula cumpla importantes funciones, ya que actian en los
fendmenos de reconocimiento y la adhesion entre células. Por ejemplo, el tejido epi-
telial, de acuerdo con la funcién que cumple, esté constituido por células intimamente
unidas entre si, en las que interviene el glucocaliz de las membranas plasmaticas de
las células. También la deteccién de células extraias por el sistema inmunitario es un
fendmeno de adhesion que puede realizarse gracias al glucocaliz.
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) i Glicolipido — <
Glicoproteina DDHH D

Proteinas
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Figura 8. Esquema del mosaico fluido de la membrana celular (Junqueira y Carneiro, 1998). La mem-
brana plasmaética esta constituida por una bicapa lipidica con proteinas intercaladas. Los azlcares en
la membrana sélo se encuentran en la monocapa externa.

2.2.3.2. Seguimos con otros compuestos organicos ternarios, los lipidos

Esta es una categoria que agrupa sustancias que pueden tener estructuras quimi-
cas muy distintas. Sin embargo, todas las sustancias incluidas aqui comparten una ca-
racteristica fisicoquimica: su solubilidad.

Todos sabemos que no podemos mezclar agua y aceite, y que siempre que lo ha-
gamos, en el recipiente se van a obser-

var dos fases separadas. En cambio, si  /~ N

colocamos aceite u otro lipido en un sol- Los lipidos son solubles en solventes no po-

vente no polar, como el benceno, el éter, lares, como benceno, éter, tetracloruro de car-

el tetracloruro de carbono o el clorofor- bono y cloroformo. En cambio, son insolubles

mo, obtendremos una sola fase. en solventes polares, como el agua y las solu-
Por lo general, los lipidos no presen- clones acuosas.

tan pesos moleculares muy altos, lo que o %

indica que el tamafo de sus moléculas

no es demasiado grande, en comparacion con el de las proteinas. Tampoco estan
constituidos por monémeros que al unirse repetidamente formen moléculas poliméri-
cas, como es el caso de los hidratos de carbono, que ya hemos considerado.

Como son muy heterogéneos, es conveniente que separemos a los lipidos en dis-
tintos grupos teniendo en cuenta las similitudes en la estructura quimica que presen-
tan. Asf podemos distinguir:

* gcidos grasos, por ej. palmitico, oleico, linoleico, son un importante combustible
celular (ver Figura 9) y forman parte de los fosfolipidos v triglicéridos;

* fosfolipidos, como la fosfatidilcolina y fosfatidilserina, constituyen las membranas
celulares (ver Figura 11);
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* glucolipidos y esfingolipidos, también forman parte de las membranas celulares y
estan constituidos por acidos grasos unidos a un grupo azucar, por ejemplo la esfin-
gomielina, que se encuentra en forma abundante en el tejido nervioso;

= iriglicéridos o grasas neutras, moléculas de reserva energética, de acuerdo con
su estado fisico pueden estar como grasas o aceites;

= ceras, como las que recubren a algunos frutos y la cera producida por las abejas;

= ferpenos, como las vitaminas A, Ey K;

= esteroides, como el colesterol, precursor de muchas moléculas de importan-
cia biologica;

= prostaglandinas, derivadas de acidos grasos poliinsaturados.

Veremos las caracteristicas de algunos de ellos.

Acidos grasos

Los acidos grasos raramente se encuentran libres en los tejidos, pero conviene
considerarlos por separado porque son un elemento constitutivo de varios tipos de li-
pidos. Por lo general poseen un nimero par de atomos de carbono, y pueden ser sa-
turados (cadenas carbonadas unidas por enlaces covalentes simples) o insaturados
(con dobles y ftriples enlaces). La longitud y el grado de saturacion de las cadenas
afectan la fluidez de los acidos grasos: mientras mas cortas y mas insaturadas sean
las cadenas, o sea con multiples dobles y triples enlaces, mas fluidos seran los acidos
grasos a temperatura ambiente.

H—I H H=—C—H H=—C—H
H—C~H H=d—+ H—bn . p .
il L e Figura 9. Tres férmulas estructurales de acidos
H—{—H HeGmH H=b— grasos. A la izquierda, el cido estedrico,
1 - L.
H—i::H H—G—H H—C—H constituido por una cadena principal de
:_ !-,_: (=e=3 ”_C&:“ carbono completamente saturada con atomos
— H—C—H H=C—H . - ;o
il I L de hidrégeno. En el medio se observa el acido
H—&—H Se=H Se—H oleico, que tiene un doble enlace en su cadena
1 P y
H= b—H H—{:—H el principal, y por lo tanto es un acido graso no
:_ b_: (== il saturado. A la derecha, el acido linolénico,
— H—C—H c—H .
il ol i que tiene tres dobles enlaces, por lo que es
Lo HeteH I poliinsaturado (Fuente: Starr-Taggart, 2004).
A H—0—H %
H—!I‘/—H H—(I)—H
H—g—H H—é:—H
H J H J

Los acidos grasos son importantes combustibles celulares, al igual que la glucosa,
como ya hemos visto. Esto significa que pueden ser degradados con el fin de obtener
parte de la energia quimica contenida en sus enlaces.



Antes de sequir con el proximo grupo de lipidos, nos detendremos a analizar un as-

pecto interesante de los acidos grasos.

Los jabones que utilizamos en la higiene diaria son sales de &cidos grasos. Estan
formados por un &cido graso de cadena larga, que como ya hemos visto, no se so-
lubiliza en el agua, que se une con un ibn metalico, generalmente el sodio (Na+), el

/

-

\

Q } Cabeza polar = hidrofilica

Cola no polar = hidrofébica

N\

/

potasio (K+) o el calcio (Ca++). Estos
iones si pueden solubilizarse en agua,
de manera que las moléculas asf forma-
das son de caracter dual, por un extre-
mo hidrofilicas (hidro: agua, filia: afin:
que “aman” el agua) y por el otro hidro-
fobicas (hidro: agua, fobia: horror: que
“odian” el agua) y se representan de la
siguiente manera:

Las moléculas que poseen estos dos sectores tan dispares se denominan anfipéti-
cas, porque uno de ellos es polar e hidrofilico (con afinidad por el agua y los solventes
acuosos), mientras que el otro es no polar e hidrofébico (rechaza el agua y es afin con

los solventes como el éter y el cloroformo).

Ahora pensemos...

¢Qué ocurre cuando las moléculas de jabon se ponen en contacto con el agua?
Sus diferentes sectores se “orientan” en ella de acuerdo con su afinidad: las colas no
polares tienden a agruparse escapando del agua, en tanto que las cabezas polares
se exponen a ella. Una manera de conseguir esta disposicion es formar una esfera,
cuya superficie esté constituida por las cabezas hidrofilicas y cuyo interior esconda
las colas hidrofébicas de numerosas moléculas de jabdn. Esto es lo que se llama

una micela (ver Figura 10).

Debido a esta caracteristica los jabo-
nes arrastran la suciedad: las moléculas
de jabdén forman micelas en contacto con
el agua que utilizamos para enjuagar, y
la suciedad o “grasitud” que se solubiliza
en las colas hidroéfobas queda atrapada
en el centro de la micela, siendo barrida
de la superficie que se jabono.

Cuando empezamos a considerar a los
acidos grasos, quedd establecido que rara-
mente se encuentran libres en los tejidos.

Figura 10. Esquema de una micela.
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Veremos a continuacion otros ljpidos que poseen acidos grasos en su constitucion:
fosfolipidos, glucolipidos, grasas y ceras.

Fosfolipidos

Son lipidos que se caracterizan por la e
presencia de un grupo fosfato y dos &ci-
. } Cabeza polar

dos grasos. El grupo fosfato le confiere a
esa zona de la molécula la propiedad de
solubilizarse en agua, mientras que los Colas no polares
acidos grasos no lo hacen. Es por eso
que los fosfolipidos también son anfipa-  \_

ticos, como los jabones.

Como ocurria con los jabones, los fosfolipidos también pueden dispersarse en
agua formando micelas en las cuales las colas hidrofébicas se orientan hacia adentro,
evitando el agua, y las cabezas hidrofilicas se ubican en la superficie.

Pero los fosfolipidos suelen adoptar otra disposicién en el medio acuoso: la bica-
pa lipidica (vuelve a ver la Figura 8, el esquema del mosaico fluido). Esta estructura
se halla integrada por una capa de fosfolipidos ordenados que se ensambla con otra
capa similar, enfrentandose ambas por sus colas hidrofébicas.

La bicapa lipidica es una estructura muy estable, y su importancia bioldgica es cri-
tica, ya que constituye la base de las membranas celulares, que se forman esponta-
neamente al colocar fosfolipidos en un medio acuoso, como es el liquido extracelular
que bana a las células. Si los fosfolipidos no fueran anfipaticos, no formarfan bicapas.

Volveremos a retomar el tema cuando estudiemos la membrana plasmatica.

Figura 11. Disposicion de los fosfolipidos en las membranas biolégicas.
Triglicéridos o grasas neutras

Como su nombre lo indica, estan constituidos por tres acidos grasos unidos al gli-
cerol, un alcohol de 3 carbonos.
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Como ya hemos dicho cuando hablamos de los acidos grasos, de acuerdo con la
longitud y el grado de saturacion que presentan los acidos grasos que componen la
molécula, los triglicéridos pueden presentarse en estado liquido a temperatura am-
biente, y en este caso se denominan aceites. Por ejemplo, el aceite de oliva, que esta
formado por una molécula de glicerol y fres acidos oleicos (4cidos grasos de 18 ato-
mos de carbono, con un doble enlace). Si, por el contrario, son solidos a temperatura
ambiente, se denominan grasas, y son caracteristicas de los animales, como el toci-
no, que constituye la grasa subcutanea.
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Figura 12. Estructura quimica de un triglicérido: a la izquierda, el esquema. A la derecha se observa
la condensacion de acidos grasos con una molécula de glicerol para formar el triglicérido. Observa
que al igual que los fosfolipidos, las colas de acidos grasos no son siempre iguales, y pueden ser
saturadas e insaturadas (Fuente: Starr-Taggart, 2004).

Los aceites y las grasas constituyen reservas energéticas que se acumulan en las
células de muchos organismos (algas, vegetales, animales).

Cuando se necesita energia, el triglicérido es hidrolizado, es decir, se desdobla
en sus componentes, el glicerol y los acidos grasos. Estos Gltimos quedan entonces
disponibles para ser utilizados como combustibles, y suministran energia mediante
su degradacion.

Ceras

Como las ceras estan constituidas por un acido graso unido a un alcohol de mu-
chos carbonos son sustancias solidas, que pueden ablandarse y moldearse mediante
calor. Cumplen diversas funciones:
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* como cubiertas protectoras, impermeabilizantes o lubricantes, en la piel, el pelo,
las plumas o las cuticulas de animales. Por ej.: la lanolina de la lana de ovejas y la peli-
cula que recubre el exoesqueleto de insectos, o la cera que recubre las plumas de los
patos, que no se mojan;

e como cubiertas protectoras en hojas y frutos. Ej.: la cera que recubre la cuticula
de las cerezas, que impide la pérdida de agua y es repelente de insectos, y

e como sustancias estructurales. Ej.: la cera de abejas, utilizada por estos insectos
para construir sus panales.

Esteroides

Dentro de la diversidad estructural de
los lipidos, el colesterol es el mas diferen-
te desde el punto de vista quimico, y ya no
presenta &cidos grasos en su constitucion.

Son derivados de un hidrocarburo
que posee cuatro anillos ciclicos. Algu-
nos representantes importantes de este

grupo son: Colesterol
* el colesterol, constituyente de mem-
branas celulares y precursor de otros es- cup!
teroides, como los citados a continuacion: G
* |a vitamina D (calciferol); o

* los acidos biliares, que intervienen )
en la digestion de las grasas mediante su

. . Figura 13. En (a) Estructura quimica del coles-
capacidad emulsionante o detergente; g @ d

terol; en (b) la testosterona, hormona producida
* las hormonas sexuales y de la corte-  gn el testiculo y sintetizada a partir del colesterol

za suprarrenal. (Fuente: Curtis y Barnes, 2000)

Para resumir la informacién. ..

El estudio de los lipidos tiene especial interés desde el punto de vista bioldgico,
pues desempenan importantes funciones, que resumiremos brevemente:

* son componentes esenciales de los seres vivos, en los que constituyen parte fun-
damental de todas las membranas celulares, donde cumplen la funcién de barrera de
permeabilidad selectiva;

* en los animales forman el principal material de reserva energética, en forma de
grasas neutras o triglicéridos;

* desde el punto de vista nutritivo, los lipidos de los alimentos son importantes fuentes
de energia por su alto contenido calérico, y ademas vehiculizan vitaminas liposolubles;

 con este grupo de compuestos estan relacionadas numerosas sustancias de im-
portante actividad fisiologica, como algunas vitaminas, hormonas, acidos biliares, etc.
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Actividades

* (Que relacion se puede establecer
entre el comportamiento migratorio de al-
gunas aves y la reserva de lipidos?

e (,Qué funcién cumple la grasa acu-
mulada en el tejido subcutaneo en ani-
males que viven en ambientes muy frios?
Brinda ejemplos.

e (Por qué algunos 6rganos, como
por ejemplo los rifones, estan rodeados
de una capa de grasa? (Por razones que
aun no se comprenden, estos depositos
de grasa permanecen intactos, aun en
estados de inanicién).

* (Por qué los patos, los pinglinos y
otros animales de habitos acuéticos no se
mojan’?

* Vuelve sobre el texto y observa nue-
vamente el esquema del mosaico fluido.
¢Qué funcion cumplen los lipidos que alli
se encuentran?

* (Sabias que las hormonas sexuales
masculinas y femeninas son derivadas

4 N

Para reflexionar...

Entre los seres humanos, las mujeres se ca-
racterizan por tener una capa de grasa sub-
dérmica mis gruesa que la de los hombres.
Esta capacidad de almacenar grasa, aunque
no es muy admirada en la civilizacién actual,
indudablemente fue muy valiosa hace diez
mil afios 0 més. En esos tiempos, segtin sabe-
mos, no existia otra manera de almacenar ali-
mentos, y ésta grasa adicional, no solamente
nutria a la mujer sino, lo que era mds impor-
tante, al feto y al lactante, cuya capacidad
para ayunar sin peligro es mucho menor que
la de un adulto. Asi, muchas de nosotras es-
tamos suprimiendo penosamente, mediante
dietas, la capacidad de acumulacién que nos
legaron milenios de evolucién... (Extraido de

Curtis y Barnes, Biologia, 6ta edicién, 2000).

- /

del colesterol? ¢Qué funcion cumplen los lipidos en este ejemplo?
Con todos estos ejemplos y las respuestas obtenidas podras consignar las funcio-
nes de los lipidos a partir de conocimientos cotidianos.

2.2.3.3. Ahora se suma el nitrégeno: los compuestos

organicos cuaternarios. Las proteinas

Las proteinas son las macromoléculas mas versatiles desde el punto de vista fun-
cional, ya que, como veremos, cumplen gran diversidad de funciones dentro de las
células. Ademas son el producto final que se obtiene cuando se descifra el mensaje

contenido en el ADN.

Muchas de las proteinas intracelulares son enzimas, que aceleran (catalizan) reac-
ciones metabdlicas que se producen dentro de los seres vivos. Otras proteinas per-
miten que las células realicen trabajo, mantengan la rigidez interna y transporten mo-
léculas a través de las membranas. Algunas incluso dirigen su propia sintesis o la de

otras macromoléculas.
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Las proteinas son complejas moléculas formadas por subunidades llamadas ami-
nodcidos. Por lo tanto, las proteinas son polimeros de aminoacidos. Los aminoacidos
son componentes organicos sencillos, y en las proteinas naturales se han encontrado
unos 20 tipos de amino&cidos diferentes. La gran mayoria de las proteinas posee entre
100 y 300 aminoacidos. Todos los aminoacidos presentan la misma constitucion ba-
sica: un grupo acido carboxilico, y un grupo amino, ambos unidos al mismo &tomo de
carbono, llamado carbono alfa (Ca). Los otros dos enlaces de este carbono estan ocu-
pados por un atomo de hidrégeno y en el extremo opuesto un grupo llamado “R”, que
es la Unica porcién que varia para cada uno de los 20 aminoacidos, como lo muestra
el siguiente esquema:

Radical que varia

R

Grupo amino ——— H2N —— Co, — COOH ——— Girupo carboxilo

H

Figura 14. Estructura de un aminoécido.

En la misma molécula coexisten dos grupos quimicos de comportamiento opuesto:
el grupo carboxilo, de caracter acido, y el grupo amino, de caracter basico.

La unién entre los distintos aminoacidos para formar proteinas se produce entre el
grupo amino de un aminoacido con el grupo carboxilo del siguiente, y el enlace fuerte
que se forma se denomina enlace peptidico (Figura 15).

MONOMERO POLIMERO
H o
| I - - L
HN — C — C ——OH
I R1 R2 RS R4
R
Aminoacido Péptido

Figura 15. Formacién de un polimero por enlaces peptidicos (Fuente: Stryer et. al., 2003).
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Estos polimeros difieren de los polisacéaridos antes vistos en un aspecto fundamental:
cada tipo particular de proteina tiene una secuencia (u ordenamiento) de aminoaci-
dos distintos que es exclusiva de ella.

Y es muy importante que se respete este ordenamiento para que la proteina pueda
cumplir con su funcién, ya que un aminoécido faltante o colocado fuera de lugar den-
tro de la cadena puede inhabilitar a la proteina funcionalmente. Esta larga cadena que
se forma por la unién de sucesivos aminoacidos no permanece estirada sino que lue-
go se pliega adoptando una conformacion también caracteristica de cada proteina, y
que también es esencial para su actividad biolégica.

La forma de las proteinas esta dada por cuatro niveles estructurales:

* la estructura primaria de una proteina es la disposicién lineal, o secuencia, de res-
tos de aminoacidos que constituyen la cadena polipeptidica (Figura 16).

| |
R O I O I O I
R4 H Ry H R3 H Ry H Rg g

Figura 16. Estructura primaria de una proteina: a la izquierda, el extremo amino, a la derecha, el extre-
mo carboxilo.

* la estructura secundaria es la organizacion de partes de una cadena polipeptidica,
que puede adoptar distintas disposiciones espaciales. En general, se producen por
enlaces tipo puentes de hidrégeno entre los grupos R de los aminoécidos de la cade-
na polipeptidica (Figura 17);

Figura 17. Estructura secundaria: a la
izquierda, la hélice a. A la derecha, la
hoja plegada B (Fuente: Lodish, 2002).

* |a estructura terciaria se refiere a la conformacion global de una cadena polipeptidi-
ca, 0 sea a la disposicion tridimensional de todos los restos de aminoécidos. La estruc-
tura terciaria se estabiliza mediante interacciones hidréfobas entre las cadenas laterales
de aminoéacidos no polares, y en algunas proteinas, por medio de puentes disulfuro. Este
tipo de organizacion estructural es la que hace a las proteinas funcionales (Figura 18);
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Figura 18. Estructura terciaria de una enzima, la ribonuclea-
sa. Cada circulo representa un aminoacido. Se muestran pin-
tados los puentes disulfuro que se forman entre aminoacidos
alejados entre si (Fuente: Stryer et al., 2003).

* la estructura cuaternaria sélo se observa en las proteinas que estan constituidas
por mas de una cadena polipeptidica; por ejemplo en las inmunoglobulinas que posee
cuatro (dos cadenas livianas y dos cadenas pesadas), o en la insulina que posee dos.
Estas cadenas se mantienen unidas mediante enlaces no covalentes (Figura 19).

Estructura
Secundaria

Estructura
Primaria

Estructura

Estructura

Terciaria Cuaternaria

Aminoé&cidos Hélice o

Cadena polipeptidica

Subunidades ensambladas

Figura 19. Los cuatro niveles de organizacion de las proteinas (Fuente: Stryer et al. 2003).

Teniendo en cuenta lo anteriormen-
te expuesto, las proteinas pueden adop-
tar distintas configuraciones, y pueden
ser alargadas, formando largas fibras, o
pueden ser algo esféricas, y la estructura
que poseen esta directamente relaciona-
da con la funcién que cumplen.

Asi tenemos entonces:

* las proteinas fibrosas: constituidas
por cadenas ordenadas paralelamente a
lo largo de un eje; el resultado es la for-
macion de fibras o ldaminas. Esta disposi-
cioén les otorga resistencia e insolubilidad
en agua y solventes acuosos, propieda-
des que las hacen adecuadas para las
funciones estructurales, como constitu-
cién de esqueletos, cubiertas protecto-
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Relacionado con la configuracion, un tema de
moda: las vacas locas.

Lo que acabamos de analizar se relaciona
con un tema de creciente interés en la salud
animal y humana: las enfermedades prioni-
cas, tales como la encefalopatia espongifor-
me bovina o enfermedad de las vacas locas.
Si una proteina adopta una conformacién
inapropiada pueden producirse situaciones
patolégicas. Estas se producen cuando una
proteina cerebral, llamada prién, cambia su
conformacién normal por una alterada. Esta
transformacién anormal tiene la capacidad

de autorreproducirse, dando lugar a grandes

agregados de priones alterados.

- /




ras, etc. Son proteinas fibrosas la queratina de la piel, cabello, ufas, plumas, cuernos y
el colageno de los tendones y de la matriz organica del hueso;

* las proteinas globulares: formadas por cadenas que se pliegan hasta adoptar for-
mas esféricas. Son generalmente solubles en agua y soluciones acuosas. Desempe-
Aan funciones multiples, entre las cuales conviene citar, por su importancia:

- la funcién catalitica, que como ya hemos consignado consiste en acelerar la velo-
cidad de las reacciones, para que puedan producirse en el organismo. Esta tarea es
llevada a cabo por proteinas especiales que se denominan enzimas;

- el transporte de sustancias, como la hemoglobina, que transporta oxigeno gaseo-
so en el interior de los glébulos rojos;

- la defensa del organismo, que es llevada a cabo por los anticuerpos (gamma-glo-
bulinas) que forman parte del sistema inmunitario;

- la regulacién endocrina, dado que algunas hormonas son de naturaleza proteica,
como la insuling, la hormona del crecimiento y otras hormonas de la adenohipdfisis.

Hay algunas proteinas con caracteristicas de uno y otro tipo; por ejemplo, con es-
tructuras alargadas (como las fibrosas) pero solubles en soluciones acuosas (como
las globulares). En este grupo ubicamos a la miosina, una de las proteinas que inter-
viene en la contraccion muscular, y al fibrindgeno, precursor de la fibrina, que participa
en el mecanismo de coagulacion sanguinea.

Es importante destacar que la notable multiplicidad de funciones en las que las pro-
teinas estan comprometidas es consecuencia de la gran diversidad de estructuras que
pueden construirse con los distintos ordenamientos de los veinte aminoacidos.

Actividades

Para que comprendas que la funcién bioldgica de cada proteina esta determinada
por su estructura, te proponemos que investigues el nivel de organizacion, la funcién y
el lugar donde se encuentran las siguientes proteinas: hemoglobina - colageno - inmu-
noglobulinas - queratina - miosina - alblmina.

Luego de haber analizado los niveles de organizacion proteica nos introduciremos en la
gran diversidad de funciones que cumplen las proteinas dentro de los organismos vivos.
Para ello veamnos la siguiente figura:
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Estructura molecular Te brindamos a continuacién una se-

PR'M:R'A fie de ejemplos que te permitiran ampliar
y relacionar la informacion brindada en la

¥ Figura 20.

¥
* Los glébulos blancos pueden fagoci-
ha tar particulas extrafas gracias a la forma-
| COMPLEJOS SUPRAMOLECULARES | on d 4600d Sabi ;
cién de seudodpodos. (Sabias que estas
* ° ;

) < prolongaciones se forman por la accion
@ | FuNciON de los microtubulos, constituidos por una
(@)

€ Vg proteina llamada tubulina?
~ T A e La digestion de los hidratos de car-
@ ./o v bono que ingerimos con algunos alimen-
tos comienza en la cavidad bucal por ac-

cion de una enzima, la amilasa salival.

Figura 20. Resumen general de estructura'y fun-  Por eso, si masticamos durante mucho
cion de las proteinas (Fuente: Stryer, 2003).

tiempo un trozo de pan percibiremos un
sabor dulce, debido a la digestion parcial
del almiddn, obteniendo disacaridos.

e La glucosa es una molécula grande e hidrofilica que no puede atravesar la bi-
capa lipidica. Ya hemos visto que la glucosa es la principal fuente de energia para
las células, por lo que debe estar disponible en el interior de las mismas. La glucosa
atraviesa la membrana plasmatica a través de una proteina, llamada permeasa de la
glucosa, que atraviesa todo el espesor de la bicapa lipidica, y que es especifica para
este monosacarido.

* La insulina es una hormona proteica que regula la concentracion de glucosa en
sangre. {Qué problemas de salud provoca la deficiencia de esta hormona?

* Los filamentos intermedios del citoesqueleto estan constituidos por proteinas.
Busca ejemplos.¢Qué funcion cumple este tipo de proteinas en la célula?

* (Sabfas que la acetilcolina liberada en el espacio sinaptico es una proteina que
se une a un receptor de la membrana post sinaptica favoreciendo la transmision del
impulso nervioso?

Otra utilidad mas. ..

Una de los mas actuales usos de las proteinas es investigar la evolucion: las rela-
ciones evolutivas se manifiestan en las secuencias de las proteinas. El estrecho pa-
rentesco entre los seres humanos y los chimpancés, se revela con claridad en la se-



cuencia de aminoacidos de la mioglobina. La secuencia de la mioglobina humana se
diferencia de la del chimpancé Unicamente en iun solo aminoacido en una proteina de
1583 residuos!

Veamos a continuacién un fragmento de la secuencia de aminoécidos de esta pro-
teina, escrito en cddigo de una letra, donde se ve el reemplazo de H (histidina) en la
mioglobina humana por Q (glutamina) en la mioglobina del chimpancé:

QSHATKHKIPVKYLEFISECIIQVLHSKHPGDFGADAQGAMNKALELFRK
QSHATKHKIPVKYLEFISECIIQVLQSKHPGDFGADAQGAMNKALELFRK

2.2.3.4. Las macromoléculas responsables de la herencia: los acidos nucleicos

Son compuestos cuaternarios que ademas poseen P (fésforo) en su composicion,
responsables del control de todas las funciones celulares y, ademas, de la transmision
de la informacion hereditaria a las nuevas generaciones.

Por sus estructuras primarias ambos son polimeros lineales formados por subuni-
dades bésicas que se repiten: los nucledtidos.

Los nucledtidos entonces son monémeros de cuya polimerizacion resultan los aci-
dos nucleicos. Pero la importancia de los nucledtidos no se limita a este papel; algu-
nos estan a cargo de funciones esenciales para el metabolismo celular.

Comencemos, entonces, a analizar su estructura.
Un nucledtido es un mondmero complejo porque, a su vez, esta formado por tres
moléculas unidas:

] [ O T

| Fosfato | | P9"“’58|

Base purica
o pirimidica

* una de acido fosférico;
* una pentosay
* una base nitrogenada.

La pentosa puede ser de dos tipos:

* ribosa o
* desoxirribosa.
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La base nitrogenada puede pertenecer a dos categorias:
a) derivadas de la purina, que incluye:

* adenina
* guanina

4 ", . N
| I
AN N AN N
NZ -\ HN ¢\
| | /CH | l /CH
N Pt NN
N N H.N N
H 2 H
Adenina Guanina
\ Purinas /
b) derivadas de la pirimidina, donde se encuentran:
* citosina
e timina
* uracilo
/ o NH, o \
! L |
c CH,
HN/ \C/ N CH HN/ \CH
N A !
o” N7 oZ N7 o ST
H H H
Timina Citosina Uracilo
(DNA) (RNA)
\ Pirimidinas /

Con las moléculas mencionadas se pueden construir nucleétidos de dos tipos: ri-
bonucledtidos y desoxirribonucledtidos.

Bases Grupo
Fosfori
Nucleétido Aldopentosa ostorico
Puricas Pirimidicas Acido
fosférico
Ribonucleétidos Ribosa Adenina Citosina
Guanina Uracilo
Desoxirribonucleétidos Desoxirribosa Adenina Citosina Acido
Guanina Timina fosférico
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Los ribonucledtidos y desoxirribonucledtidos son los eslabones que constituyen los
acidos nucleicos pero ademas, los nucledtidos, sin polimerizarse, pueden intervenir
en otras dos funciones, relacionadas con el metabolismo celular:

a) como moléculas especializadas en la transferencia de energia quimica,

b) como parte de moléculas que colaboran en la tarea catalitica de las enzimas, las
llamadas coenzimas.

Podemos adelantar algunos detalles
referidos a la molécula que actla como
intermediario energético mas importante

PO P P Adenina

en todas las células: el ATR Grupos fosfato

ATP es la sigla con la cual se identifica oS
a la adenosina - tri - fosfato, un nucleétido Adenosin trifosfato (ATP) Y
constituido por:

* adenina;

i Figura 21. Estructura del adenosintrifosfato
e ribosay (ATP) (Fuente: Curtis y Barnes, 2000).

* 3 grupos de acido fosférico enlaza-
dos consecutivamente (Figura 21).

Los enlaces entre los dos grupos de acidos fosféricos terminales tienen la particu-
laridad de poseer un elevado contenido de energia. Esa alta energia ha sido represen-
tada en la férmula anterior mediante el signo “~". EI ATP puede ceder con relativa faci-
lidad la energia de ese enlace para las actividades celulares que la requieran. De ese
modo pierde su Ultima molécula de &cido fosférico:

ATP — ADP + P + energia

De la misma manera, el ADP es un aceptor de la energia quimica proveniente de
otras reacciones; esa energia es utilizada en la creacion de un enlace (~) con un &ci-
do fosférico:

ADP + P + energia —» ATP

El adenosintrifosfato (ATP) queda asi disponible para su uso posterior.

Muchas de las enzimas conocidas muestran su actividad catalitica solamente
cuando cuentan con la “colaboracién” de otras sustancias, las denominadas coenzi-
mas. Algunas de las coenzimas importantes son nucleétidos o derivados de nucledti-
dos, por ejemplo:

¢ NAD: nicotinamida-adenina-dinucledtido;

* FAD: flavina-adenina-dinucledtido.

Estas coenzimas son elementos indispensables para la actividad de un grupo de enzi-
mas que catalizan reacciones de oxidorreduccion, y volveremos a verlas mas adelante.
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Acidos Nucleicos

Por Ultimo, veamos de qué manera se combinan los nucleétidos para formar largos
polimeros que llamamos &cidos nucleicos.

En primer lugar, podemos distinguir entre dos tipos de acidos, cada uno derivado
de una sola clase de nucledtidos:

* ARN = &cido ribonucleico, polimero de ribonucledtidos;

* ADN = acido desoxirribonucleico, polimero de desoxirribonucledtidos.

Como ya vimos, los &cidos nucleicos son las macromoléculas que contienen la in-
formacién que determina la secuencia de aminoacidos en una proteina y forman las
estructuras celulares que eligen los aminoacidos de una cadena proteica y luego los
unen en el orden correcto.

El &cido desoxirribonucleico (ADN) y el &cido ribonucleico (ARN) tienen grandes seme-
janzas quimicas, y algunas diferencias (Figura 22).

DNA RNA

OHE OIIOH

Desoxirmibosa
(a) p@

ﬁ

HO ,: H_ :
ff/ W’ - ,-H y—
C\N/A'm

B "‘N’r

N ~ e o (B) Um'o / Figura 22. Diferencias entre el ADN y el ARN

(Fuente: Curtis y Barnes, 2000).

Acido ribonucleico (ARN 6 RNA)
EI ARN es una cadena lineal, resultado de la unién entre el grupo fosférico de un nu-
cledtido y la ribosa del siguiente.
Asi, el ARN puede considerarse como un esqueleto o eje donde se alternan su-
cesivamente:
..&cido fosforico — ribosa — acido fosférico — ribosa — acido fosforico — ribosa. ..

Y una secuencia de bases nitrogenadas que es caracteristica de cada ARN particular:

C-G-G-U-C-C-U- ...
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Pueden diferenciarse tres tipos de ARN, muy distintos entre si en cuanto al nimero
de nucledtidos que poseen, y a la disposicidon espacial de la molécula. Sin embargo,
todos tienen la misma estructura general, y se complementan en la realizacién de una
actividad comun: la sintesis de proteinas.

Los tres tipos de ARN son:

* ARNm o ARN mensajero;

* ARNt 0 ARN de transferencia 'y

* ARNr o ARN ribosémico.

La sintesis de proteinas es un proceso complejo que explicaremos mas adelante.
Una proteina tiene una secuencia Unica, exclusiva, de aminoécidos distintos. Su sinte-
sis exige, por lo tanto, una informacion que indique:

* qué aminoacidos la componen y

* en qué orden o secuencia deben ubicarse.

Soélo queremos remarcar aqui algunos puntos de importancia referidos a las funcio-
nes de los ARN...

Las funciones de los ARN en la sintesis de proteinas pueden resumirse como sigue:

* el ARNm es portador de un mensaje en cédigo que determina, uno por uno, to-
dos los aminoacidos componentes de una proteina;

* el ARNt es el encargado de descifrar el codigo del ARNm y de transportar el ami-
noacido adecuado hasta su sitio especifico en la cadena proteica en formacion;

* el ARNr forma parte de un organelo celular, el ribosoma, que interviene a modo
de “sehalador” del sector del mensaje que esta descifrando.

Los ARN llevan a cabo una tarea de méxima importancia para el funcionamiento de
la célula. Pero, si bien son indispensables en esa funcion, los ARN son sélo operado-
res que ejecutan érdenes. Como veremos a continuacion, el verdadero archivo de la
informacion celular no reside en ellos sino en el ADN.

Acido desoxirribonucleico (ADN o DNA)

El ADN esté constituido por dos cadenas lineales, cada una de las cuales resulta de
la unién entre el grupo fosférico de un nucledtido y la desoxirribosa del siguiente. Ade-
mas, las dos cadenas estan enfrentadas por sus bases nitrogenadas, entre las cuales
se establecen uniones de tipo puente de hidrégeno (sehaladas con lineas de puntos).

La doble cadena se arrolla en forma de hélice alrededor de un eje, como si fuera
una escalera-caracol (Figura 23):
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Figura 23. Estructura de la doble hélice

(Fuente: Junqueira y Carneiro, 1998).

Interpretemos esta “escalera-caracol”.

3,4nm

2,0nm

| 0s pasamanos serfan los esqueletos de los sucesivos ... acido fosférico - desoxi-

rribosa - acido fosférico - desoxirribosa.

*Cada escalon estarfa formado por un par de bases nitrogenadas enfrentadas y
unidas. El apareamiento de bases es muy especifico, ya que el espacio en la hélice no
puede ser ocupado por un par cualquiera. Se ha determinado que siempre se enfren-

tan: adenina - timina y citosina - guanina.

*Entre la adeninay la timina se establecen dos puentes de hidrégeno; entre la cito-

sinay la guanina, tres.

A L

Estas restricciones respecto de las bases nos hacen arribar a una conclusion.

4 N
El descubrimiento de Watson y Crick del
modelo de la doble hélice, que lleva implici-
to el mecanismo de la duplicacién exacta del
material genético, es uno de los hitos de la

historia de la ciencia, por el que recibieron el

premio Nobel en 1962.

- /
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Las dos cadenas de ADN no son idén-
ticas ni en la secuencia de sus bases,
ni en la composicion en bases. Son, en
cambio, cadenas complementarias.

El modelo que explica la estructura
tridimensional del ADN fue propuesto en
1953 por J. Watson y F. Crick. Este mode-



lo resulté de enorme utilidad. Por un lado, justificd muchas de las propiedades fisicas y
quimicas del ADN que se habian comprobado en el laboratorio pero también, y por otro
lado, permitié plantear un mecanismo que explicara una de las caracteristicas mas sor-
prendentes de esta macromolécula: su capacidad de duplicacion o replicacion exacta.

¢Por qué le asignamos una trascendencia especial a la replicacion del ADN?

La respuesta radica en la importancia de la informacion que contiene y hace posible
la organizacion y el funcionamiento de cada célula particular y del organismo comple-
to: la “informacion genética”.

Este contenido tan valioso, almacenado en un lenguaje de cédigos, en la particular
secuencia de nucledtidos de cada molécula de ADN, es mantenido dentro del nlcleo
de la célulay alli es transcripto en las moléculas de ARN, como veremos luego.

Estas cumplen la tarea de sintetizar las proteinas, siguiendo las instrucciones que
copiaron del ARN. Las proteinas formadas intervendran, posteriormente, en muchas y
diversas funciones relacionadas con la estructura y el metabolismo celular.

La informacion genética que hace posible estos fendmenos es el principal elemen-
to de la transmision hereditaria, porque proporciona a las células hijas (o al organismo
hijo) las mismas aptitudes que poseia la célula (u organismo original). La transmision
de caracteres hereditarios se logra mediante la duplicacion exacta del ADN, v la trans-
ferencia de una de las copias a cada célula hija.

Actividad

Observando las figuras y con la informacion brindada en el texto resume en pocas pa-
labras las diferencias estructurales y funcionales entre los dos tipos de &cidos nucleicos.

Para saber més...

Diferencias entre el ADN de procariotas y eucariotas.

El ADN de las células procariotas forma en general un cromosoma Unico, circular,
que ocupa una region de la célula denominada nucleoide, y esta unido a un punto de
la membrana plasmatica. El cromosoma esta constituido por ADN no asociado a his-
tonas, y en E. coli por ejemplo, tiene un grosor de 2 nmy un largo de 1,2 mm. Los fi-
lamentos de ADN no sufren el proceso de condensacion que lleva a la formacion de
cromosomas visibles al microscopio éptico, durante la division celular.

En células eucariotas el ADN se encuentra en el nlcleo, en cantidades mucho ma-
yores y forma multiples cromosomas, en ndmero caracteristico de acuerdo con la es-
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pecie. EI ADN se combina con proteinas, las histonas, que tienen un importante papel
en su organizacion, tanto durante la interfase como en la condensacion de los cromo-
somas durante la division celular.

Como resumen y conclusiéon de esta unidad, podemos afirmar que, los principales ti-
pos de moléculas bioldgicas llevan a cabo funciones idénticas en todos los seres vivos:

Lipidos combustibles celulares, reserva energética, elementos estructurales
Hidratos de carbono combustibles celulares, reserva energética, elementos estructurales
Proteinas actividad catalitica, elementos estructurales, funciones particulares
Acidos nucleicos almacenamiento y transmision de la informacion genética, forman
parte de la maquinaria de sintesis de proteinas (ARNry ARN).

En este capitulo hemos conocido los compuestos inorganicos y organicos mas im-
portantes para la vida. Ellos se caracterizan porque ademas de ser parte constituyente
del protoplasma celular, intervienen en diferentes tipos de reacciones quimicas funda-
mentales para que, por ejemplo, la célula, como unidad estructural y funcional de los
seres vivos, lleve a cabo todas sus funciones vitales.

Para comprender qué tipos de reacciones ocurren y como se producen te invitamos
a estudiar la Unidad 3 sobre Metabolismo.
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Unidad 3
Metabolismo

3.1. Concepto e importancia

¢A qué nos referimos cuando hablamos de metabolismo?

Podemos definirlo como el “conjun-
to de reacciones bioquimicas que le per-
miten a un organismo obtener y ulilizar la
energia y los compuestos necesarios para
su desarrollo”.

Ahora bien, un organismo équé obtiene
del medio y para qué? Sabemos que no-
sotros, como organismos Vvivos, estamos
compuestos por moléculas organicas uni-
das mediante enlaces energéticos. Por
consiguiente, para mantenerse y desarro-
llarse, todo organismo necesita incorporar
materias primas para fabricar su propia es-

4 N

El hecho de que las reacciones se produz-
can en forma ordenada y progresiva es de
extraordinaria importancia para las células,
porque permite aprovechar mejor la ener-
gia minimizando las pérdidas. Si las reaccio-
nes se realizaran en forma brusca, en una sola
etapa, casi toda la energia se disiparia en for-
ma de calor, como ocurre, por ejemplo, du-

rante la combustién del carbén.

- /

tructura y por lo tanto consume energia en la fabricacién de esos nuevos compuestos.

En resumen, lo que un organismo necesita e intercambia con el medio es materia 'y
energia. Veremos mas adelante como buscan satisfacer ambos requerimientos.

Otro aspecto que no debemos olvidar es que, dentro del organismo, las moléculas
no se separan ni ensamblan solas por el simple hecho de estar juntas y disponer de
energia. Para que puedan producirse todas esas reacciones quimicas se requiere de
la participacion de las enzimas, proteinas especificas ya nombradas.

3.2. Las enzimas: herramientas

de la maquinaria celular

Las enzimas son moléculas proteicas
que actlan como catalizadores biolégi-
cos, eficaces y muy especificos. Son lla-
mados catalizadores porque aceleran la
velocidad de las reacciones quimicas en
un millén de veces e incluso mas, y no se

4 N

Se define como sustrato enzimatico a la mo-
lécula sobre la que actiia la enzima. Luego de
modificada en la reaccién quimica, esa molé-
cula pierde sus propiedades y deja de ser sus-
trato, por lo que la enzima queda libre para

actuar sobre otra molécula intacta.

- /
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alteran ni se consumen durante las reacciones. De no existir las enzimas, las reaccio-
nes en los sistemas bioldgicos serfan muchisimo mas lentas, y la vida no seria posible.

Una de sus propiedades méas importantes es la especificidad. Esta se debe a que
poseen regiones de su estructura molecular, denominadas sitios activos, que permi-
ten el reconocimiento de un sustrato especifico. La interaccidon enzima-sustrato es ex-
tremadamente precisa, como si fuera la interaccion de una llave con su cerradura (ver
Figura 1). Esto quiere decir que para cada tipo de reacciéon quimica existe una enzima
especifica encargada de catalizarla.

™ »

Sustrato Sustrato

+
+
: i Centro activo =3 : \\‘:
Enzima Complejo ES Enzima Complejo ES

Figura 1. Modelos de interaccion enzima-sustrato. A la izquierda, modelo de llave-cerradura. A la dere-

cha, modelo de ajuste inducido (Fuente: Stryer, 2003).

Sin embargo, se ha probado que las enzimas son flexibles y la forma de los centros
activos de algunas se modifica al unirse al sustrato. Los centros activos tienen formas
complementarias al sustrato solamente después de que éste se ha unido. Este proce-
so de reconocimiento dinamico se denomina ajuste inducido.

Ahora conocemos a los tres actores de toda reaccion bioquimica que se desarrolla
en las células vivas: el sustrato determinado, la enzima especifica, y la energia que se
requiere para que se produzca la reaccion.

¢Pero en qué consisten esas reacciones? Asomémonos al interior de la célula y ana-
licemos lo que ocurre.

3.3. Tipos de procesos metabolicos

Los seres vivos son sistemas abiertos, es decir, intercambian materia y energia con
el medio externo. Las sustancias (organicas e inorganicas) que se incorporan a un or-
ganismo ingresan a una compleja sucesion de reacciones quimicas dirigidas por en-
zimas, para obtener finalmente energia o construir sus propios compuestos mas com-
plejos. Seguin el resultado de dichas reacciones y su objetivo para la célula, podemos
dividir los procesos en dos tipos:

1. Catabdlicos o procesos metabdlicos degradativos vy,

2. Anabdlicos o procesos metabdlicos constructivos o de sintesis.
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Veamnos el primero de ellos. ..

3.3.1. Procesos catabdlicos

En ellos las moléculas organicas complejas son degradadas. Al romperse los
enlaces entre sus componentes entregan parte de su energia quimica y producen
moléculas mas sencillas.

¢Cual es el destino de ambos productos?

Por un lado, la energia que se libera Ve
seré transferida a un nucledtido que ya
hemos mencionado, el adenosintrifosfa-
to (ATP). Este actia como molécula inter-
mediaria, es decir que almacena la ener-
gla quimica temporariamente y la cede del anabolismo.
con facilidad ante las necesidades ener- \_

\

Debemos tener en cuenta que tanto la ener-
gia como las moléculas simples resultantes
pasan a ser la materia prima de los procesos

de sintesis de compuestos celulares, es decir,

v

géticas de la célula.

Por otro lado, los compuestos simples que resultan de la degradaciéon pueden ser
de dos tipos: 1) moléculas pequenas utilizables en la reelaboracion de moléculas com-
plejas (ejemplo: aminoacidos utilizados en la sintesis de proteinas) o bien 2) desechos
metabdlicos (ejemplo: CO,).

Trabajemos con un ejemplo...

La respiracion celular. {Qué hacemos cuando respiramos?
Comunmente decimos que inhalamos O, y eliminamos CO,. Pero... ¢a dénde va
ese O, luego de entrar a los pulmones? ¢De donde sale el CO,?

Si descubrimos que organismos sin pulmones como las bacterias y las plantas
también respiran, nos damos cuenta al instante de que algo mas sucede. Y la existen-
cia de respiracién celular nos esta indicando que hay reacciones quimicas internas de
la célula que definen al proceso mucho mejor que el simple intercambio gaseoso.

La respiracion es la oxidacion de moléculas organicas para obtener energia en for-
ma de ATR Podemos explicarlo brevemente de la siguiente manera: cuando respiramos
proveemos de oxigeno a las células, el cual les llega transportado por el torrente sangui-
neo. Y cuando ingerimos alimentos, el proceso de digestion permite la degradacion de
las moléculas complejas en compuestos simples. La glucosa es un monosacarido, una
unidad simple de hidratos de carbono presentes en muchos alimentos, los cuales al ser
digeridos liberan esas moléculas de glucosa que también son transportadas a todo el or-
ganismo por el sistema circulatorio. Al ingresar al interior celular, la glucosa sera respira-
da, es decir, sera degradada en una serie de reacciones quimicas catalizadas por enzi-
mas en las que se consume el O, que tomamos del aire.
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Al finalizar el proceso, gran parte de la energia liberada fue almacenada en moléculas
de ATPy de la glucosa sdlo quedan algunas moléculas de CO, el cual es un desecho me-
tabdlico que pasa del interior celular a la sangre y es transportado por ésta hasta los pul-
mones, que finalmente lo liberan al exterior a través de las vias respiratorias. Por otro lado,
algunas de las moléculas intermedias de toda la secuencia de degradacion de la glucosa
que quedan en la célula pueden ser utilizadas por ésta en otros procesos metabdlicos de
sintesis, como veremos mas adelante.

En resumen: los procesos catabdlicos son los que proveen a la célula de la energia 'y
las moléculas necesarias para cumplir sus funciones bioldgicas.

Nutrientes:
proteinas - hidratos de carbono - lipidos

Tubo digestivo: degradacién enzimética y obtencion:
aminoacidos - glucosa - acidos grasos y glicerol

| O, I > Célula: respiracion celular > CO,
! L

ATP

3.3.2. Procesos anabolicos

Son la serie de reacciones en las que tiene lugar la sintesis de los componentes
macromoleculares de las células, a partir de moléculas méas sencillas. Este proceso
siempre va acompanado de consumo de energia, la que se obtiene utilizando los ATP
generados mediante el catabolismo. Asi, las células reensamblan las piezas simples
obtenidas por los procesos degradativos, sintetizando las sustancias que el organismo
necesita para su existencia.

Un ejemplo de este tipo de procesos es la fotosintesis, por la cual algunos organis-
mos elaboran su propio alimento.

Veamos qué pasa...

La fotosintesis es un proceso anabdlico mediante el cual la energia de la luz solar es
captada por los organismos fotosintéticos (vegetales, algas) y almacenada en forma de
enlaces quimicos de compuestos organicos (por ejemplo glucosa, almidon).
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¢De qué manera?

Las células utilizan esa energia solar para combinar moléculas simples como el
aguay CO,. Por eso decimos que las plantas cuando fotosintetizan consumen CO,,. La
molécula orgéanica formada por este proceso es la glucosa.

Como resultado se almacend la energia luminica en forma de enlaces quimicos y se
obtuvo una molécula organica a partir de compuestos inorganicos como el agua y el CO,.

Como desecho de este proceso anabolico se libera O, al exterior (Figura 2).

6% ccoky .
="

Figura 2. El resultado neto de la fo-
tosintesis es la obtencion de mo-
léculas de glucosa, siguiendo la
reaccién general que se esque-
matiza: 6 H,O + 6 CO, = 1 gluco-
sa + 6 O, (Fuente: Alajnati, 1997).
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Ahora veamos. ..

Los organismos no fotosintéticos también son capaces de realizar procesos anabo-
licos: por ejemplo, la sintesis de proteinas. Dicha sintesis se realiza a partir de los ami-
noacidos que se obtienen de la degradacion de las proteinas de los alimentos en los
procesos catabdlicos. Estos aminoacidos son reensamblados en el orden necesario
para fabricar las proteinas que necesita la célula para su funcionamiento y crecimiento.
Como todo proceso anabdlico, la sintesis de proteinas conlleva un consumo de ener-
gla, proporcionada por el ATP De esta manera se sintetizan las proteinas de membra-
na o las enzimas dentro de la célula.

fotosintesis respiracion celular

carbohidrato

QY (rico en energia) Figura 3. Se muestra el proceso fotosinté-

-‘-,;”\g’: tico y el respiratorio como formando parte
%, o de un solo proceso general, que involucra
7 2
/,// /

embargo, sélo en los organismos autétro-
fos se dan los dos procesos en el mismo
organismo (Fuente: Alajnati, 1997).

\ reacciones catabdlicas y anabolicas. Sin
T ARy

cloroplasto mitocondria
CO, + H,0 ATP para:
. biosintesis
(pobres en energia) trasnporte activo
movimiento

El texto anterior y la Figura 3 nos muestran que ambos procesos casi siempre estan
acoplados, que los sustratos utilizados por un proceso son el producto obtenido con
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el otro, y que se intercambia materia y energia. Esto encuentra su légica si tenemos
en cuenta que ambos procesos, degradativos y de sintesis, ocurren simultdneamente
dentro de la misma célula.

Veamos otro ejemplo de interrelacion. ..

La energia captada y transformada por la fotosintesis en energia quimica queda al-
macenada en los enlaces covalentes de las moléculas de glucosa que las plantas sinte-
tizan. Tanto esos vegetales como los animales herbivoros que los consumen toman esa
energia quimica y la utilizan para procesos anabdlicos, transforméandola en otras formas
de energia y moléculas complejas. De esta manera, los organismos fotosintéticos cons-
tituyen la base de la cadena alimentaria.

3.4. Autétrofos versus heterétrofos

A la hora de analizar las reacciones metabdlicas, debemos considerar cual es la
fuente de carbono que incorporan los organismos y cual es la fuente de energia. Si de-
jamos de pensar en una sola célula individual y lo hacemos en un organismo vivo, po-
demos tratar de clasificarlos en funcién de si son capaces de tomar o no energia y car-
bono de fuentes inorgénicas.

Consideremos en primer término la obtencién de carbono.

Existen dos grandes fuentes de este elemento:

* inorganica: el diéxido de carbono atmosférico vy,

e organica: las moléculas organicas preformadas.

La utilizaciéon de carbono inorganico para fabricar su propia estructura sélo puede
ser llevada a cabo por organismos autétrofos (auto: propio, trofo: alimento: que elabo-
ran su propio alimento), mediante la fotosintesis. Aunque en las plantas no todas las
células fotosintetizan (por ejemplo las de la raiz no lo hacen), son consideradas como
organismos autétrofos porque las moléculas de glucosa fabricadas en sus partes ver-
des mediante la fotosintesis pueden proveer de carbono a la totalidad del individuo,
mediante el transporte de la glucosa sintetizada. Vale aclarar que los autétrofos tam-
bién pueden proveerse de carbono por via organica, ya que las plantas son capaces
de absorber y utilizar pequefas moléculas organicas simples.

En cambio, en los organismos heterdtrofos la obtencion de carbono se realiza exclusi-
vamente a partir de moléculas organicas ya preformadas por otros organismos (hetero:
ajeno; trofo: alimento), ninguna de sus células es capaz de utilizar carbono inorganico
para fabricar moléculas organicas. Esta es una de las principales diferencias entre auté-
trofos y heterotrofos. Por consiguiente, utilizan el carbono de las compuestos organicos
simples (glucosa, aminoacidos y &cidos grasos, obtenidos a partir de procesos degra-
dativos, como puede ser la digestion de alimentos o la utilizacion de reservas corpora-
les), para producir estructuras complejas. El proceso consiste en tomar las moléculas
simples y unirlas formando las macromoléculas que necesitan para su funcionamiento.
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Como ya consideramos las fuentes de N
carbono, veamos ahora el otro proceso La fermentacién es un proceso catabdlico
metabdlico basico, la obtencién de energia. donde se degrada la glucosa en ausencia de
Como ya hemos visto, en la clasificacion oxigeno, para obtener energia en forma de
de los organismos vivos en distintos rei- ATP. Pero desde el punto de vista energéti-
nos, se tiene en cuenta la forma de obten- co es menos eficiente que la respiracion, y su
cion de energfa. producto final es el 4cido lictico.

Los organismos heterotrofos obtienen  \_ J

del ATP la energia que utilizan para la sin-
tesis de sus moléculas. Ese ATP es producto de la degradacién catabdlica, como
puede ser la respiracion celular (que se realiza siempre en presencia de O,) o el pro-
ceso de fermentacion (en ausencia de O,).

En los organismos autétrofos, la energia que utilizan en la sintesis de sus moléculas
puede provenir de dos fuentes: 1) orgénica, idéntica a la de los heterétrofos y 2) inor-
ganica, mediante la captacion de energia luminosa (en organismos fotosintéticos) o la
descomposicién de compuestos quimicos inorgénicos (organismos no fotosintéticos).

Fotosintesis Respiracion celular

En los cloroplastos de las células En mitocondrias de células eucariotas
vegetales (so6lo en organismos autétrofos) animales y vegetales

Energia + CO, + H,O (Sustratos) Alimento + O, (Sustratos)

Alimentos + O, (Productos) Energia + CO, + H,0 (Productos)
Hidroliza el agua Forma agua

Libera O, Libera CO,

Necesita de la luz Independiente de la luz

Reaccion endergdnica (consume energia) Reaccién exergonica (libera energia)

En esta unidad hemos analizado de manera muy general los principales tipos de
reacciones metabdlicas que ocurren a nivel celular. Estas y otras reacciones ocurren
generalmente en uno de los compartimientos de la célula muy importante como es el
citoplasma. Para que se efectuen estas reacciones se precisa la presencia de ciertas
organelas caracteristicas de cada tipo celular.

Te invitamos a continuacion a que estudies la Unidad 4 en la cual encontraras infor-

macién acerca de como se organizan estructuralmente las células, y cémo estas es-
tructuras determinan los distintos tipos celulares.
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Unidad 4
La célula

4.1. Lacélulay los seres vivos. La Teoria Celular

Cuando uno decide estudiar la estructura y funcién de los seres vivos tal como se
encuentran en la naturaleza lo primero que experimenta es desconcierto debido a su
complejidad y riqueza. Se cree que existen actualmente millones de especies que el
ser humano no ha descubierto. Sin embargo, cuando estudiamos los diferentes niveles
de organizacién, encontramos caracteristicas comunes entre seres vivos diferentes.

Nos damos cuenta de que muchos tejidos y 6rganos son comunes en la rata 'y en
los humanos, o que los componentes quimicos de las células en la diversidad de seres
vivos son similares.

Actividad

Este es un buen momento para repasar en el capitulo “Introduccién a la biologia”
las caracteristicas méas importantes de los seres vivos y sus niveles de organizacion.

Como también vimos en la Unidad 2, el 95 % de las células de cualquier ser vivo
—por ejemplo de un ser humano, de una planta de maiz o de una bacteria— esté cons-
tituido principalmente por Oxigeno, Carbono, Hidrégeno y Nitrégeno.

En la Tabla 1 puedes ver ademas que el tipo y proporcién de moléculas presentes
en las células de todos los seres vivos son semejantes.

Porcentaje del peso total celular

Componente Bacteria - E. coli Célula de un mamifero
agua 70 70

proteinas 15 18

ARN 6 11

ADN 1 0,25

lipidos 2 5
carbohidratos 2 2

Tabla 1. Composicién quimica de la célula de un mamifero y de una célula bacteriana (adaptado de
Alberts et. al. 2004).
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No es raro que a medida que descendemos en el andlisis de los niveles de organi-
zacion nos detengamos en las células, ya que como se vio en la Unidad 1 ésta es el
menor nivel de organizacion que presenta todas las caracteristicas de los seres vivos.

Por ejemplo, la célula es la estructu-

/

™\  ramas pequena de los seres pluricelula-

Cultivos celulares. Las células animales y ve-
getales se cultivan en frascos especiales de vi-
drio o pléstico, que contienen medio nutriti-
vo liquido o semisélido para que las células
crezcan e incluso se dividan dando origen a
otras. En la actualidad es una técnica muy di-
fundida y con muchas aplicaciones pricticas.
Por ejemplo, la ingenieria de tejidos huma-
nos involucra, solamente en Europa, a mds
de 100 empresas. Estas se dedican al aisla-
miento de células, su cultivo y la generacién
a partir de ellas de tejidos como piel y carti-
lago con el objetivo de utilizarlos en injertos
y transplantes para regenerar o sustituir teji-

dos muertos en seres humanos.

- /

res que puede crecer en forma indepen-
diente. A partir de su descubrimiento los
cientificos intentaron aislarlas y cultivar-
las. Luego de varios intentos, el primer
cultivo celular fuera de un organismo vivo
lo realizé R. Harrison en 1905, quien aislé
trozos de tejidos del embridn de rana, es-
pecificamente la parte del tejido que ori-
gina el cerebro y la médula. Las células
crecieron durante varios dias y se convir-
tieron en células nerviosas.

¢Cémo se presentan las células en los
seres vivos?

Gran parte de los seres vivos presenta
un grado de organizaciéon celular, cono-
cidos como organismos unicelulares. La

morfologia, tamano, formas de nutricion y otras caracteristicas permiten ubicarlos en
los reinos Monera y Protista, segiin Whittaker.

De esta manera, cuando estudiemos un organismo unicelular completo, lo que es-
taremos estudiando es una célula.

Otros organismos, con un grado de organizacion mas compleja pueden formar agre-
gados multicelulares (muchos individuos juntos) denominados colonias. Dentro de este
grupo podemos mencionar a diferentes tipos de algas pertenecientes al Reino Protista.

Por otro lado, existen seres vivos con organizacion pluricelular que se ubican en los
reinos Animalia, Plantae y Fungi. En estos organismos existe una accion coordinada y
simultanea de muchas células (millones en el caso de animales y vegetales superio-
res). Estas se agrupan segun su estructura y funcién en tipos celulares, los que a su
vez se agrupan en tejidos, érganos y sistemas de 6rganos.

Un arbol adulto esta formado por ii60 billones de células!!, y existen aproximada-
mente 50 tipos celulares distintos. En animales superiores existen aproximadamente
200 tipos celulares. En estos organismos la célula constituye el menor nivel de estudio
considerando todas las caracteristicas de un ser vivo.
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¢Coémo se fueron desarrollando los conocimientos cientificos que determinaron el
papel fundamental de las células en los seres vivos?

m Hagamos un poco de historia...

La historia del desarrollo de la teorfa celu-
lar es un ejemplo muy interesante de cémo
se construye el conocimiento cientifico.

Como has leido en la Unidad 1, los
cientificos dedicados al estudio de un de-
terminado tema hacen interpretaciones
de sus experimentos y también de los que
realizan sus colegas. Con nuevos experi-
mentos surgen diversas teorias y llega un
momento en que la comunidad cientifica
confirma y acepta alguna de ellas.

El avance del conocimiento cientifico
permite en algunos casos introducir nue-
vos postulados en la teoria o modificar
los preexistentes.

En particular para el desarrollo de la
teorfa celular, algunos de los primeros ex-
ploradores del mundo microscopico fue-

/

.
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El alcornoque y el origen de la palabra cé-
lula. Una mafana de 1966 Robert Hooke
decidi6 realizar un fino corte con su nava-
ja en la corteza de un drbol llamado alcor-
noque (Quercus suber) de la que se extrae el
corcho. Al observar con el microscopio vio
una estructura porosa compuesta por nu-
merosas “celdillas”. Lo que en realidad es-
taba viendo eran células muertas. La corte-
za exterior del tronco del alcornoque estd
compuesta por un tejido denominado stiber
o corcho formado por células muertas, que
solamente han conservado su pared celular.
Esto le da la apariencia de celdilla o cdmara,
de lo que surgié el nombre en latin “celu-
llae” que luego derivé en el nombre actual

“célula” (Figura 1).

v

ron Malpigui (1628-1694), Greew (1641-1712) y Hooke (1635-1703) en el siglo XVIl y
XVIII, muchos de los cuales construian sus propios microscopios.

Ellos identificaron una especie de celdillas o camaras en diversos tejidos animales
y vegetales. En la misma época Leewenhoek (1632-1723), con un microscopio que él
mismo construyd, observé numerosos preparados bioldgicos (desde agua de estan-
que hasta el sarro de los dientes) en donde descubrié seres microscopicos a los que
denominé animaculos.

Leewenhoek estaba viendo microorganismos como bacterias y protozoos, ihasta
ese momento desconocidos!

Muchos cientificos de esa época coincidian en que las estructuras que observa-
ban con ayuda de los microscopios, eran esenciales para el crecimiento y desarrollo
de los seres vivos. Sin embargo, otros como Bichat (1771-1802) y Cuvier (1769-1832)
estaban en contra del uso de los mismos ya que, a su criterio, brindaban representa-
ciones distorsionadas de la realidad. Por otro lado, afirmaban que los tejidos eran la
unidad estructural y funcional de los seres vivos.
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Durante el siglo XIX se construyeron mejores microscopios y se desarrollaron nue-
vas técnicas de coloracion de los preparados, lo que permitid realizar observaciones
cada vez mas precisas de las células. Mediante el uso de colorantes especiales, en
1831, Brown (1773-1858) pudo distinguir en el interior de células de diferentes organis-
mMOos un punto oscuro, el nlicleo (diminutivo de nux, nuez).

oo et

Figura 1. A la izquierda el microscopio utilizado por Hooke para realizar sus observaciones. En el cen-
tro un dibujo realizado por el cientifico de un corte longitudinal de la corteza donde se ven las células
muertas del suber. A la derecha una fotografia de un corte transversal de la corteza de un arbol obser-
vado con un microscopio compuesto actual. En la zona externa mas oscura se observan las células
muertas con una pared engrosada que componen el suber o corcho.

(Modificado de http://botanika.biologija.org/slike/splbot/splbot-plakati-rastlin.html y http://sectic.ujaen.
es/atlas/tallotilo/tallotilo100x.htm).

En 1839 Schwann (1810-1882) —zodlogo— y Schleiden (1804-1881) —botanico- re-
interpretaron todos los conocimientos que existian sobre las células y, en base a sus
propios estudios desarrollan la Teoria Celular. En ella postulaban que todos los anima-
les y vegetales estan compuestos por células.

En palabras de Schwann: “Durante su desarrollo, las células [de cartilago animal]
también manifiestan fendmenos analogos a los de los vegetales. La membrana celu-
lar, los contenidos celulares, los nlcleos en los animales son analogos a las partes que
tienen nombre semejante en las plantas”.

Ferdinand Cohn (1828-1898) afirmd que no sdlo los animales y vegetales estan for-
mados por células sino que los microorganismos tienen estructuras similares a células.

Virchow (1821-1902), en un libro publicado en 1855, basado en experimentos pro-
pios y de otros investigadores sobre division celular, propuso que todas las células
provienen de otras células. Pasteur (1822-1895) realizd experimentos fundamenta-
les que demuestran que los organismos unicelulares también se generan a partir de
otros preexistentes.
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Brucke (1819-1892) y Schultz a mediados del siglo XIX, destacan la importancia de
los “jugos celulares” en el funcionamiento de los seres vivos. Se confirma que las célu-
las no son solamente la unidad estructural sino también funcional de los seres vivos.

Los avances realizados en la Biologia molecular desde 1950 en adelante permitie-
ron determinar que todas las células poseen informacion para su funcionamiento con-
tenida en el ADN, el cual se transmite de una célula a otra en la division celular.

Actividad

Descubre en el texto anterior los cuatro enunciados actuales de la teoria celular y
escribelos en forma de postulados. Sera de mucha utilidad la Figura 4.

4.2. Definiciones de célula

En los parrafos anteriores hemos determinado algunas caracteristicas comunes de
las células, por lo que vamos a tratar de relacionar esos conceptos proponiendo dife-
rentes definiciones. Hablamos de méas de una definicion porque en los libros de texto
existen diferentes enunciados que tratan de definir a la célula; algunos son simples y
otros mas complejos pero todos hacen hincapié en diferentes caracteristicas celula-
res. Algunos de ellos son:

* “fabrica quimica que toma moléculas del exterior y mediante reacciones quimicas
las rompe, reacomoda y recombina para formar otras moléculas que se ajusten a sus
necesidades”;

* “vehiculo a través del cual se transmite la informacién hereditaria (ADN) que defi-
ne cada especie. Ademas, determinada por esta misma informacion, la célula contie-
ne la maquinaria necesaria para obtener materiales del ambiente y generar una nueva
célula a su imagen que contendra una nueva copia de la informacion hereditaria”;

* “sistema de menor complejidad que realiza todas las funciones caracteristicas
de los seres vivos. Sus componentes se relacionan funcionalmente con el objetivo de
mantener a la célula viva y reproducirla. Ademas, es un sistema abierto ya que tiene
una estrecha relacion con el ambiente que la rodea, responde a estimulos generados
por éste y realiza un intercambio constante de moléculas”.

Actividad

Relee las diferentes definiciones de célula mencionadas anteriormente.
|dentifica en cada una de ellas diferentes caracteristicas celulares.
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4.3. Tamafno celular

La mayoria de las células son microscépicas, con didametros entre 10 y 100 micro-
nes para células tipicas animales o vegetales o entre 1y 10 micrones para las bacte-
rias (Figura 2).
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Figura 2. Diferentes tamafios de moléculas, virus y de células de los seres vivos.

La cabeza de un espermatozoide (célula gamética) tiene un didmetro de 5 micro-
nes, y se estima que los espermatozoides necesarios para generar a la humanidad en-
tera cabrian en una cuchara. Por otro lado, existen células mucho méas grandes, como
el évulo humano con un diametro de 0,1 mm o la yema del huevo de un avestruz, con
8 cm de didmetro. Otras excepciones son las prolongaciones de las células nerviosas
(neuronas), que llegan hasta un metro.

¢Por qué las células en general son microscépicas (0 sea, Su tamano es menor que
la resolucién del ojo humano)?
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¢Por qué en vez de estar formado por 60 billones de células, un arbol adulto no esta
conformado por pocas células mas grandes?
Debe existir alguna ventaja para tener ese tamario.

Para dar respuestas a estas preguntas debemos pedir el auxilio de la geometria.

Veamos...

Podemos pensar a la célula como un cubo, a medida que el cubo se achica la re-
lacion superficie-volumen aumenta. Cabe aclarar que esta misma relacion podriamos
establecerla también pensando a la célula como una esfera, pero el cubo facilita la in-
terpretacion de la relacién superficie-volumen.

Analicemos esta relacion a nivel celular..

La superficie del cubo representa la membrana de la célula, la cual cumple funcio-
nes importantes como la incorporacion de alimento celular y la eliminaciéon de dese-
chos. El volumen representa al citoplasma, el lugar donde se realizan todas las funcio-
nes metabdlicas.

Si el tamano celular aumenta, el volumen aumenta (Figura 3). O sea que el metabo-
lismo se incrementa, ya que necesitamos mayor cantidad de moléculas para mantener
el funcionamiento celular. Esto trae aparejado la necesidad de que entren mayor nu-
mero de moléculas de alimento del exterior y se excreten mayor nimero de moléculas
de desechos. A pesar de que con células mas grandes la superficie celular también
aumenta, lo hace en menor medida que el volumen. Una célula de mayor tamafo tiene
menor cantidad de membrana para realizar mayor intercambio.

La Figura 3 muestra una representacion esquematica y a escala de 8 células de 2
cm de lado y una de 4 cm de lado. Tanto las 8 células de 2 cm como la de 4 cm tienen
el mismo volumen, 64 cm?®. Pero la superficie es de 192 y 96 cm? respectivamente. La
relacion superficie volumen es mayor en el grupo de células mas pequenas.

Figura 3. Relacion superficie/volumen en
un cubo (Adaptado de Curtis et al., 2000).

Como conclusiéon podriamos afirmar que:

* las células al ser microscopicas tienen una mayor relaciéon superficie-volumen, por
lo que son mas eficientes en la incorporacion de alimentos y en la eliminacion de de-
sechos y,
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* la célula al ser microscopica no soélo tiene mayor proporcién de membrana sino
también menor cantidad de materia viva que mantener y menores distancias internas a
recorrer por las moléculas.

Para saber més...

Las células en los seres vivos poseen caracteristicas comunes (Figura 4). Por otro
lado, todos los aspectos relacionados con el funcionamiento de los seres vivos, por
ejemplo las enfermedades, tienen una base celular. Por eso el estudio de la estructura
y funcionamiento de las células es la base para la comprension de fendmenos biolégi-
COS comunes y N0 comunes en los seres Vivos.

Un ejemplo interesante es el mecanismo de accién de los antibiéticos. Para el trata-
miento de enfermedades causadas por microorganismos (por ejemplo neumonia) se
utilizan medicamentos denominados antibidticos, que destruyen a los microorganis-
mos de diversas maneras, por ejemplo degradando su membrana celular. Pero los an-
tibidticos son muy especificos, o sea que reconocen la membrana del microorganismo
y luego la degradan. De otra manera destruirfan también nuestras células.

A continuacion veremos que si bien todas las células presentan una membrana ce-
lular, existen diferencias de composicion quimica entre diferentes tipos celulares, o
que explica cémo los antibiéticos reconocen diferentes tipos de membranas.

6. Todas las
células presentan
una dotacion
de ribosomas
encargados de
la sintesis de

proteinas

4. Toda célula
se genera a
partir de otra
preexistente

Ser humano

3. Las células poseen
ADN que contiene
informacion para

(BTN 2. En las células ocurren
", bacteria todas las reacciones contr.olar el 5. Todas las
met‘abéhcas de los seres funcionamiento celular céluias oresentan
vivos y en las cuales una membrana

1. Las células estan involucradas moléculas plasmética
son la unidad inorganicas, compuestas
estructural de de azlcares, acidos grasos,
los seres vivos aminoacidos y nucledtidos

Figura 4. Caracteristicas comunes de las células en los seres vivos.
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4.4. Componentes celulares

Las partes principales de todas las células son la membrana celular o plasmatica, y
el compartimiento que ésta encierra, denominado citoplasma, el cual contiene el ma-
terial hereditario (ADN).

4.4.1. La membrana celular o plasmatica

El limite externo que posee la célula es la membrana plasmatica. Esta tiene dos
funciones basicas:

* recibir sefales provenientes del ambiente o de otras células vecinas. Las célu-
las interpretan estas sefales de diversas maneras, por ejemplo como un aviso de que
debe cambiar su funcionamiento;

* ser barrera selectiva de sustancias, permitiendo concentrar aquellas que necesita
la célula para su metabolismo y eliminar los desechos del mismo.

Como hemos visto en la Unidad 2, en todos los seres vivos las membranas se
componen de una fina bicapa de lipidos con proteinas incluidas en la misma. Los li-
pidos mas abundantes son los fosfolipidos, mientras que las proteinas de membrana
son muy diversas.

Actividad

Relee acerca de los compuestos organicos estudiados en la Unidad 2.
Ya puedes mencionar cuél es la composicion de la membrana plasmatica.
Efectlia un listado de esos componentes.

Recuperemos y relacionemos conceptos ya aprendidos en la Unidad 2 cuando tra-
bajamos con los fosfolipidos... ¢Por qué fue importante conocer de ellos?

Veamos...

Todos los lipidos que forman parte de las membranas tienen una propiedad muy
importante. Son moléculas anfipéticas, esto es tienen una parte hidrofébica (insoluble
en agua) y otra hidrofilica (soluble en ésta).

Cuando estas moléculas se colocan en agua se agregan espontaneamente en una
bicapa molecular ordenando sus partes hidrofilicas de manera que estén expuestas al
agua, mientras que las partes hidrofdbicas se mantienen en contacto entre ellas y ale-
jadas de aquélla (Figura 5).
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Figura 5. a) formacion de membranas por moléculas de fosfolipidos. En un recipiente con agua y acei-
te, en la interfase aceite-agua se forma una monocapa de fosfolipidos con la porcion hidrofébica dis-
puesta hacia el aceite. Cuando se sumergen moléculas de fosfolipidos en agua se agregan formando
una bicapa; b) modelo tridimensional de una membrana bioldgica.

La bicapa lipidica, debido a su interior hidrofobico, es altamente impermeable a
moléculas polares grandes (hidrosolubles).

Aclaramos que son moléculas polares
grandes ya que las de agua son molé-
culas polares pequenas que difunden sin
problemas a través de la membrana. Los
iones y otras moléculas hidrosolubles de
mayor tamafio se mueven a través de
la membrana gracias a las proteinas de
transporte.

Las proteinas de la membrana plasmatica representan, en promedio, el 50 %

Las moléculas pequefias (por ejemplo CO, y
O, ) se desplazan hacia el interior celular a

través del fenémeno de difusion.

de su masa.
Como ya hemos visto, tienen tres funciones basicas:
a) receptoras de senales;
b) enzimas;
c) proteinas de transporte.

Estas Ultimas son las mas diversas y las encargadas de transportar en forma es-
pecifica moléculas a través de la membrana. Cada una de ellas se especializa en una
molécula o un ién especifico, o un grupo de moléculas o iones, de ahi su diversidad.
Es importante mencionar que el transporte de sustancias a través de las proteinas
puede ser de dos tipos, con o sin gasto de energia.
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Si bien en la unidad 2 ya lo mencionamos, es importante retomar el concepto de
Modelo de Mosaico Fluido cuando hablamos de membranas biolégicas:

Se lo denomina modelo en mosaico (Ver Figura 6) por la forma en que se disponen
los lipidos junto con las proteinas.

Por otro lado, se denomina fluido debido a que, a pesar de que la bicapa de lipidos
es estable, es una estructura fluida que permite movimientos de sus componentes,
fundamentales para el funcionamiento de la membrana.

Pero los fosfolipidos y las proteinas no son los Unicos componentes de las mem-
branas. En las membranas de muchos seres vivos existen cantidades importantes de
carbohidratos (unidos a lipidos y proteinas) y de otros lipidos como el colesterol o la
esfingomielina.

El colesterol, particularmente, es muy abundante.

Su funcién es favorecer la estabilidad mecanica de la membrana y reducir la per-
meabilidad a pequefnas moléculas.

Glicolipido

Glicoproteina

Carbohidrato Colesterol

EXTERIOR
CELULAR

Proteina

Citoesqueleto
CITOPLASMA

Figura 6. Modelo de mosaico fluido de la membrana plasmética.

4.4.2. El citoplasma

El citoplasma (o matriz citoplasmatica) es el compartimiento que se encuentra por
dentro de la membrana plasméatica. Consiste en una sustancia acuosa en la que se
encuentran inmersas diversas moléculas y complejos de macromoléculas, asf como
diferentes tipos de organelas.

Un complejo de macromoléculas que todas las células poseen son los ribosomas,
estructuras formadas por acido ribonucleico (ARN) y proteinas. EI ARN que forma par-
te de los ribosomas se denomina ARN ribosémico o ARNr. Los ribosomas se encuen-
tran en gran ndmero y son los encargados de realizar la sintesis de las proteinas que
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necesita la célula. En el siguiente bloque tematico abordaremos en detalle las caracte-
risticas del citoplasma y sus componentes en diversos seres vivos.

4.4.3. Material hereditario

El ADN es la molécula que contiene la informacién esencial para dirigir la vida

de la célula.

Actividad

Es conveniente que recuperes la informacion sobre la composicidon quimica del
ADN brindada en la Unidad 2: La quimica de la vida, a los efectos de ir afianzando

conceptos centrales.

4 N

Proyecto Genoma Humano. Es un proyec-
to conjunto de laboratorios de varios paises
con el objetivo de conocer la secuencia exac-
ta de nucleétidos del ApN de los seres huma-
nos y por ende de los genes que contiene. El
primer gran logro se publicé en el afio 2001
y fue la determinacién de la secuencia com-
pleta del genoma humano. Este es el primer
paso para encontrar los genes contenidos en
él, con el fin dltimo de conocer en detalle

toda la informacién contenida en el ADN.

- /

A la molécula de ADN se la denomi-
na material hereditario y a la informacion
contenida informacién hereditaria, ya que
es transmitida de generacion en genera-
cion. Como veremos en la préxima uni-
dad, se transmite tanto de célula a célula
en el proceso de divisién celular como de
padres a hijos a través de las gametas.

Definamos ahora algunos conceptos
relacionados con el ADN...

El término genoma refiere a toda la in-
formacion contenida en el ADN de la cé-
lula. A la unidad de informacion se la de-
nomina gen, y es un segmento de ADN

con una secuencia particular de nucleétidos. En el item “Informacion hereditaria: éin-
formacion para qué?...” determinaremos para qué utiliza la célula la informaciéon con-

tenida en el ADN.

Actividad

La informacién presente en dos seres vivos es diferente, ya que sus genes son diferen-
tes. La diferencia entre dos genes esta dada por la secuencia de nucledtidos que posee.
Revisa la estructura primaria del ADN de la Unidad 2 y determina qué componente
de los nucledtidos varia cuando dos secuencias de ADN son distintos élos azlcares,

las bases o el &cido fosforico?
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4.5. Tipos celulares: célula procariota y eucariota

Como vimos anteriormente el ADN es la molécula que utilizan todas las células
para almacenar la informacién hereditaria. Sin embargo, existen diferencias en cuanto
a la forma en que organizan el ADN, lo que permite clasificarlas en dos grandes gru-
pos: células procariotas y eucariotas. Tan importante ha sido esta diferenciacion que
fue utilizada para la clasificacion de los seres vivos en dominios y reinos.

Las células procariotas, presentes en el Reino Monera (bacterias), tienen el ADN li-
bre en el citoplasma en una zona denominada nucleoide.

Veamos las caracteristicas estructurales correspondientes al tipo celular procariota:

* Pared celular: presentan una cubierta de proteccion denominada pared celular,
que es rigida y estd compuesta de un polimero complejo de aminoazicares (llamado
peptidoglucano o mureina).

* Membrana celular: poseen una membrana plasmética de estructura semejante a
la de las eucariotas pero con diferencias en cuanto al tipo de lipidos y proteinas que
forman parte de la misma. Por ejemplo, la
membrana de las células procariotas ca-

/

rece de colesterol y posee un mayor por- )
sLa era de las bacterias?

centaje de fosfolipidos.

\

* Citoplasma: en las células procario-
tas el citoplasma esta formado por el ci-
tosol (solucién acuosa con iones y molé-
culas disueltas) y los ribosomas.

» Material hereditario: contienen una
sola molécula circular de ADN (denomina-
do cromosoma), localizado en el citosol,
en una zona denominada zona nuclear o
nucleoide, asociado con algunas protel-
nas que actlian como proteccion del ADN.

1. Las células procariotas, en comparacién
con las eucariotas, son mucho mas diversas
desde el punto de vista bioquimico debido a
la enorme cantidad de habitats distintos en
donde se encuentra a las bacterias (desde el
intestino de un ser humano hasta los aflora-
mientos termales).

2. Los cientificos creen que todavia el 99%
de las bacterias no ha sido caracterizado, de-
bido a que a muchas de ellas no se las puede

hacer crecer en laboratorio con los medios

* ADN extracromosdmico. algunas

- 9 de cultivo convencionales.
bacterias también presentan una o va-

o

v

rias moléculas de ADN circular de menor
tamano que su cromosoma, denomina-
das plasmidos. Contienen informacién que no es esencial para la vida de la célula;
por ejemplo, su informaciéon puede codificar proteinas de resistencia a un antibiodtico
(plasmido R), o proteinas que forman un puente para conjugacion con otra bacteria
(plasmido F). Los plasmidos son moléculas de ADN muy utilizadas en técnicas de in-
genieria genética.

* Flagelo: muchos procariotas son moviles y la capacidad para moverse indepen-
dientemente se debe a una estructura proteica especial denominada flagelo. En mu-
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chos libros de texto se utiliza el término  /~ N
flagelo solo para las estructuras presen- Cazadores de bacterias. Desde hace varias dé-
tes en las células eucariotas, utilizando cadas los cientificos han tratado de encontrar
en bacterias el término flagelo bacteria- bacterias en los lugares mds recénditos de la
no. Son apéndices largos y finos que se Tierra. Una de ellas, la eubacteria Thermus
encuentran fijos a la célula por uno de aquaticus, fue encontrada en 1968 por Tho-
sus extremos v libres por el otro extremo. mas Brock, de la Universidad de Wisconsin,
La movilidad permite a la célula alcanzar en fuentes termales del Parque Yellowstone
distintas zonas de su microentorno. creciendo a temperaturas de 7o °C. Esta bac-

e Otras estructuras. algunas bacterias teria es actualmente utilizada para aislar enzi-
segregan por fuera de la pared polisaca- mas que soporten altas temperaturas, una de
ridos que forman una capsula viscosa. las cuales (aDN polimerasa) es muy utilizada
La capsula sirve por ejemplo como pro- en biotecnologia para el andlisis del ADN.
teccion contra la desecacion. En las bac-  \_ %

terias patdégenas que poseen capsula, durante una infeccion la puede proteger del
sistema inmune del organismo.

* Forma celular: presentan varias formas, algunas son esféricas (denominada coco)
como Neisseria meningitidis o Streptococcus pneumoniae, causantes de enfermeda-
des; otras tienen formas mas alargadas (bacilos) como Lactobacillus sp., bacterias
encontradas en productos fermentados como el yogurt, y muy de moda actualmente
bajo el nombre de probidticos. Otra bacteria en forma de bacilo es Escherichia coli,
muy utilizada como especie modelo en estudios sobre bacterias. Otras formas que
pueden tener las bacterias son espirilos, espiroquetas, etc. (ver Figura 7).

' 3
L
=) ® N
ADN & [ ]
Circular Z . Coco SulEy
Los puntos = G
representan > ~ 3
los ribosomas s J
. 0 Bacilo "—[ 7S
Pared celular (linea . A s
mas gruesa) y =——3p p ‘
membrana celular d s (
(linea mas fina) ¢ 7 Espiri = ~¢>
&I Figura 7. Estructura de una célu-

.4 N
— la procariota (izquierda) y formas

i‘ g™ \/\ de algunas células bacterianas

flagelo i 2
Espiroqueta A (derecha).
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Veamos ahora las células eucariotas. ..

Las células eucariotas (eu: verdadero, carion: nlcleo) contienen el ADN separa-
do del resto del citoplasma en un compartimiento membranoso denominado nucleo.
La células eucariotas son mucho mas grandes que las células procariotas y pueden

formar parte de organismos unicelulares
(levaduras) o pluricelulares (una palmera
o el elefante africano). Otras caracteristi-
cas que podemos mencionar son:

e Pared celular: solamente algunas
células eucariotas poseen pared celular,

4 N

Excepciones a la regla: algunas células de te-
jidos animales como el hepidtico o cartilagi-
noso pueden ser binucleadas (tienen dos nt-

cleos), otras como los glébulos rojos en el

proceso de diferenciacién pierden el nicleo.

las células de los vegetales, de los hon-  \_

v

gos y de las algas. Las paredes de las

algas y de los vegetales estdn compuestas principalmente por celulosa, y las de los
hongos por quitina. La celulosa no estéa presente en las células fungicas, ni la quitina
en las vegetales y de las algas. Por otro lado, ninguno de estos compuestos se en-
cuentra en las bacterias;

* Membrana celular: la estructura tipica de una membrana celular se presenta en
la Figura 6. La bicapa lipidica posee colesterol, moléculas ausentes en bacterias.
También presentan fosfolipidos no presentes en bacterias como la esfingomielina. En
el exterior de las membranas celulares de las eucariotas se encuentran carbohidra-
tos. Estos se encuentran en forma de cadenas de oligonucledtidos unidas a protei-
nas (glucoproteinas) o lipidos (glucolipidos). La capa de carbohidratos que recubre
las membranas celulares recibe el nombre de glucocélix. La funcién del mismo es
proteger a los componentes de la membrana de agresiones fisicas o quimicas.

* Citoplasma: en las células eucariotas el citoplasma esta formado por un citoes-
queleto y una gran diversidad de estruc-

turas subcelulares denominadas organe- /.

\

las. El citoesqueleto esta compuesto por
proteinas tubulares que se distribuyen a
manera de red o telarana dentro de la cé-
lula, lo que le confiere una estructura de-
terminada. También cumple la funcion en
el movimiento de las células y en el an-
claje de las organelas. Cada una de las
organelas tiene una funcién particular en
la célula. Todas ellas estan formadas por

El ribosoma es la tnica organela presente en
los procariotas y es la que se encuentra en
mayor nimero en las células de los seres vi-
vos. En las células procariotas son de menor
tamafio y se encuentran libres en el citoplas-
ma. En las células eucariotas se los encuentra
libres o unidos al reticulo endoplasmatico,

en las mitocondrias y los cloroplastos.

- /
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membranas semejantes a la plasmatica. Para comprender el funcionamiento de una
célula eucariota es necesario conocer qué sucede en cada uno de estos compartimen-
tos (ver Tabla 2). Cada organulo contiene una dotacién particular de enzimas y otras
biomoléculas. Por otro lado todas ellas se encuentran interconectadas funcional y es-
tructuralmente (ver el item Relacion entre los componentes celulares en eucariotas).

» Material hereditario: contienen una o

/

Niimeros que asombran

1. La cantidad total de ADN en una célula so-
mitica eucariota es entre 8 y 200 veces supe-
rior que la de una célula procariota.

2. Enforma lineal, la longitud total del A~ de
una célula humana serfa aproximadamente de

2 metros. Por este motivo el ADN se encuentra

muy condensado dentro de las células.

.

~ varias moléculas de ADN lineal, también
denominados cromosomas. El ADN esta
estrechamente asociadas a proteinas, di-
ferentes a las que se encuentran en pro-
cariotas. La mayor parte de estas protei-
nas se denominan histonas. El complejo
de ADN vy proteinas histonicas y no histo-
nicas que componen a los cromosomas
eucariéticos se denomina cromatina. La
) cantidad de ADN presente en el nlcleo

de una célula eucariota es mayor que la
presente en una bacteria.

* ADN extracromosdmico: las células eucariotas poseen ADN extranuclear en dos
organelas: las mitocondrias y los cloroplastos. Este ADN contiene informacién para el
funcionamiento de dichas organelas (Figura 9). Estas organelas tienen también sus
propios ribosomas semejantes a los de las bacterias.

* Cilios y flagelos: algunas células eucariotas presentan movilidad a través de fla-
gelos (de estructura diferente del flagelo bacteriano) o de cilios. Los cilios son estruc-
turas proteicas cortas y delgadas, presentes en gran cantidad en la célula y dispues-
tos en bandas o hileras. Aparte del movimiento celular participan en el movimiento de
sustancias a través de la superficie celular.

* QOtras estructuras: otros componentes citoplasmaticos tipicos de algunas célu-
las eucariotas son las vesiculas, las cuales cumplen diferentes funciones. Por ejemplo
participan en la incorporacion de materiales del exterior por un proceso denominado
endocitosis. Dicho proceso implica la incorporacion de material al interior de la célu-
la a través de la formacion, en la membrana plasmatica, de una vesicula que rodea al
material de manera tal que la célula lo pueda incorporar (Figura 10). Un ejemplo de
endocitosis es la fagocitosis que realizan los glébulos blancos, por la cual ingieren y
destruyen moléculas extranas en el organismo.

e Forma celular:; las formas que pueden presentar las células eucariotas son muy
variadas y estan relacionadas con la funcién que cumplen. De este modo cada tipo
celular tiene una forma caracteristica (Figura 8).
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Figura 8. Diferentes formas celulares.

Células animales:

a) neurona.

b) gldbulo rojo.

Células vegetales:
c) células en forma de tubo (traqueidas). Se en-

cuentran apiladas y conducen el agua dentro de

la planta.

d) estoma, formado por dos células enfrentadas
de forma arrinonada. Por el espacio que queda
entre ellas entra el CO, y sale el O, en la foto-

sintesis.

e) Tripanosoma cruzi, eucariota unicelular cau-

sante del mal de Chagas. En la figura se encuen-

tra en la sangre junto a glébulos rojos. Modifica-
do de Curtis et al., 2000; http.//www.biologia.edu.
ar/ y httop://www.iabc.cz;).

Membrana

Fluido extracelular

Nucleo

Citoplasma

Cromosomas

extranuclear

Citoplasma
de los Vesicula que encierra las
Mitocondria  organulos moléculas incorporadas
Figura 9. ADN en eucariotas Figura 10. Proceso de endocitosis
(Modificado de http:/Aww.uc.cl/sw_educ/biologia/  (Modificado de http:/Avww.uc.cl/sw_educ/biologia/
bio100/html/ portadaMival2.5.3.html). bio100/html/ portadaMival2.5.3.html).
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Actividad

Indaga qué tipo de células (eucariota o procariota) presentan los siguientes mi-

Ccroorganismaos:

a) Tripanosoma cruzi, causante del mal de Chagas;
b) Saccharomyces cerevisiae, utilizado en la elaboracién de la cerveza y el pan;
c) Saccharomyces ellipsoideus, utilizada en la elaboracién del vino;

d) Acetobacter sp., utilizado en la elaboracién de vinagre;

e) Penicilium rochefortiy R camamberti, utilizados en la elaboracion de quesos;

f) Vibrio cholerae, causante del célera;

g) Phakopsora pachyrhizi y Phakopsora meibomiae, causante de la roya de la soja,
una enfermedad muy importante de este cultivo en la actualidad.

En la Tabla 2, se resumen las principales caracteristicas de organelas y compo-
nentes celulares presentes en todas las células eucariotas.

Veamos cuéles son.

Organelas y otros elementos
citoplasmaticos

Estructura

Funcion

Membrana celular

Bicapa lipidica que contiene colesterol, fosfolipidos ta-
les como la esfingomielina, y carbohidratos en
su parte exterior.

Recibe senales del ambiente externo
y es una barrera selectiva de sustancias.

Citoesqueleto

Estructura interna de las células en forma
de red compuesta de proteinas filamentosas.

Mantenimiento de la configuracion
de la célula, fija sus organelas e
interviene en la movilidad celular.

Reticulo endoplasmético (R.E.)

Sistema extenso de membranas internas que

divide el citoplasma en compartimientos y canales.
Una parte del mismo esta asociado a ribosomas,

y se lo denomina RE rugoso. A la otra parte se

la denomina RE liso.

En el RE liso se sintetizan lipidos. En

el RE rugoso se sintetizan las proteinas.
Ambos transportan moléculas dentro

de la célula

Ribosomas

Estructuras no membranosas que se encuentran
libres en el citoplasma o unidos al RE rugoso.
También se encuentran en las mitocondrias y en
cloroplastos de células vegetales

En ellos se ensamblan cadenas
polipeptidicas para formar proteinas.

Aparato de Golgi

Organelas con doble membrana, la interna muy
plegada. Ocupan gran parte del volumen celular
interno (aproximadamente el 20%). Contienen ADN

y ribosomas. La membrana externa posee proteinas
de transporte y en la interna se encuentran proteinas
de transporte y todas las enzimas involucradas en

la respiracion celular.

Respiracion celular. Proceso por el
cual se produce la energia para el
funcionamiento celular a través de la
oxidacion de los alimentos

(Ver Capitulo 3, Metabolismo celular).

Lisosomas y Peroxisomas

Orgénulos membranosos (vesiculas) que contienen
enzimas digestivas.

Degradan organulos muertos
o macromoléculas y particulas
captadas del exterior por endocitosis

Nicleo

Estructura generalmente redondeada, rodeada
por una membrana doble y con poros

Almacenamiento del material genético.
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Organelas y otros elementos Estructura Funcién
citoplasmaticos

Nucleolo Region densa y pequenia, visible en el nlicleo Transcripcion de ARN ribosémico
de las células eucaridticas que no estan en division. (Ver item Informacion genética
Formado por moléculas de ARN ribosémico, ¢éinformacion para qué?)

proteinas ribsémicas y bucles de ADN.

ADN Compuesto por ADN asociado a proteinas histénicas Contiene toda la informacién genética
y no histénicas. Esta asociacion se llama cromatina. para el funcionamiento de la célula.
Cuando la célula esta en proceso de division la
cromatina se condensa y forma cromosomas.

Tabla 2. Componentes celulares. Se presentan los componentes y organulos celulares con su estruc-
tura y funcion.

4.5.1. Las células eucariotas también se diferencian
segun sean animales o vegetales

Figura 11. Célula eucariota animal y vegetal.

Actividad

Identifica en los esquemas mudos cada una de las organelas que componen am-
bos tipos celulares.

Las principales diferencias en estos dos tipos celulares estan relacionadas con
componentes particulares de cada tipo celular (Figura 11). Estos son:
e pared celular: presente en vegetales, descrita en el punto anterior;
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e ™ * vacuolas: son tipicas de los vegeta-
Las vacuolas. Muchas de estas sustancias acu- les. Son vesiculas grandes delimitadas
muladas en las vacuolas son recolectadas por por membranas y llenas de fluidos. En
los seres humanos para su uso. Por ejemplo, general ocupan un gran porcentaje del
alcaloides (para utilizarlos en medicamen- volumen celular, llegando en algunos ti-
tos), el caucho y los aceites esenciales para la pos celulares como por ejemplo las cé-
fabricacién de perfumes. lulas meristematicas al 90 % (contienen

\ _/ muchas vacuolas, pero pequefas). Al-

macenan sustancias y participan de la
regulacion de la turgencia celular. Una adecuada turgencia celular implica un nivel
interno de H,0O adecuado, evitando de esta manera que las plantas sufran estrés por
sequia (o sea evitando que se “marchiten”);

* plastidios: son estructuras presentes en las células vegetales, limitadas por una
membrana doble. Los plastidios acumulan diferentes sustancias y producen diferen-
tes reacciones metabdlicas. Todos se generan a partir de las mismas estructuras, los
proplastidios, y se diferencian luego en tres tipos basicos: cromoplastos (acumulan
pigmentos), leucoplastos (acumulan almidén, proteinas o lipidos) y cloroplastos. Es-
tos Ultimos son organelas en las cuales se produce el fendmeno de la fotosintesis. La
membrana interna de los cloroplastos esta muy plegada y contiene proteinas nece-
sarias para la fotosintesis. Contienen clorofila, un pigmento que capta la energia so-
lar y que es responsable del color verde en los vegetales (ver Capitulo 3, Metabolismo
celular). En algunos libros de texto se presentan como un tipo de cromoplasto, pero
debido a la funcién especial llevada a cabo por los mismos es conveniente tratarlos
como un tipo diferente de plastidio. Se encuentran principalmente en células de las
hojas. En ellas son muy numerosos (entre 20 y 40 por célula), ocupando aproximada-
mente el 15 % del volumen celular;

e centriolos: son organulos exclusivos de las células animales, compuestos por
microtubulos de proteinas. Su funcién es organizar las fibras del huso acromético en
la division celular;

* plasmodesmos y uniones nexos: una diferencia importante es la forma en que se
comunican las células. A menudo, dentro de un tejido se comprimen fuertemente per-
mitiendo contactos intimos y directos. Entre las células vegetales, que estan separa-
das unas de otras por paredes celulares, hay canales llamados plasmodesmos, que
atraviesan las paredes y conectan directamente los citoplasmas de células contiguas.
Los plasmodesmos contienen generalmente extensiones tubulares del reticulo endo-
plasmico. En los tejidos animales, las estructuras que unen las células se denominan
uniones nexus y permiten el pasaje de sustancias entre las células. Estas uniones
aparecen como enjambres fijos de canales muy pequehos rodeados por una forma-
cién ordenada de proteinas.
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m Resumiendo...

En las células, si bien se mantiene un patrén basico de estructura, existen diferentes
organelas que estan relacionados con la funcion particular de cada tipo celular. Dentro
de cada organela su estructura (forma, componentes internos, etc.) esta relacionada
con la funcién que cumple dentro de la célula.

Actividad

Analiza la Tabla N° 2 que describe los componentes celulares de las células euca-
riotas. Agrega otra columna y describe qué elementos estan presentes o ausentes en
la célula procariota. Toma como referencia las Figuras 7y 11.

4.5.2. {Un nuevo tipo celular?... las arqueobacterias

Gracias a los avances de la biologia molecular los cientificos descubrieron nume-
rosos seres vivos antes catalogados como bacterias, con caracteristicas estructurales
y funcionales que hacian imposible clasificarlos como tales. Se las denominé arque-
obacterias o arqueas. De este modo las células procariotas pueden ser de dos tipos
distintos: las de las bacterias verdaderas o eubacterias, y las de las arqueas.

Si bien la célula de una arqueobacteria es procariota posee caracteristicas tan par-
ticulares que a partir de su descubrimiento se dividi6 a los seres vivos en los tres do-
minios actuales, dos con células procariotas (Bacterias y Arqueas) y uno con células
eucariotas (Eucaria).

La principal diferencia entre ellos es  /~ N
la composicion de los ribosomas, mas Pyrolobus fumarii es una arquobacteria que
precisamente de uno de sus componen- fue encontrada creciendo en afloramientos
tes. Hemos hablado de estas organelas termales submarinos a 110 °C, y en estudios
en parrafos anteriores. Uno de sus com- de laboratorio se comprobé que detiene su
ponentes es el ARN, denominado ARNr crecimiento cuando la temperatura es menor
o ribosémico y ha mostrado ser una mo- a 90 °C, demasiado frio para ella.
lécula muy (til para diferenciar los tres  \ _ J

dominios. Cada uno de ellos tiene célu-

las con distintos ARNr, con diferente cantidad y secuencia de ribonucledtidos. La can-
tidad y secuencia de ribonucleétidos se mantiene constante en las células de todos
los organismos dentro de cada dominio, por este motivo es tan Util para diferenciar a
los organismos. Estas diferencias son detectadas por técnicas especiales de biologia
molecular, no disponibles antes de la década de 1970.
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Otras caracteristicas de las células en las arqueobacterias son:

* Pared celular: las paredes celulares no poseen moléculas como el 4cido murami-
co (presente en las bacterias).

* Membrana celular: la composicion de la membrana celular es diferente. Mientras
que en los lipidos de las membranas en las bacterias la unién de los &cidos grasos
con el glicerol se realiza por uniones diésteres, en las membranas de las arqueas la
union es de tipo eter.

* Metabolismo: el metabolismo relacionado con la obtencién de energia es similar
al de las eubacterias, pero la maquinaria relacionada con la sintesis de proteinas es
semejante a la de las células eucariotas. Las diferencias en la sintesis de proteinas en-
tre procariotas y eucariotas en este libro no seran desarrolladas. En el item “Informa-
cion hereditaria, éinformacion para que?” solamente se brindara un esquema general
de la sintesis de proteinas a nivel celular.

* Habitat: las arqueobacterias que se encontraron hasta el momento habitan am-
bientes extremos (pantanos, salinas, afloramientos termales). La primera arqueobac-
teria fue encontrada en 1970 por Tomas Brock y la denomind Sulfolobus. Desde hace
millones de anos estuvieron alli, pero solamente con las nuevas técnicas de biologia
molecular fue posible identificarlas.

4.6. Informacion hereditaria: éinformacién para qué?

Luego de haber definido genoma y de describir como se encuentra distribuido el
ADN en las células, es necesario determinar qué tipo de informacién contiene el ADN
y por qué es tan importante para la vida de la célula.

En primer término debemos recono-
cer la importancia de las proteinas. Son
las moléculas mas importantes desde
el punto de vista estructural y funcional,
como se analizd en la Unidad 2. Tan im-
portantes son para la célula que las or-
ganelas responsables de su sintesis son
las mas abundantes dentro de la misma.

Una célula animal contiene 10 mil millones
de moléculas de proteinas, de unos 10.000-

20.000 tipos diferentes.

Actividad

Recupera los conceptos relacionados con la estructura y funciéon de las proteinas.

¢Por qué comenzamos el punto 4.6 con las proteinas?
Porque la informacion contenida en el material hereditario se utiliza para determinar
qué proteinas se sintetizaran en los ribosomas.
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¢Coémo se encuentra la informacion en el ADN?

La informacion esta determinada por una secuencia de nucleétidos denominada
gen. Esa secuencia es interpretada por la célula como un lenguaje en forma de codi-
go, denominado cédigo genético. La secuencia de ADN surge de la unién sin restric-
cién alguna de nucleétidos. La diferencia

entre secuencias esta dada por las bases 4 N
nucleotidicas (ADENINA, TIMINA, CITO- Las bacterias y arqueas contienen entre 1.000
SINA, GUANINA), ya que el grupo fosfato y 4.000 genes, mientras que las células euca-

y la desoxirribosa son Componentes co- riotas contienen de 7.000 a 30.000 genes. La
munes. Las bases nucleotidicas son las | diferencia se explica por la mayor compleji-
letras del codigo genético y la secuencia dad de las células eucariotas, las que requieren
de un gen es la frase que luego de ser mayor diversidad y cantidad de proteinas.
codificada da origen a una proteina. - /

¢Coémo se lee el codigo genético?

En primer término la lectura del cddigo genético requiere el paso a través de un in-
termediario, una molécula de &cido ribonucleico denominado ARN mensajero (ARNm).
Esta se traslada del ndcleo al citoplasma, adonde lleva la informacién a los ribosomas,
para que estos la traduzcan y generen diferentes proteinas. El proceso por el cual se ge-
nera el ARNm se denomina transcripcion (Figura 13). Es un proceso enziméatico, por el
cual se sintetiza una molécula de ARN usando como molde una de las cadenas del gen.

TACGATCGATCGACATGCAAT cadena de ADN complementaria de la que tiene la informacién
ATGCTAGCTAGCTGTACGTTA cadena del gen que tiene la informacion

UACGAUCGAUCGAGAUGCAAU secuencia de ARNm sintetizada

Figura 12. Transcripciéon del ADN. La sintesis, no podia ser de otra manera, es realizada por una en-
zima (ARN polimerasa) que, a partir de cierto punto en el gen, va colocando los nucleétidos comple-
mentarios de la cadena de ADN para formar una cadena de ARN. Cuando encuentra una adenina (A)
agrega un uracilo (U) o cuando encuentra una timina (T) agrega una adenina (A). Una vez sintetizada,
toda la molécula de ARNm se desprende y se dirige al ribosoma.

Actividad

Es necesario que recuperes lo estudiado en la Unidad 2 para responder:
* /,cOmMO es la estructura basica de las proteinas?;
* {qué nucledtidos forman parte del ADN y ARN?;
* la qué se refiere el concepto de complementariedad entre bases?
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Para reflexionar

¢Coémo con una secuencia de solo cuatro nucledtidos se determinan de los 20 ami-
noacidos posibles que formaran parte de las proteinas?

La solucién que encontraron las formas de vida existentes es fascinante. En el co6-
digo genético se emplean combinaciones de tres nucledtidos, denominados codones.

CODIGO GENETICO Caédigo Genético

Segunda b — - ) -
cgunda base 1- Phe, fenilalanina. 2- Leu, leucina. 3- lle, isoleucina.

U C A G

Primera base

4- Met, metionina 5- Val, valina. 6- Ser, serina. 7- Pro,

Phe UUU Ser UCU Tyr  UAU Cys UGU
Phe UUC Ser UCC Tyr UAC Cys UGC
Leu UUA Ser UCA Stop UAA | Stop UGA
Leu UUG | Ser UCG | Stop UAG |Trp UGG na. 11- Stop, codones de paro. 12- His, histidina. 13-

prolina. 8- Thr, treonina. 9- Ala, alanina. 10- Tyr, tirosi-

Gin, glutamina. 14- Asn, asparagina. 15- Lys, lisina.
Leu CUU Pro CCU Bis CAU Arg CGU
Leu CUC Pro CCC Bis CAC Arg CGC
Leu CUA Pro CCA GIn CAA Arg CGA
Leu CUG Pro CCG GIn CAG Arg CGG

c 16- Asp, acido aspartico. 17- Glu, acido glutamico.

18- Cys, cisteina. 19- Trp, triptofano. 20- Arg, argini-

lle AUU | Tor ACU | Asn AAU | Ser AGU na. 21- Gly, glicina.
lle AUC | Tbr ACC | Asn AAC | Ser AGC
lle AUA | Tor ACA | Lys AAA | Arg AGA

Net AUG Tbr ACG Lys AAG Arg AGG

Tercera bas e

Val GUU Ala GCU Asp GAU | Gly GGU
Val GUC Ala GCC Asp GAC Gly GGC
Val GUA Ala GCA Glu GAA Gly GGA
Val GUG Ala GCG Glu GAG Gly GGG
Figura 13. El codigo genético.

Como vemos en la Figura 13, dos 0 mas codones codifican para un mismo aminoa-
cido. Por ejemplo GCU codifica sélo para alanina, pero GCC, GCA y GCG también co-
difican para alanina. Pero un codén también puede codificar sélo para un determinado
aminoécido.

Como en el metabolismo nada esta librado al azar existen algunos codones que no
codifican para ningin aminoacido (denominados codones de paro o stop) y que se uti-
lizan como senal para que la maquinaria de sintesis peptidica finalice el proceso. El co-
digo genético se presenta siempre utilizando las bases componentes del ARNm.

¢Cémo se realiza la sintesis de proteinas?

Cuando el ARNm se retne con el ribosoma, este Ultimo lo va recorriendo leyendo
los tripletes de bases y uniendo los aminoécidos correspondientes, los que se van en-
samblando a medida que el ribosoma recorre el ARNm. El proceso por el cual se de-
codifica el mensaje contenido en el ARN se denomina traduccion (Figuras 14y 15).
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AUG-CAC-AAA-AUA-CCA-CCA-UAA  segmento de una cadena de ARNm

Met His Lys lle Pro Pro seial cadena de 6 amino4cidos codificada
de paro

Figura 14. Traduccion del ARNm. Los encargados de transportar los aminoacidos hasta el ribosoma
son un tipo particular de ARN, denominados transferente o ARNt. Estos enganchan en uno de los ex-
tremos de la molécula los aminoécidos y los transportan al ribosoma. Existe un tipo especial de ARNt
para cada aminodcido

Un aspecto importante a tener en cuenta es que tanto los ARN transferentes como el
ribosémico son sintetizados a partir de informacién contenida en genes. Estos genes se
transcriben, pero no se traducen. El ARNr se sintetiza en el nucleolo (ver Tabla 2).

M0|§0U.|a de Ribosoma El ribosoma va recorriendo el
metionina ./ ARNm incorporando aminoacidos
para formar un polipéptido
>

AGACCA  ARNm

El ARNt lleva una metionina para 'Ribosoma "',

que el ribosoma lo incorpore en ® Aminoacid lioéotid
el polipéptido que va sintetizando minoacigol - polipepliee

Figura 15. Esquema de la traduccion de una cadena de ARNm (modificado de: http://recursos.enice.
mec.es/biosfera/profesor/galeria_imagenes/recursos_galeria2.htm)

Alteraciones del material hereditario: el ADN mutante

En el lenguaje coloquial el término mutante es sinénimo de degeneraciéon, mons-
truosidad o poderes sobrenaturales (por €j. los dibujos animados X-men). Sin embar-
go, la mutacion es el principal proceso que determina la variabilidad de las formas de
vida existentes en el planeta.

La mutacion es una alteracion en la secuencia del ADN de un organismo. A nivel
de un nucledtido el cambio se puede dar por sustitucidon (cambio de un nucledétido por
otro), adicién o delecion (eliminacién) de nucledtidos. También puede haber pérdidas
o adiciéon de grandes segmentos de ADN.

De este modo se puede afectar la informacion contenida en el ADN. Basicamen-
te puede eliminarla (no se sintetiza mas la proteina codificada por un gen que mutd) o
cambiarla (la proteina que se sintetiza es distinta).
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En funcién de lo desarrollado hasta aqui podemos redefinir lo que es un gen...

Un gen es un fragmento de ADN, con una secuencia particular y que lleva informa-
cién para la sintesis de un polipéptido o para la sintesis de ARNt y ARNr. Los polipépti-
dos formaran las proteinas que cada tipo celular necesita y los ARN formaran parte de
la maquinaria de sintesis de los polipéptidos.

Las mutaciones en el ADN pueden originar variaciones en la informacién hereditaria.
En la evolucion de los organismos se han acumulado millones de variaciones en dicha
informacién, muchas de ellas perjudiciales y otras beneficiosas. Las mutaciones acu-
muladas permitieron originar la diversidad de seres vivos presentes en nuestro planeta.
Es hora de que veamos a los mutantes con otros 0jos, ya que vemos uno cada mana-
na cuando miramos al espejo.

Con respecto a las relaciones intracelulares podemos pensar a la célula eucariota
como una féabrica donde la division del trabajo es fundamental para el funcionamiento
celular. Cuando analizamos el funcionamiento de cada organulo celular debemos tener
en cuenta la relacion con los demas componentes celulares.

Relaciones entre los componentes celulares en eucariotas

La definicién sobre célula como sistema nos ayuda a comprender que existe una
estrecha relacion entre todos los componentes celulares. Un ejemplo lo constituye la
relacién que existe entre el nlcleo, el reticulo endoplasmético vy el aparato o complejo
de Golgi (Figura 16).

Podriamos resumirla de la siguiente manera:

1. En el nlcleo se encuentra la central de informacion celular, que indica qué protel-
nas es necesario sintetizar.

2. Através del ARNm se transmite la informaciéon del ADN a los ribosomas. Las pro-
teinas pueden ser sintetizadas en ribosomas libres en el citoplasma o en aquellos aso-
ciados con el reticulo endoplasméatico (por esta razén en la Figura 16 el reticulo se en-
cuentra asociado con la membrana del nlcleo). En este Ultimo caso, luego de que las
proteinas son sintetizadas se dirigen al complejo de Golgi. Del mismo modo, los lipi-
dos sintetizados en el reticulo endoplasmético liso se dirigen a este organulo. Tanto las
proteinas como los lipidos, antes de ser exportados del reticulo son encapsulados en
vesiculas. Se denomina vesicula a cualquier compartimiento endoplasmatico membra-
noso que transporta moléculas dentro de la célula (ver Figura 16).

3. Las vesiculas provenientes del reticulo endoplasmético descargan las moléculas
de proteinas y lipidos en el complejo de Golgi. Aquf éstas son clasificadas y en la ma-
yoria de los casos modificadas para que luego puedan cumplir sus funciones especi-
ficas correctamente.

4. Luego son reempaquetadas en vesiculas que las transportan a su destino final:
otras organelas o a la membrana plasmatica. Las proteinas y lipidos que se dirigen a
la membrana plasmética son de dos tipos: los que forman parte de la misma y los que
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deben ser exportados fuera de la célula. El mecanismo por el cual salen de la célula es
inverso a la endocitosis (ver Figura 16) y se denomina exocitosis.

Membrana celular

Figura 16. Relaciones intracelulares. (1) Luego de la transcripcion, el ARNm se dirige a los ribosomas
para que se sinteticen las proteinas. (2) Las proteinas sintetizadas en el RE rugoso, como los lipidos
sintetizados en el RE liso, son encapsuladas en vesiculas y se dirigen al complejo de Golgi. (3) En el
complejo de Golgi las proteinas y los lipidos son modificados y reencapsulados. (4) Las vesiculas ori-
ginadas pueden dirigirse a la membrana celular u otros destinos intracelulares.
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Unidad 5
La continuidad de la vida y la proliferacion celular

La multiplicacién celular es uno de los aspectos mas fascinantes y ampliamente
estudiados en Biologia, ya que constituye la base de la continuidad y la transmision
de la vida. Debido a la cantidad y complejidad de aspectos que involucra este proce-
SO, su estudio suele abordarse como una secuencia simplificada de etapas que cul-
minan en la reproduccioén celular. Por ello, el objetivo del presente texto es analizar el
tema teniendo en cuenta, ademas, lo que representa la division celular como etapa
del ciclo celular, haciendo referencia al contexto en el cual ocurre, es decir al organis-
mo en su totalidad.

5.1. El ciclo celular

Basandonos en la teorfa celular, sabemos que la vida se genera a partir de vida pre-
existente. Extendiendo esta afirmacion a la unidad bésica de la vida, podemos decir
que toda célula se origina a partir de otra célula. Los eventos que conducen a esa mul-
tiplicacion celular pueden considerarse como “etapas de un ciclo”, ya que podemos
representarlos consecutivamente en una secuencia que, al concluir, retorna al punto
de partida reiniciando el proceso. Asi, se denomina ciclo celular a la sucesion de cam-
bios que ocurren durante la vida de la célula e incluyendo la proliferacion celular.

La descripcion del proceso gira en torno del estado y organizacion del ADN, es
decir, de la informacién genética. El ciclo celular suele dividirse para su estudio en
cinco etapas: G, S, G,, Division celular y Citocinesis (Figura 1). Durante las tres pri-
meras etapas, la célula se encuentra en un estado de reposo divisional denominado
interfase, presentando las siguientes caracteristicas:

* En G, la célula aumenta su tamario (casi duplicandolo), al mismo tiempo que se
sintetizan compuestos necesarios para la replicacion del ADN. La denominacion G
proviene de la palabra inglesa “gap”, que significa vacio, hueco o brecha, respondien-
do al hecho de que durante esta etapa no se producen cambios visibles al microsco-
pio en el material hereditario. En esta etapa existe un punto o umbral de desarrollo en
el que la célula alcanza la aptitud para dividirse. Si ese umbral es superado, al darse
las condiciones adecuadas se desencadenan irreversiblemente los procesos que lle-
van a completar el ciclo. En caso contrario, la célula permanece en interfase, pudien-
do diferenciarse en algun tipo celular especializado(G).
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* En S (del inglés “synthesis”) es donde ocurre la sintesis y replicacion del material
hereditario contenido en el nlcleo, es decir, el ADN.

* En G, se activan todos los procesos y se sintetizan los compuestos necesarios
para que, a continuacion, se desencadene la division celular.

Las restantes etapas del ciclo celular son:
e Division celular: las moléculas de
ADN vya duplicadas se separan para ori-

En las dos tltimas etapas del ciclo, la morfo- ginar ntcleos hijos. En la divisién mitoti-
logfa celular cambia y se puede observar al ca se originan dos nicleos con idéntico
microscopio la separacién del material here- contenido de ADN al de la célula original,
ditario y la formacién de las dos células hijas. mientras que en la divisién meidtica se ori-

ginan cuatro nucleos con la mitad de ADN
que los nucleos producto de la mitosis;

* Citocinesis: la reorganizacion de la membrana celular entre los nucleos hijos ge-
nerados produce un fraccionamiento del citoplasma y separa definitivamente las nue-
vas células.

Division celular y
Citocinesis

Umbral de
desarrollo

Figura 1. Representacion de las etapas del ciclo celular en funcién del estado del material hereditario.
Partiendo de G,, la célula supera el umbral y se obliga a completa el ciclo. Se desencadena la sintesis
del ADN (S), luego se prepara para dividirse (G,) y origina dos células hijas (division celular mitdtica
y citocinesis), las cuales pueden retomar el ciclo en forma independiente. El ciclo puede detenerse si
la célula se especializa (G,). Si la division es meidtica, las células hijas no pueden volver a entrar en el
ciclo (Modificado de http://botanika.biologija.org/slike/splbot-plakati-rastlin.html y http://sectic.uajen.
es/atlas/tallotilo/tallotilo100x.htm).
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Consignas

* Repasar las etapas del ciclo celular, su importancia y los principales eventos que
en ellas ocurren.
* Interpretar a la division celular como parte de un ciclo.

Actividad

Relaciona con flechas los siguientes términos (cada palabra de la izquierda se rela-
ciona con dos palabras de la derecha).

Etapa G, Sintesis de ADN

Umbral de desarrollo
Etapa S Mitosis

Division del citoplasma
Cariocinesis Meiosis

Duplicacién de tamano celular
Division celular Dos células hijas

Duplicacién del material hereditario

Existen factores internos y externos a Ve
la célula que condicionan la continuidad
del ciclo celular. Algunos de ellos son co-
mentados a continuacion:

* En un organismo pluricelular, para
que una célula se divida debe encontrar-
se en un estado indiferenciado, es decir
que no ha adquirido una funcién especfi-
ca. En consecuencia, sélo algunas de sus

mos y a la cantidad de apn a duplicar.

La duracién del ciclo celular varia entre dis-
tintos organismos. Por ejemplo, una bac-
teria puede completar su ciclo celular en
cuestién de horas, mientras que a un animal
superior puede llevarle dias. Esto se debe a

la diferencia de complejidad entre organis-

\

v

células tienen la capacidad de dividirse.

* La Divisién Celular sélo tiene lugar luego de que la célula haya alcanzado un desa-
rrollo adecuado que le permita: a) disponer de suficiente citoplasma y organelas para
repartir entre las células hijas, b) sintetizar una copia de todo su ADN y c) fabricar las
moléculas necesarias para la division. Por eso, las condiciones del medio donde se de-
sarrolla la célula (temperatura, pH, disponibilidad de nutrientes, accién hormonal, etc.)
influyen sobre el inicio del proceso de division.

* Cuando la célula se especializa pasa de estado G, a un estado denominado G,
en el cual se produce la diferenciacion. Esto significa que adquiere caracteristicas
morfoldgicas y funcionales particulares, segun el tejido al que pertenece. En ese esta-
do la célula es incapaz de dividirse.
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Consignas

* Resaltar la influencia del medio externo en el desarrollo celular.
e Situar la ocurrencia de la proliferacion celular dentro del contexto de un organis-
mo complejo.

Actividad

Responde las siguientes preguntas y reflexiona al respecto.

* ¢(Cuan importante es que se produzca la duplicacién del material hereditario?
¢Cual es la finalidad de ese proceso?

* (En qué etapa del ciclo se encuentran la mayoria de las células de un organis-
mo pluricelular? ¢Qué relacion crees puede haber entre la cantidad de células capa-
ces de dividirse y la edad del organismo?

Ve ™~ 5.2. Distribucion del ADN

Cuando observamos al microscopio los cro- en la replicacion celular

mosomas mitdticos podemos apreciar su Si bien al finalizar la etapa G, ya exis-
clésica forma de x. Esto se debe a que, como ten 2 copias del ADN dentro de la célula,

previamente se ha duplicado el apN, cada las mismas no se separan hasta concluir

cromosoma ahora tiene dos moléculas de la division celular mitética y la citocinesis.

ADN (cromitidas), unidas entre si por el cen- Veamos como ocurren ambos procesos.

trémero (Figura 2).
/

5.2.1. Mitosis
La division mitética genera, a partir de una célula madre, dos células hijas idénticas
entre sf e idénticas a la célula que les dio origen.
En células Eucariotas el material hereditario se halla organizado en largas moléculas
denominadas cromosomas dentro del ndcleo celular. Durante la Interfase, ese ADN se
encuentra descondensado, es decir que esta poco enrollado y ocupando todo el inte-

Cromatidas

Centrémero

Figura 2. Esquema de cromosoma mitético y sus
partes. Se observa el cinetocoro, estructura pro-
téica que se forma alrededor del centrémero y
permite el anclaje del huso acromatico durante
la division celular.

Fibras del huso
acromatico

Cinetocoro
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rior del nuicleo, por lo que no se puede distinguir los limites de cada cromosoma. Pero
al comenzar la division celular, el ADN se condensa enrollandose progresivamente so-
bre sf mismo muchas veces, de tal forma que su longitud se reduce permitiendo la se-
paracion e individualizacién de cada cromosoma.

En funcién de como y dénde se localiza el ADN dentro de una célula eucariota du-
rante la division mitdtica y las estructuras especificas que se generan, se pueden dis-
tinguir cuatro fases (Figura 3):

1. Profase: se produce gradualmen-
te la condensacion de los cromosomas
y desaparecen la membrana nuclear y
el nucleolo, quedando los cromosomas
libres en el citoplasma. Desde ambos
polos de la divisién se organiza el huso
acromatico, constituido por moléculas
proteicas en forma de en fibras o filamen-
tos, que se insertan en el cinetocoro de

/

Las células animales poseen dos corpusculos
asociados al nicleo denominados centriolos.
Durante la Profase mitdtica se separan y mi-
gran a extremos opuestos (polos) de la célula
mientras se duplican, determinando el pla-
no de divisién. Desde ellos irradiard el huso
acromatico. Las células vegetales no tienen

centriolos, por lo que el huso acromitico se

cada cromosoma (Figura 2). organiza directamente desde los polos.

2. Metafase: los cromosomas se ali-  \_ )
nean en un mismo plano localizado en el
centro de la célula, denominado placa ecuatorial. Esta particular disposicién se debe
al movimiento que imprimen las fibras del huso sobre los centrémeros de los cromo-
somas, ubicandolos equidistantes entre los polos de divisién. En ese momento el gra-
do de condensacion del ADN es maximo.

3. Anafase: se divide el centrémero permitiendo la separacién de las crométidas
hermanas, las cuales migran hacia polos opuestos debido a la traccién ejercida por el
huso acromatico al reducir su longitud.

4. Telofase: al llegar a los polos celulares, el ADN comienza a descondensarse y se
restablece la membrana nuclear en torno a los cromosomas. Se produce asf la cario-
cinesis o division nuclear.

Profase Metafase Anafase Telofase

Membrana nuclear

Centriolos

Cromosomas
duplicados

Migran

Fibras del huso .
las croméatidas

Figura 3. Esquema de mitosis: se representan las cuatro etapas con sus estructuras.
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Consignas

* Repasar las etapas de la division celular y sus principales caracteristicas a tener
en cuenta en cada una de ellas.
* Relacionar la replicacion del ADN y la forma en que se distribuye en la mitosis.

Actividad

1. Repasa los siguientes conceptos: interfase, mitosis, cromosoma, huso acromati-
co, placa ecuatorial, polo celular, cromatidas hermanas.

2. Analizando los esquemas de la division mitética presentados en la Figura 3, indi-
ca: ¢{Con cuantos cromosomas inicia la célula la division? {Con cuantos contara cada
célula hija?

5.2.2. Citocinesis
Al concluir la mitosis, la célula posee dos nucleos idénticos ubicados en extremos
celulares opuestos. Inmediatamente se desencadena el proceso de citocinesis, es
decir, la separacion de ambas células hijas. En las células animales este proceso ocu-
rre por deposicion de proteinas contréctiles en la membrana celular, precisamente en
el perimetro donde se ubicaba la placa ecuatorial. La contraccion de dichas protei-
nas produce un estrangulamiento de la célula en su punto medio, dividiendo en dos
al citoplasma y separando definitivamen-

e ~\ te a ambas células hijas. En el caso de
Dentro de la siguiente pdgina web en cas- los vegetales, la pared celular imprime
tellano: http://www.biologia.edu.ar/anima- tal rigidez a la célula que no permite ese
ciones/index.htm se pueden encontrar va- estrangulamiento, de modo que la citoci-
rias animaciones de mitosis y meiosis. nesis ocurre mediante la deposicion de
Usando cualquier buscador de Internet se moléculas de celulosa (originan nueva
accede en la web a gran cantidad de image- pared) y vesiculas (originan nueva mem-
nes y animaciones sobre este tema. brana) donde se situaba la placa ecua-

\_ / torial, formando un tabique que separa a

ambas células hijas.

En todo el proceso de divisidn celular y citocinesis vimos que las instancias son
estrictamente respetadas y la sincronia entre los cromosomas se mantiene: se con-
densan, se alinean en la placa ecuatorial y migran hacia los polos simultaneamente.
Y sélo cuando culmina la migracion se forman las barreras que separan los nuevos
nucleos y las nuevas células. Cualquier alteraciéon en alguno de estos procesos pue-
de generar errores en la distribucion equitativa del ADN. Esto provocaria la aparicion
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de células anormales, desencadenando generalmente la muerte de las mismas, por
lo que no se cumpliria la premisa de continuidad de la vida.

5.3. Relacion de la mitosis con la proliferacion celular
La proliferacién celular en los organismos pluricelulares esta involucrada en el pro-
ceso de crecimiento en tamano, a tra-

vés de la acumulacion de sucesivas ge- /.
neraciones de células. En algunos casos
también se relaciona con la reproduccion
asexual por fraccionamiento del individuo
(como sucede en vegetales y algunos
animales inferiores). Sin embargo, esa
proliferacion no ocurre en forma arbitra-
ria, sino que se lleva a cabo en forma or-
denada y coordinada dentro de determi-
nadas regiones y tejidos del organismo.

ganismo en su conjunto.

o

La divisién mitética descontrolada y con-

células indiferenciadas y en activa multipli-

recursos y ademds porque sus productos ce-

lulares alteran el delicado equilibrio del or-

\

tinua de un linaje celular es lo que provoca

la aparicién de tumores. Estos son masas de

cacién. Su proliferacion afecta al organismo

por su accién invasiva, por el consumo de

5.3.1. Crecimiento y desarrollo

Durante su crecimiento, los organismos incrementan el nUmero de células en sus
tejidos, dado que poseen una tasa de division celular elevada. Esa tasa decrece con
el tiempo de forma que, al alcanzar la madurez, el nimero de células capaces de di-
vidirse es menor y practicamente tienden
a reemplazar a las que van muriendo. Al
envejecer se produce en el conjunto del
organismo un balance negativo entre la
tasa de aparicion celular y la tasa de se-
nescencia, prevaleciendo esta Ultima.

En los animales, los distintos tejidos

Ondas de
crecimiento

varian en el tiempo en cuanto a su tasa
de divisién celular. Por eso vemos que
las proporciones corporales varfan du-

Figura 4. Las flechas indican la direccién del creci-
miento. Las letras de cada flecha indican el orden
en que se producen esas ondas de crecimiento.

rante el crecimiento y el desarrollo, y tam-

bién segun las condiciones nutricionales

y ambientales. Una forma de esquematizar esa variacion es mediante el trazado de
“ondas de crecimiento”, lineas que representan la direccion y el orden de ocurrencia
del incremento en el tamano corporal (Figura 4).

Los diferentes tejidos varfan en su capacidad y frecuencia de divisién celular. Por
ejemplo, la piel produce células nuevas durante toda la vida del organismo, las cuales
reemplazan las capas que se van perdiendo y cicatrizan las heridas. Los foliculos pi-
losos producen el crecimiento del pelo, pero van muriendo progresivamente a medida
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que envejece el organismo. En cambio, las neuronas se generan durante las primeras
etapas del crecimiento y luego no son reemplazadas a medida que mueren.

Con las sucesivas divisiones, las células van perdiendo su capacidad de multipli-
carse. Esto se debe a que en el proceso de replicacion del ADN ocurren deficiencias
acumulativas en los extremos de los cromosomas denominados telémeros, cuya es-
tructura impide a las enzimas nucleasas degradar el ADN. La acumulacién de dichas
deficiencias provoca que en determinado momento la estructura del teldmero no pue-
da continuar protegiendo al cromosoma de la degradacion enzimatica. Asl, esa célula
ve afectado su contenido genético hasta el punto de volverse incapaz de dividirse. Por
consiguiente, conforme transcurre la vida del organismo son cada vez menos las cé-
lulas de su cuerpo con capacidad de multiplicarse.

Consignas

* Asociar situaciones de la vida cotidiana a los cambios en la tasa de crecimiento y
desarrollo de diferentes organismos.

* Relacionar la complejidad de organismos pluricelulares en funcion de la ocurren-
cia de la division celular y su implicancia sobre el individuo.

Actividad

* Observa las diferencias entre las proporciones corporales de los seres humanos
a diferentes edades. ¢Cuales puedes identificar?

Por otro lado, en los vegetales el crecimiento se produce por la proliferacion celular
en puntos de crecimiento denominados meristemos. Ademas, se trata de organismos
modulares: su soma se constituye de re-

"\ peticiones de una unidad estructural de-
nominada “fitomero”. Cada fitbmero esta

El crecimiento animal estd dado por au-
mento de tamafio de su estructura.

Los vegetales, ademds de crecer en tamanio,
producen nuevos érganos, los que se acu-

mulan a modo de ladrillos en una pared.

conformado de una yema, un nudo, un
entrenudo y una hoja. Este conjunto se
repite a lo largo de todo el organismo,
variando en su forma segun su funcion.
Los tipos de crecimiento que se pro-
duce a partir de meristemos vegetales se

denominan crecimiento primario y secundario (Figura 5). El crecimiento primario es
responsable de la aparicion de nuevos érganos como asi también del crecimiento en
tamano de los mismos durante su primer ano de vida. Por ejemplo, las yemas son el
tipo de meristemo primario mas conocido. En especies perennes, a partir del segun-
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do ano de vida la division mitética se produce ademas en un tejido intercalar llamado
“cambium” que genera un crecimiento secundario. Un ejemplo de ello es la formacion
de los anillos en los troncos de los arboles.

El “cambium” genera
crecimiento secundario hacia
Crecimiento primario adentro y hacia afuera

nuevos érganos
=

Crecimiento
primario en

Figura 5. Puntos de crecimiento T

en organismos vegetales.

5.3.2. Reproduccién asexual

Algunos organismos también se pueden reproducir mediante fraccionamiento de
algunas partes de su estructura. En el caso de los vegetales, la multiplicacion asexual
esta dada por la separacion de fitdmeros que se independizan del organismo de ori-
gen. Esto es posible dado que cada fitbmero tiene un meristemo a partir del cual con-
tinuar produciendo nuevos fittmeros. A este modo de reproduccién se lo denomina
propagacion vegetativa y es un tipo de clonacion. En algunos animales inferiores como
los Anélidos (lombrices de tierra, gusanos redondos), también existe multiplicacion por
fraccionamiento de su organismo.

En ambos casos los individuos provienen de tejido generado por divisiones mitéti-
cas, siendo genéticamente idéntico al que sufrié el fraccionamiento de su estructura,
es decir, clones. Este tipo de multiplicacion, en términos de division celular se equipara
a lo que ocurre en los organismos unicelulares.

Consignas

» Comparar la forma de crecimiento entre diferentes organismos.
* Asociar la capacidad de los vegetales de reproducirse asexualmente con la es-
tructura modular de dichos organismos.

Actividad

* ¢Conoces algunas formas de propagacion vegetativa de vegetales? Enuméralos y
describe la forma en que se genera un nuevo individuo.

* Reflexiona acerca de las diferencias entre organismos modulares y de estructura
Unica. ¢Cada modulo es un organismo potencial? ¢Cémo se asocian para dar lugar al
organismo completo?
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5.4. La distribucién del ADN en la reproduccion sexual: meiosis

En los organismos con reproduccion sexual, ademés de la mitosis ocurre un tipo
de division celular denominado meiosis. En esta Ultima, a partir de una célula madre
se originan cuatro células hijas, cada una con la mitad de contenido genético que la
célula de la cual provienen. En esencia, la division meidtica es similar a la mitosis en
cuanto al comportamiento del ADN durante el proceso, pero se diferencia en que ocu-
rren dos eventos de redistribucion del material hereditario en lugar de uno, pudiéndo-
se considerarse como la suma de dos divisiones celulares sucesivas, precedidas de
solo una replicacion del material hereditario en el periodo S del ciclo celular.

Este tipo particular de divisién ocurre exclusivamente en los érganos reproductivos
y cada célula hija resultante se denomina gameto (célula reproductiva).

5.4.1. {Cudl es la finalidad de la meiosis?

Las finalidades de la divisién meiética son producir gametos con la mitad del con-
tenido de ADN y que estos gametos porten variantes genéticas propias y diferentes a
las presentes en el individuo que los produce.

Sabemos que en la etapa S del ciclo celular previa a la meiosis se produjo una dupli-
cacion del material hereditario. Asf, cada cromosoma esta compuesto por dos cromati-
das hermanas idénticas. Ademés sabemos que individuos normales portan dos juegos
de cromosomas, uno proveniente de la madre y el otro del padre, es decir que la infor-
macién genética basica necesaria para un individuo normal se encuentra duplicada.
Por consiguiente en cada individuo existen dos cromosomas duplicados de cada tipo
al inicio de la meiosis.

Esos cromosomas del mismo tipo son denominados “homdlogos” debido a que a)
ambos llevan informaciéon genética equivalente y b) se atraen entre sf por su similitud. Al
inicio de la meiosis los cromosomas homologos se aparean entre si en toda su longitud
y asi cada par es considerado por la célula como una unidad, denominada “bivalente”.

5.4.2. {Como se generan células con la mitad del contenido de ADN?

En una primera instancia el huso acromatico formado durante la division meidtica se
inserta en ambos centromeros del bivalente y al traccionar hacia los polos produce la
separacion de los cromosomas homologos. Cada polo queda entonces con un cromo-
soma homologo de cada par, manteniendo el balance de la informacién genética y re-
duciendo a la mitad el nimero de cromosomas de la célula. Por eso a esta division se
la denomina reduccional. Por ejemplo, un individuo con 10 cromosomas presentara al
inicio de la meiosis 5 bivalentes y luego de la divisién reduccional cada polo tendré cin-
co cromosomas (la mitad que la célula original).

En una segunda instancia, los cromosomas duplicados que llegaron a cada polo
se alinean en una nueva placa ecuatorial unidos al huso por sus centrémeros y al trac-

110



cionar hacia los polos se separan las cromatidas hermanas. A esa division se la deno-

mina “ecuacional”.

Se puede considerar entonces a la division meidtica como la suma de la meiosis /
(reduccional) y la meiosis Il (ecuacional) (Figura 6).
Analizaremos rapidamente las etapas correspondientes a cada una y los eventos

propios que las caracterizan:

* Profase I: en esta etapa se produce gradualmente la condensacion de los cromo-
somas, el apareamiento y el intercambio de informacién genética entre homdlogos,
denominada recombinacion. En funcién de la apariencia del ADN se pueden diferen-

ciar 5 estados:

Leptotene Zigotene

Los cromosomas Los cromosomas
se hacen visibles. homoélogos

Desaparece la se aparean

membrana activamente
Metafase | Anafase |
Telofase | Metafase Il

&»

&

Anafase Il Telofase Il

Figura 6: Principales etapas de la meiosis.

Paquitene Diplotene Diacinesis

Se produce la Se separan los Maxima
recombinacion. cromosomas condensacion
Cada par se ve homdlogos y desaparece
como una unidad excepto en los nucleolo. Cada
quiasmas par es una unidad

* Metafase I: los bivalentes se ubican
en la placa ecuatorial por el huso acroméa-
tico, el cual comienza a traccionar hacia
los polos. Esto les confiere una morfolo-
gla caracteristica donde cada cromoso-
ma gueda con su centrémero orientado
hacia un polo y unido a su homdlogo por
los quiasmas.

* Anafase I: los cromosomas homaolo-
gos se separan, migrando hacia los po-
los traccionados por las fibras del huso.
Se pueden apreciar las cromatidas her-
manas ahora solo unidas por el centro-
mero. A cada polo llega un cromosoma
de cada par, produciendo la reduccion
del nimero de cromosomas.
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* Telofase I: se produce una leve descondensacion del ADN sin formacion de mem-
brana nuclear. Esta etapa puede estar ausente en algunos organismos.

* Profase ll: se vuelven a condensar completamente los cromosomas, cada uno
con sus dos crométidas y se organizan los polos y el huso acromatico.

* Metafase Il: los cromosomas duplicados se alinean por sus centrémeros en la pla-
ca ecuatorial.

* Anafase Il la traccion del huso provoca la separacion de las cromatidas hermanas.

* Telofase Il: el ADN ya en los polos se descondensa y se forma la membrana nu-
clear en los nucleos hijos.

5.4.3. {COmMo se generan nuevas variantes genéticas en los gametos?

Sin lugar a dudas, el objetivo principal de la meiosis es la generacién de gametos
portando nuevas variantes genéticas, a través de la redistribucion equilibrada y aleatoria
de la informacion hereditaria del individuo. Por eso, para responder a esta pregunta de-
bemos contemplar la meiosis bajo dos niveles de analisis: el génico y el cromosdmico.

A nivel génico: durante la profase |, en el estadio de Paquitene, los cromosomas ho-
mologos apareados intercambian fragmentos entre cromatidas no hermanas, combi-
nando asf la informacion genética que portan (origenes paterno y materno). De este
modo, los cromosomas presentes en los gametos no son idénticos a los de las célu-
las somaticas que los originaron en cuanto a la informacién genética que portan, sino
que llevan combinaciones de fragmentos de ambos homdlogos, por lo que se denomi-
nan cromosomas recombinados (Figura 7). Como mencionamos previamente, este in-
tercambio recibe el nombre de “recombinaciéon” o “entrecruzamiento” y los puntos de
union entre homologos donde se produjo el intercambio se denominan “quiasmas”.

Cromosomas Replicacion Apareamiento Entrecruzamiento Cromosomas Cromosomas  Cromosomas no
homélogos del ADN de homoélogos de cromatidas no con cromatidas recombinados recombinados
hermanas recombinadas

B ¥ 9 §

Figura 7: Generacién de variantes cromosomicas a nivel génico por recombinacién meidtica.

A nivel cromosémico: durante la migraciéon reduccional de los cromosomas en la
anafase |, los miembros de cada par cromosémico se separan al azar hacia cada polo
(segun su orientacion en la placa ecuatorial) en lo que se conoce como migracion in-
dependiente. Si los cromosomas migraran juntos segln su origen (paterno o mater-
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no), cada individuo solo produciria dos
gametos diferentes, uno con todos los
cromosomas que heredd de su padre y
otro con todos los de su madre. Pero al
migrar al azar, las combinaciones que se
generan entre cromosomas de distintos
origenes son numerosas (Figura 8).

Consideremos por ejemplo al ser hu-
mano. Sabemos que en cada una de
nuestras células tenemos 46 cromoso-
mas, es decir 23 pares. La cantidad posi-
ble de gametos diferentes a partir de las
combinaciones de cromosomas segun
su origen paterno o materno es de 228, o
sea ialrededor de 8,4 millones de game-
tos diferentes!

un par de
cromosomas homologos

I |

materno

==

B e -
B

paterno

I
ENTRECRUZAMIENTO
DURANTE LA
PROFASE |

t

e

_ﬁ-q:’,m-ll
AR RS ey

DIVISIONES MEIOTICAS

1Yl

|

P =

gametos posibles

/

-

La segregacién cromosémica aleatoria se
asemeja a repartir cartas (que equivalen a los
cromosomas) de s6lo dos palos entre dos
jugadores.
Si sobre una mesa ubicamos juntas boca
abajo las cartas del mismo niimero y luego
de mezclar cada par repartimos al azar una

a cada jugador imitaremos lo que ocurre en
cibié de cada palo cada jugador y repetir el

sultados diferentes y veremos la cantidad de

la divisién reduccional. Al observar cuil re-

proceso numerosas veces obtendremos re-

combinaciones posibles que se generan.

\

/

tres pares de
cromosomas homaélogos

materno
paterno

DISTRIBUCION INDEPENDIENTE
DE LOS HOMOLOGOS MATERNO

Y PATERNO DURANTE LA DIVISION

MEIOTICA |

|

DIVISION MEIOTICA I

|

0000
0,000

gametos posibles

Figura 8. Esquema de generacion de variabilidad en meiosis, mediante entrecruzamiento (nivel géni-
co) y migracién independiente (nivel cromosdmico) de los cromosomas (graficos tomados de Alber-

ts et 4l., 2004).
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Si consideramos la ocurrencia simultanea de recombinacion y migracion indepen-
diente son eventos simultaneos, podemos ver que la cantidad de variantes producidas
durante la meiosis es increiblemente alta.

Consigna

* Reflexionar acerca de la capacidad de los organismos de generar nuevas varian-
tes génicas mediante la reproduccién sexual.

Actividad

* Haga un célculo de variantes que genera la reproduccion sexual: existe una mos-
ca que posee seis cromosomas. Cada uno de ellos tiene un punto donde se produce
recombinacién entre homologos en la profase meidtica. De este modo, de las cuatro
croméatidas homologas en metafase |, dos son combinadas y dos recombinadas. Res-
ponde a las siguientes preguntas:

* ¢Cuantas clases de gametos diferentes puede producir un individuo de esta es-
pecie si en cada bivalente ocurre dicha recombinacién en el punto mencionado?

* ¢Cuantos cruzamientos diferentes se pueden producir entonces a partir del cruza-
miento de dos individuos de esta especie?

5.4.4. Relacion entre la meiosis y la variabilidad de los organismos

Previamente mencionamos que la meiosis esta exclusivamente relacionada con el
proceso reproductivo y su objetivo es la produccién de células especializadas (game-
tos) que transmitan a la descendencia nuevas combinaciones génicas del ADN de los
progenitores. Pero alcanzar este objetivo implica un gasto de energia enorme, de modo
que reproducirse sexualmente debe acarrear ventajas que justifiquen semejante inver-
sién de recursos.

Al combinarse la informacion genética entre cromosomas homaologos y entre game-
tos en la migracién independiente (dentro de un organismo), el objetivo perseguido es
la generacion de variabilidad. Si observamos con detalle, nos daremos cuenta de que
también la combinacion de variantes genéticas entre organismos de la misma especie
al reproducirse para generar un nuevo individuo es una forma de generar variabilidad.

Podemos preguntarnos entonces: épara qué generar tanta variabilidad?

La diversidad genética es la base sobre la que una especie evoluciona. La selec-
cién natural actla eliminando a los individuos menos aptos y favoreciendo a los mejor
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adaptados. De este modo, los que tengan éxito son los que contribuiran con sus ge-
nes en mayor proporcion a la siguiente generacion. Pero como el medio ambiente es
variable, para que una especie pueda adaptarse continuamente necesita producir nue-
vas variantes, capaces de soportar determinados cambios en el medio que habita y
ademas transmitir esa capacidad a su descendencia. Dicho de otra manera, si no exis-
tiera variabilidad, la especie podria extinguirse ante cualquier cambio ambiental impor-
tante que le resultara perjudicial. La reproduccion sexual persigue el objetivo de gene-
rar variabilidad que le permita evolucionar y perpetuar la especie en el tiempo.

Pero ademas de maximizar el beneficio de la generacion de variabilidad, el orga-
nismo busca disminuir los costos. La reproduccion sexual implica que un organismo
destine, para la generacién de un nuevo individuo, energfa que podria utilizar para su
propia subsistencia. Por eso, para evitar un gasto innecesario de recursos, la repro-
duccion soélo ocurre en un contexto favorable. Asi, la meiosis se produce solo en te-
jidos u érganos especializados (flores, ovarios, testiculos, etc.) y no en cualquier par-
te del organismo. Por otro lado, la aptitud para reproducirse se alcanza luego de un
periodo de maduracion (pubertad en animales, desarrollo minimo en vegetales), ase-
gurando que el organismo podra disponer de los recursos que necesita para llevar a
cabo el proceso reproductivo. Por Ultimo, es bien sabido que ni las plantas florecen
todo el afo ni los animales salvajes estan en celo todo el tiempo, sino que dependen
de condiciones ambientales que les indican que la reproduccién en ese momento es
un proceso favorable.

Consignas

* Analizar ejemplos acerca de la variabilidad existente en organismos de reproduc-
cion sexual.

Actividad

Reflexiona acerca de las siguientes preguntas:

e (Por qué un individuo puede ser parecido a su padre mientras su hermano es
mas parecido a su madre?

* Si se genera tanta variabilidad en los gametos, épor qué los individuos emparen-
tados son mas parecidos entre si que respecto a otras familias?
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