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PROGRAMA

Unidad 1: La biologia y los niveles de organizacion biolégica

La importancia de la investigacion y experimentacion en Biologia. El método
cientifico. Los seres vivos como sistemas complejos. Caracteristicas de los
seres vivos. Taxonomia: reinos monera, protista, fungi, plantea, animalae.
Arboles moleculares. Los niveles de organizacion bioldgica: célula - tejido -
organo - sistema de 6rganos - individuo - poblacion - comunidad —

ecosistema.

Unidad 2: La quimica de la vida

Elementos y compuestos inorganicos de importancia biolégica. La quimica
del carbono y grupos funcionales: importancia biolégica. Formacion de
moléculas: tipos de enlaces quimicos débiles y fuertes: Las interacciones
hidrofébicas, los enlaces puentes de hidrégeno, los enlaces idnicos, las
fuerzas de van der Waals, enlaces covalentes. Moléculas inorganicas: El
agua: La estructura molecular del agua e importancia del agua en biologia.
Moléculas organicas y macromoléculas. Hidratos de carbono, lipidos,

proteinas, acidos nucleicos: Estructura y funcion.

Unidad 3: Estructura y funcién celular

La célula y los seres vivos. La Teoria Celular. Tipos celulares: célula
procariota y eucariota. Componentes celulares: las organelas y estructuras
macromoleculares: Estructura y funcion. Relaciones entre los componentes
celulares en eucariotas. Concepto de metabolismo celular: anabolismo y

catabolismo. Ejemplo e importancia bioldgica.

Unidad 4: Ciclo y division celular

El nucleo interfasico: eucromatina y heterocromatina. Los cromosomas y
concepto de gen. Cariotipo y El ciclo celular. Mitosis y meiosis. Etapas y
principales acontecimientos. Rol biolégico y diferencias fundamentales.
Dotaciéon cromosomica: dipoloide y haploide. La meiosis como fuente de
variabilidad en los organismos de la especie. Conceptos basicos de
herencia. Nociones de flujo y regulacién de la expresion génica y su rol en
diversidad de tejidos originados a partir del cigoto. Diversidad de funcion de

tejidos y organos originados a partir de la diferenciacion celular.

Unidad 5: Aspectos relevantes de la quimica.
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Definiciones utilizadas en quimica. La masa y el peso. Energia. Propiedades
fisicas, quimicas y organolépticas. Estado fisico y cambio fisico. Cambios
quimicos y cambios fisicos. Estados de agregacion de la materia. Sistemas
materiales: homogéneos y heterogéneos. Reacciones exotérmicay

endotérmica.

Unidad 6: Atomos y elementos

Los atomos: Estructura del atomo. Los electrones. El nucleo: Protones y
neutrones. La tabla periddica de los elementos. Grupos y periodos. Metales
y no metales. La masa de los atomos. Numero atémico (Z) y nimero masico
(A). Isotopos, Isobaros e isétonos. Formacion de iones (aniones y cationes):
nocion de electronegatividad y electropositividad. Nocion de formulacion y
nomenclatura de sustancias inorganicas. Concepto de nimero de oxidacion.
Acidos, bases y sales. Nociones de reacciones y ecuaciones quimicas.

Reactivos y productos.
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Unidad 1. Introduccioén a la Biologia

El misterio mas maravilloso de la vida bien pudieran ser los medios por los que
se cre¢ tanta diversidad a partir de tan poca materia fisica. La biosfera, todos
los organismos 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 kilometro de grosor de suelo, agua y aire que se extiende sobre
quinientos millones de kilémetros cuadrados de superficie. Si el planeta tuviera
el tamario de un globo terrédqueo 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 desempefia un
papel unico en relacion 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 minutos 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 superficie y durante diez segundos se
atisbaria una deslumbrante explosion de vida, decenas de miles de especies de
microorganismos, plantas y animales en la linea de vision horizontal. Medio
minuto mas tarde, casi todos han desaparecido. Dos horas 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 alguna de las carreras relacionadas con la medicina y tienes a la
Biologia y a la Quimica como disciplina central en tu formacion, mediante este libro
intentaremos estimular en vos la motivacién que mueve al investigador, la inquietud,
la curiosidad sistematizada que caracterizan a la forma de hacer ciencia. También
consideramos importante que aprendas a recorrer el camino mental que sigue el
cientifico. Este camino, sin embargo no es unico: podriamos decir que no hay
recetas, pero hay etapas generales que ayudan a formar una mente capaz de
operar y razonar correctamente o como podriamos decir, cientificamente coherente.

Si preguntamos si la Biologia es, en principio, una ciencia, seguramente
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obtendremos una respuesta afirmativa de la mayoria de las personas, pero... jte
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 humana de explicacion respecto de la
estructura y funcionamiento de los seres vivos.

La Biologia, 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 teorias generales aplicables a las propiedades de todos los
organismos.

A su vez, la Biologia esta vinculada estrechamente con las otras ciencias
naturales, que se ocupan de niveles de organizacién menos complejos, y que han
genera-do sus propios principios y generalizaciones. Asi, la Anatomia y la
Fisiologia dependen de conceptos de la Fisica como por ejemplo de la estatica, la
dinamica y la resistencia de materiales para explicar las propiedades de un
esqueleto; o bien de la hidrostatica o hidrodinamica para entender la conduccion
de liquidos en el sistema circulatorio, la nataciéon 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 comprensién 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 ma-
nifestaciones de la vida.

1.1. Importancia de la investigacion y experimentacion en Biologia

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

¢ Sistematico: a partir de la formulacién de una hipétesis u objetivo de trabajo,
se recogen datos segun un plan preestablecido que, una vez analizados e
interpretados, modificaran o afiadiran nuevos conocimientos a los ya existentes,
iniciandose entonces 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 criterios a todos los participantes y actuando de forma idéntica
ante cualquier duda. Para conseguirlo, es imprescindible escribir un protocolo
de investigacion donde se especifiquen todos los detalles relacionados con el
estudio.
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¢ 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 estudio pudieran tener.

Ninguna investigacion comienza si no se detecta alguna dificultad en una
situacion practica o teorica. Es esta dificultad, o problema, la que guia la
busqueda de algun orden entre los hechos, en términos del cual la dificultad
pueda solucionarse. Si alguin problema es la ocasion para la investigacion, la
solucion del problema es el objetivo de la investigacion.

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

e Se ocupan de la realidad y sus hipétesis se adecuan a los hechos.

e Sus objetos de estudio son materiales.

e Explican procesos inductivos e hipotético-deductivos.

e Sus enunciados se refieren a sucesos y procesos.

Reconocida la investigacion como proceso en la busqueda de la explicacion
de sucesos, 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
estudio, se requiere de diferentes métodos y técnicas, como la observacion y la
experimentacion.

La experimentacion consiste en el estudio de un fendmeno, reproducido
generalmente en un laboratorio o en el campo, en las condiciones particulares de
estudio que interesan, 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.

Asi, el experimento puede utilizarse como una herramienta para someter a
prueba una explicacion tentativa frente a un hecho, fenémeno o proceso

Las hipotesis cientificas se definen como una proposicion general
(particular o universal) que puede verificarse sélo de manera indirecta, esto
es por el examen de sus predicciones. Las predicciones son los resultados
esperados bajo el supuesto de que nuestra hipotesis es verdadera (Bunge,
1997).

observado, que en ciencias se denomina hipdtesis o hipdtesis explicativa.

La ciencia progresa proponiendo hipotesis y poniéndolas a prueba. Pero... ;qué
es una hipétesis? Una primera respuesta es que se trata de una explicacion tentativa
de un proceso o hecho observado. Pero podemos ampliar la idea e incluir también
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en esta categoria a una interpretacion de un patrén observado en la naturaleza.

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

Podemos enunciar algunas consideraciones generales:

En primer lugar se debe plantear claramente el problema a estudiar. Una vez
definido el problema, se requiere el planteamiento de la hipdtesis explicativa que se
sometera a prueba experimental. Es importante que la hipétesis se enuncie con la
mayor precision posible en relacién al problema planteado, ya que de la claridad de
su enunciacion dependera en parte que el disefio experimental logre validarla o
refutarla. A continuacion deben precisarse el disefio experimental, plan de accion,
el o los experimentos 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
algunas 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 preliminar, 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 excepcién de la que se quiere medir como variable
dependiente. Estos controles son necesarios para que la prueba experimental sea
susceptible de comparacion 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 asi obtenidos, se podra validar o rechazar la
hipotesis formulada.

Para aplicar...

Un poco de historia acerca de la Microbiologia.
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Hacia el afio 1700, Antoni van Leeuwenhoek disefi¢ y construyd microscopios
simples con lentes que proporcionaron un poder de resolucidon mayor que los que
existian previamente e hizo las primeras descripciones exactas de la mayoria de
los microorganismos unicelulares conocidos hasta ahora (algas, bacterias,
protozoarios y levaduras). Louis Pasteur (1822-1895) quimico y biélogo francés,
padre de la Microbiologia, logrd explicar la accién general de los microorganismos.
Llevo a cabo diversas investigaciones sobre las fermentaciones (lactica, alcohdlica,
butirica) pero siempre buscé lograr argumentos en contra de la teoria de la

eneracion .
9 Cuello del frasco Polvo y microbios

espontanea, aln curvado con calor retenidos
vigente en su época.

De acuerdo con la

doctrina aristotélica

de la generacion

espontanea, las

Caldo vertido
formas mas en frasco Hervido del caldo
pequefas de vida
animal se originaron v

espontaneamente de
materia inanimada o
de materia organica

en descomposicion. Frasco vertical. El caldo Frasco Caldo contaminado
permanece sin microbios inclinado con microbios

La aparicion de

bacterias y protozoarios en infusiones de carne o de heno se ofrecia como prueba.
Entre los que refutaron esta doctrina podemos citar a:

¢ Francisco Redi (1626-1697) demostr6 que la generacién espontanea no era
aplicable a animales, comprobando que los gusanos no se desarrollaban esponta-
neamente en la carne putrefacta sino que las moscas depositaban sus huevos sobre
ésta;

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

e Schroeder y von Dusch (1850) introdujeron el uso del tapén de algodén, que
todavia se utiliza para impedir la entrada de microorganismos del aire a tubos de
ensayo;

e Pasteur demostré que el medio hervido podia permanecer libre de
microorganismos 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 disefio experimental al ejemplo de las experiencias de
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Pasteur. ; Como habra disefiado Pasteur su experiencia con los balones de
cuello de cisne? Imagina el recorrido de sus pensamientos que lo llevaron a
generar nuevos conocimientos en contra de la teoria de la generacion
espontanea.

Un poco 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 canadiense. Como médico del ejército estaba
acostumbrado a tratar serias lesiones traumaticas producto de los combates. Pero
en junio de 1822 recibié a un paciente que cambiaria su vida profesional. Alexis
Saint Martin navegaba en su canoa, recogiendo pieles que los indios cazaban y
luego las llevaba a los comerciantes, cuando accidentalmente se dispard en el
abdomen con un mosquete. La herida era “del tamafio de la palma de la mano de
un hombre, afectando un pulmoén, dos costillas, y el estbmago” escribié Beaumont. A
pesar de que el hombre parecia no tener esperanzas, trato la herida, y
repetidamente intentd cerrar el agujero producido. A un afio del accidente St. Martin
habia sobrevivido. Sus heridas habian cicatrizado, 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, realizé numerosas observaciones del estbmago, introdujo alimentos por

Bioética

Puede tener varias definiciones. Lee y reflexiona sobre alguna de ellas: conjunto de
principios y normas que regulan la actuacion humana, con respecto a los seres vivos
(Diccionario Larousse). La bioética es hoy el conjunto de temas atravesado por el
cuestionamiento a la idea del avance tecnocientifico como progreso lineal de la
humanidad (Silvia Brussino, filésofa argentina).

Es el estudio sistematico 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).

intervalos de tiempo determinados, atados a un cordon que luego retiraba y
determind basado en sus observaciones la base de la digestion quimica gastrica del
ser humano. St. Martin sobrevivié a su médico y muri6 a los 86 afios, en 1880. Su
familia deliberadamente dejé descomponer el cuerpo al sol durante cuatro dias y
entonces lo enterrd en un cementerio catolico en una tumba sin nombre, con enormes
piedras sobre el atalid, esperando asi impedir a cualquiera examinar su estbmago o
realizar una autopsia. Afios 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.
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Esta historia es a menudo usada como ejemplo del papel del azar en los
descubrimientos 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
conclusiones 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 “hipétesis
explicativa”... ; Cual es cual en las siguientes frases? ¢ Por qué?

e “El cambio de color de algunos insectos se debe a fenédmenos fisicos y
hormonales”.

e “En ocasiones, algunos animales pueden cambiar de coloracién, en pocos
minutos 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.

10
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1.2. Los seres vivos como sistemas complejos

La diferencia entre una célula viva y un conglomerado de sustancias quimicas
ilustra algunas de las propiedades emergentes de la vida (Audesirk et al.,
2003).

La palabra sistema se emplea mucho actualmente. Un sistema es un todo or-
ganizado. Un sistema real es una entidad material (con una extension limitada en
espacio y tiempo) formada por partes organizadas, sus componentes, que inte-
ractuan entre si de manera que las propiedades del conjunto, sin contradecirlas, no
pueden deducirse por completo de las propiedades de las partes. Tales propiedades
se denominan propiedades emergentes.

Para reflexionar...

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

Se puede clasificar a los sistemas en:

e sistemas abiertos: son los mas 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);

e sistemas cerrados: en este sistema sélo hay intercambio energético con
el exterior. No hay intercambio de masa. A su vez se pueden dividir en:

e sistemas no aislados: s6lo hay intercambio energético con el exterior. Ej:
el equipo de frio de un refrigerador doméstico. El fluido de trabajo circula en
circuito cerrado y s6lo 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 ponemos como ejemplo de sistema cerrado a la Tierra. ¢y
Uds que opinién con respecto a esto?

Si tenemos 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. Trataremos de
comprender la complejidad de un organismo vivo.

11
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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 perpetua a
si mismo a través del tiempo. Sin embargo, cuando observamos la naturaleza,
una de las primeras impresiones que recibimos es que ningun 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 biblogos 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 esta compuesta por un conjunto perfectamente
estructurado de macromoléculas: proteinas, lipidos, acidos nucleicos y
polisacaridos, asi como por moléculas organicas e inorganicas mas pequefias.
Un organismo vivo ha desarrollado mecanismos reguladores e interactia con el
medio para mantener su integridad estructural y funcional. Todas las relaciones
que ocurren dentro de una unidad viviente particular constituyen su metabolismo.
En la regulacion de dichas reacciones internas y para la produccién de nuevas
unidades vivientes, estos organismos emplean moléculas especiales que con-
tienen informacion.

Como sefialamos 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 algunas de las caracteristicas mas importantes de los seres
vivos. Estas caracteristicas pueden 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
sistemas 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, diria 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) requiere 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 autoétrofos y
heterotrofos. Los autdtrofos son aquellos capaces de elaborar sustancias organicas
(por ejemplo glucosa, almidén) a partir de sustancias inorganicas (por ejemplo
agua, diéxido de carbono y sales) mediante complejos mecanismos metabdlicos.
Asi, elaboran todas las moléculas necesarias para formar su estructura, crecer y

reproducirse. La fuente de energia que utilizan en estos procesos puede variar: se
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denominan organismos fototrofos a aquellos capaces de utilizar energia luminosa
(plantas, algas y algunas bacterias) y quimiétrofos a los que utilizan energia
quimica (ej. bacterias nitrificantes). Los heterétrofos, 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 heteroétrofos,
luego de complejos procesos de degradacioén y simplificacion del alimento,
algunos atomos y moléculas pasan a formar parte del organismo y son utilizados
en su crecimiento y reparacion de tejidos, asi como para obtener energia que utili-
zan 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 profundizaremos 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
organicas particulares (lipidos, proteinas, acidos nucleicos, glucidos) y va
adquiriendo mayor complejidad 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 pequefia de un elemento que conserva las propiedades de éste. Los atomos
pueden combinarse de diferentes maneras para formar estructuras llamadas
moléculas. Por ejemplo, un 4tomo 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 moléculas inorganicas, relativamente simples. Las
moléculas simples o complejas, elaboradas por los organismos reciben el nombre
de moléculas organicas. Estan formadas por un esqueleto de atomos de carbono,
al que se unen atomos de hidrégeno, oxigeno y otros elementos, en menor
proporcion.

Si bien la disposicion e interaccion entre los atomos 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, /a
célula es la unidad mas pequefia de vida.

3. Desde el punto de vista funcional, los seres vivos mantienen su
estructura y su intercambio con el medio estableciendo una serie de procesos
dinamicos. Estos se caracterizan, en cada momento, por la constancia de los
parametros fisicos, quimicos, 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 capaz de observarse a simple vista, inme-
diatamente lo asociamos con un huevo. Imaginemos un huevo sometido a altas
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temperaturas..., sus
proteinas cambian o
coagulan y lo hacen de
manera irreversible; el
huevo se ha cocinado y no
volvera a su estado
anterior. De la misma
forma las células
mantienen sus
caracteristicas y su
capacidad de
funcionamiento dentro de
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Mutacion

Una mutacién es un cambio en la secuencia
del ADN (por sustitucion, adicion o delecion
de uno o varios nucledtidos o segmentos
grandes de ADN) y puede ocurrir tanto en la
parte del ADN que contiene informacion
como en el que no contiene informacion.
Inclusive una mutacién en un gen puede no
cambiar la informacioén si el cambio produce
codones sinonimos. La mutacion puede en

algunos casos causar cambios en la
ciertas temperaturas; por

debajo o por encima de

informacién, pero no siempre. De este modo,

el mutacion no es sinénimo de cambio de

ellas su funcionamiento informacion genética. Pero si es correcto

se ve alterado. Lo mismo considerar que es la causa primaria de

ocurre con otros factores cambios en la informacion genética.

que conforman el medio
en el cual “habitan” las células. El agua, las sales, los toxicos, los nutrientes,

deben mantener ciertos niveles y fluctuar dentro de ciertos limites muy acotados
para que la vida de las células sea posible. Esta “constancia del medio interno”
fue llamada por Walter Cannon (1871-1945) homeostasis.

Reflexionemos

“La uniformidad de la vida en la Tierra, que es todavia mas asombrosa que
su diversidad, sugiere la alta probabilidad de que todos descendamos de una
Unica célula, fertilizada por una descarga eléctrica mientras la Tierra se enfriaba.
Todos conservamos 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. Los organismos tienen la capacidad de crecer y reproducirse, es decir, de
aumentar de tamafio 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 pequefias diferencias (variabilidad genética) lo que da origen
a la extraordinaria biodiversidad que caracteriza a la biosfera. La reproduccién
asexual caracteristica de muchas plantas e invertebrados implica que los nuevos
organismos son derivados directamente del cuerpo o porciones del cuerpo de sus
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progenitores y por lo tanto llevan idéntico acervo genético.

5. Todas estas caracteristicas son estudiadas en lapsos relativamente cortos, el
llamado tiempo ecolégico, 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 que 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 composicion
genética de la especie.’

La teoria de la evolucién afirma que los organismos modernos descienden,
con modificaciones, de formas de vida preexistentes y que, en Ultima instancia, to-
das las formas de vida del planeta tienen un antepasado comun. La fuerza mas
importante en la evolucion es la seleccién natural. En la actualidad, se la
considera equivalente al concepto de reproduccion diferencial, es decir la
posibilidad de algunos miembros de la poblacién de dejar mas descendientes que
otros. Esta capacidad se relaciona con el mejor desempefio en la naturaleza de
estos organismos. Este mejor desempefio esta vinculado, a su vez, al hecho de
que poseen ciertas adaptaciones (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 trat6 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 clasificaciéon de
los seres llamada Sistema Naturae (sistema de la naturaleza). El nivel mas alto
de la clasificacién linneana eran los reinos mineral, vegetal y animal. Si no
consideramos a los minerales, tenemos entonces dos reinos: vegetales y
animales.

En la clasificacion de todos los seres vivos en dos reinos se consideraba a
las Bacterias 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
hipotesis filogenética de la diversidad biolégica y dividi6 a los organismos en tres
reinos: Animal, Vegetal y Protista. El Reino Protista incluia a los unicelulares tanto
de filiacion animal como fotosintéticos. En 1925 el microbidlogo Edouard Chatton
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advirtid que existian protistas con y sin nucleo, y propuso diferenciarlos del resto de
los seres vivos. Creb los términos eucariota, agrupando a todos los organismos
nucleados (eu = verdadero; cariéon = nucleo), incluyendo animales y plantas, y
procariota, para las Bacterias y Cianoficeas. Algo después, en 1938, un botanico
llamado Copeland, propuso un nuevo reino para incluir a los procariotas, al que
llamé Monera o Bacteria.

En 1959, Robert Whittaker, ecologo 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 procariéticas; 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 Universidad de Massachusetts, tomando como criterios tres
importantes aspectos: si los organismos 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 nutricion es autotrofa, heterotrofa 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.

ARTROFODAS
ANELIDOS o
ANGIOSPERMAS
MOLUSCOS
BASIDIOMICETES GIMNOSPERMAS EQUINODERMOS
HELECHOS HEMATCDES PLATELMINTOS
FUNGI MUSa0s
ESPOMJAS CNIDARIDS
PLANTAE
ASCOMICETES
ZIGOMICETES ALGBAS
PARDAS ANIMALIA
ALGAS
VERDES
DIATOMEAS TS
ALGAS
ROJAS
PROTISTA
CILADOS
BAGTERIAS
MONERA

Figura 1. Arbol filogenético tradicional, basado en el sistema de cinco reinos
(modificado de Spivak, 2006).

Reino Monera: células procariotas. Unicelulares o coloniales. Nutricidn por
absorcion, fotosintesis o quimiosintesis. Reproduccion asexual. Méviles o
inmoviles.
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Reino Protista: células eucariotas. Unicelulares o coloniales (puede haber
multinucleados). Diversos modos de nutricién (fotosintesis, ingestion o
combinacion de éstos). Reproduccién por ciclos asexuales y sexuales, con
meiosis. Moviles o inmoviles.

Reino Fungi: células eucariotas. Principalmente multinucleados con un sincitio
micelial. Sin plastidos ni pigmentos fotosintéticos. Nutricion por absorcion.
Principalmente inmdviles. Ciclos sexuales y asexuales.

Reino Plantae: células eucariotas. Multicelulares, con células que poseen pared de
celulosa, con pigmentos en plastidos. Nutricion por fotosintesis. Principalmente
inmoviles.

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

1.5. Arboles moleculares:
Un nuevo criterio de clasificacion

Nuevos métodos y nuevas evidencias hicieron que el sistema de 5 reinos de
Whittaker (1959) no representara fielmente la diversidad de la vida. Los nuevos
métodos fueron, por una parte, aquellos que permitieron la construcciéon de
arboles filogenéticos sobre la base de la estructura de las proteinas, y luego de los
acidos nucleicos. En la década de 1970, Carl Woese, profesor de microbiologia en
la Universidad de lllinois, comenz6 a aplicar métodos que permitieron comparar
segmentos de 4cidos 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).

Eucarya
rﬁaea Anlmales
Bacreria Haldfilos
Bacteria Exdremas ﬂ"ma | Fungi
mglds
werde =in Metanobac:terium Ertamoeka Il—/—/PIantas
azufre \
Biacteria Termaproteus Termoplasma " EMados
etano ocug
Gram+
& .
acteria moraca Plrodldlum Termo
cocus

_F_IéaElados

.....\\‘\T\ric_:_o“ménadas

p \ icrosporicdia

Cianobgcteria

Flavvobacteria

Termotogs

Aquife: “
Diplor}énadas

Figura 2. Arbol filogenético basado en tres grandes dominios: Bacterias,
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Archaea y Eucarya.

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:
Spivak, 2006).

... El estudio de la filogenia molecular de los microorganismos trajo mas sorpresas:
el ARN ribosémico de las eubacterias y el de las arqueobacterias era algo diferente,
al igual que los lipidos de las membranas celulares y ciertas proteinas involucradas
en la transcripcion y traduccion de los acidos nucleicos. Los seis reinos duraron poco
tiempo y el mismo Woese propuso una reorganizacion general del sistema,
sugiriendo la existencia de tres dominios. Para ello, reuni6 a los cuatro reinos de
eucariotas (Protistas, Plantas, Hongos y Animales) en el dominio Eukarya, coloco a la
eubacterias (o verdaderas bacterias del reino Monera) en el dominio Bacteria 'y a las
arqueobacterias en el dominio Archaea. El sistema de tres dominios dio origen a un
nuevo arbol. Desde 1990 ese esquema fue aceptado por la mayoria de los biélogos
evolutivos, que lo convirtieron en el “paradigma” actual de la clasificacion biologica.

El zo6logo evolucionista Ernst Mayr discrepé con Woese en otorgar a las ar-
queobacterias el mismo rango que el de la totalidad de los eucariotas, oscurecien-
do la division ‘natural’, que se da al nivel de la organizacién celular, en dos impe-
rios: procariotas y eucariotas. Esta controversia acerca de como se separan las
primeras dos ramas del arbol de la vida: procariotas vs. eucariotas o bacterias vs.
[arqueobacterias + eucariotas] continda hoy en dia.

Sistema de Clasificacion Sistema de Clasificacion Sis_tema.d'e
con 3 reinos (1963) con 6 reinos (1977) S
de 3 dominios (19390)
Animal Animal
Planta Planta
Eukarya
Haongo Haongo
Protista Pratista
Eubacteria Bacteria
IMonera
Archaebactena Archaea

Figura 3. Cuadro comparativo de los sistemas de clasificacién biolégica, desde
1.969 hasta 1990.

La clasificacion de los seres vivos al igual que su historia a ya que al principio
se tenia en cuenta los caracteres morfolégicos y fisioldgicos y en la actualidad se
agregan los aportes de la Genética y en el caso de las archibacterias y cobra
importancia la Biologia molecular.

Hay que abordar el estudio de la vida desde los aspectos moleculares y
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macromoleculares para intentar llegar a entender la gran complejidad de los
procesos bioldgicos.

Pero existe a su vez un grupo de particulas que desde hace muchos afios se
discuti6 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 o
ARN). Carecen de membranas propias, de ribosomas para elaborar proteinas, de
citoplasma y organelas asociadas al mismo; no se mueven ni crecen por si solos. La
simplicidad de los virus hace imposible considerarlos como células y de hecho,
parece situarlos fuera de la esfera de los seres vivos (Audesirk et al., 2003).

En Biologia tiene la tarea de clasificar y ordenar los organismos, hace algunas
décadas se sabia de la existencia de alrededor de dos millones de especies y
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.

A comienzos de este nuevo siglo, podemos decir que sin dudas la Biologia
molecular incrementara su importancia en la clasificacién 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 decir, 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
complicadas moléculas
gue se encuentran en los
seres vivos pueden ser
descritas sin ninguna ley
particular y especifica de
ellos.

Figura 4. Los niveles de organizacién biolégica.

Veamos ahora cuales son los distintos niveles de organizaciéon en que
puede manifestarse la vida. Los niveles de organizacion biolégica Los
compuestos biologicos (proteinas, lipidos, acidos nucleicos, etc., que estudia-
remos en las proximas paginas) se integran en la naturaleza en un cierto
numero de niveles de organizacién cada vez mas complejos: célula - tejido -
o6rgano - sistema de érganos - individuo - poblacién - comunidad - ecosistema.

e Célula (nivel celular): es la unidad biolégica funcional mas pequeia y
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sencilla. Estd compuesta por protoplasma, limitado por una membrana plasmatica
(de lipidos y proteinas), reforzada en los vegetales por una pared celular. El
protoplasma esta constituido por una solucion 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
metabolica. Ejemplos de células son: neurona, fibra muscular, osteocito, glandula
unicelular.

e Tejido (nivel tisular): conjunto de células morfologica y fisioldgicamente
similares que se asocian para cumplir una determinada funcién. Tejidos:
muscular, nervioso, éseo, conjuntivo, epitelial, son algunos de los ejemplos.

e Organo (nivel orgénico): formado por un conjunto de tejidos que se
relacionan para cumplir una determinada funcién. Ej: el tejido nervioso forma
organos tales como el cerebro, cerebelo, médula espinal, etcétera.

e Sistema de 6rganos (nivel de sistema de 6rganos): cuando los 6rganos se
agrupan para cumplir una determinada funcién forman un sistema de érganos.
Eje: el eséfago, el estbmago, 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 absorcién de los nutrientes y eliminacién de desechos. Otros
ejemplos son: sistema esquelético, sistema respiratorio, sistema excretor,
etcétera.

e Individuo (nivel de organismo): es un sistema biolégico funcional que en los
casos 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
organos. 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.

Reflexionemos

Relee el concepto bioldgico de especie que aparece en el recuadro 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 aiio 1979 en el Museo de la ciudad de La
Plata.

Los niveles de organizacién biolégica que son abordados para su estudio por la
Ecologia son: individuo, poblacién, comunidad y ecosistemas (puedes repasar el con-
cepto de Ecologia en este mismo capitulo).

® Poblacion: Cada especie puede estar representada por numerosas pobla-
ciones, pero éste es ya un concepto ecoldgico, aplicado al estudio de los niveles
de organizacion de los seres vivos. Si tomamos la clasica definicion de Odum
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(1972), podemos decir que la poblacion es un conjunto de individuos de la misma
especie, que viven en un mismo lugar y en un mismo tiempo. Como vemos, en
esta definicion se ponen tres “condiciones” para considerar poblacion 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 tiempo
durante el cual estudiamos la poblacion). Asi, hablamos de la poblacién de
jabalies (Sus scorfa) del palmar de Entre Rios, de la poblacion de sabalos
(Prochilodus lineatus) del rio Salado, o de la poblacion de camalotes (Eichhornia
crassipes) de una laguna de inundacién del Rio Parana. El concepto de
poblacién es muy utilizado en ecologia experimental y teérica, y constituye la
unidad de estudio de muchas investigaciones que a su vez, sirven de explicacion
a procesos que ocurren a niveles de organizacion superiores.

e Comunidad o comunidad bioldgica: es el conjunto de poblaciones que
interactian entre si de distintas formas en un determinado lugar. Muchas especies
son depredadoras 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. (Ricklefs, 1996).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 geografica el principal factor que determina el tipo de
comunidades es el clima, mientras que a menor escala resulta mas dificil
encontrar cual o cuales son los factores que explicarian los agrupamientos de
especies. Uno de los primeros objetivos que persigue un ecélogo es conocer la
composicion 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 mas
adecuada seria aquella que considerase tanto la composicion de especies como

Especie: El concepto biolégico de especie sostiene que una especie es un conjunto de
individuos morfolégicamente y fisiologicamente similates entre si, que en la naturaleza
pueden cruzarse libremente y dejar descendencia fértil. Eiste es un concepto muy amplio y
de gran aplicacion, y abarca a todas las poblaciones semejantes que existen o existieron en
el mundo y que son potencialmente interfértiles. La especie es una categoria tedrica, que
incluye organismos separados pot el espacio y/o el iempo, de modo que la reproduccion

es un requisito “potencial”’ o supuesto.
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numero de individuos de cada una de ellas.

e Ecosistema: esta dado por la interaccidn entre la comunidad bioldgica y el
conjunto 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 transformaciones fisicas y quimicas en el suelo, el agua y la
atmosfera. El concepto tiene en cuenta las complejas interacciones 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.

Por ejemplo:

- Ecosistemas naturales: una laguna, un arrecife de coral o un bosque.

- 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 afiadido de homogeneidad e integracion interna,
por ejemplo, el suelo o un tronco muerto. Es decir, encontramos una organizacion
jerarquica con ecosistemas dentro de los ecosistemas. Con el mismo
razonamiento, pero en direccion contraria, llegamos a la nocién de que la biosfera
entera es un ecosistema.

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 Ecologia 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 ecolégica, que abarca multiples ambientes e infinidad de
organismos, en una constante interrelacion. Para denominar esta unidad se ha
acufiado el término ecosfera. Aunque como concepto global es importante, la
amplitud de sus dominios determina que se la analice segtin enfoques parciales,
o bien subdividida en unidades menores (Tyler Miller, 1992).
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Unidad 2. La quimica de la vida

Todos los seres vivos estamos constituidos por los mismos atomos y moléculas
que las cosas inanimadas, y obedecemos a las leyes de la fisica y de la quimica
y a pesar ello, observamos una inmensa y sorprendente diversidad la cual
podemos observar a nuestro alrededor, incluyéndonos a nosotros mismos,
También presentamos una gran uniformidad, ya que los seres vivos poseemos
propiedades particulares, que estan dadas por la composicion 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 estan formados por atomos, que son las unidades mas pequefias de la
materia que aun conservan las propiedades de ese elemento. Vale decir,
podemos romper un pedazo de aluminio en trozos cada vez mas pequefios y el
menor que logremos obtener, aunque sea un solo atomo solitario, sigue siendo
el elemento aluminio.

En la Tierra hay 92 elementos naturales, que encontramos enumerados en la
tabla 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 mas simples seres unicelulares. Seis de estos
elementos constituyen aproximadamente el 99 % del peso de cualquier ser vivo:
oxigeno (O), carbono (C), hidrégeno (H), nitrégeno (N), fésforo (P) y azufre (S).

Recordemos que.

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

A estos elementos podemos clasificarlos teniendo en cuenta la concentracion
relativa en los seres vivos en:
a. macroelementos o constituyentes principales, son los mas abundantes
en cualquier ser vivo y son componentes universales de las sustancias
inorganicas y organicas de importancia bioldgica. Ellos son: carbono (C),
hidrégeno (H), oxigeno (O) y nitrégeno (N), conocidos por la sigla CHON
b. microelementos son aquellos necesarios en menor concentracién que los
anteriores, entre un 0,05 y un 1 % del peso total. Como veremos luego, también

cumplen importantes funciones dentro de los organismos vivos. Entre ellos
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ubicamos: fésforo (P), azufre (S), sodio (Na), potasio (K), cloro (Cl), calcio (Ca) y
magnesio (Mg).

c. elementos traza. Los elementos traza, también llamados oligoelementos,
son necesarios en concentraciones 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 sé6lo 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. Formacion de moléculas: tipos de enlaces quimicos

Todos los atomos de los elementos se combinan entre si para formar
moléculas. Estas combinaciones se producen a través de enlaces quimicos.

La fuerza de un enlace quimico esta dado por energia que se necesita para
romper el mismo. A su

Pro— hl“‘la vez, nos da idea de la
Hcf% energia liberada en el
o o o Hé'* proceso.
Nfﬂx = e

Ribose Figura 1. Estructura

quimica del ATP, fuente
de energia de la célula.
Los tres enlaces entre los
fosfatos retienen gran
cantidad de energia que se libera al romperse cada uno de estos.

Estos enlaces pueden

ser débiles o fuertes. Los
enlaces débiles son

importantes en la PO PO p

interaccion de los

elementos para formar Grupos fosfato
moléculas y también en la

interaccion de moléculas Adenosin trifosfato (ATP)

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 débiles po-
demos considerar:
e Interacciones hidrofébicas, generadas por fuerzas de repulsiéon entre las
moléculas. Este tipo de enlace es muy importante en la formacion de las
membranas biolégicas;
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e Enlaces puentes de hidrégeno, interacciones entre atomos
electropositivos y electronegativos, por atraccién de cargas opuestas. Son
importantes en la interaccion de moléculas polares, como luego veremos en la
molécula de agua. Estos enlaces se pueden formar entre dos moléculas o entre
dos partes de la misma molécula;

e Enlaces iénicos, ocurren entre atomos eléctricamente cargados llamados
iones. Aportan la fuerza que mantiene unida, por ejemplo, a los iones sodio,
cargados positivamente (Na+) y a los iones cloruro, cargados negativamente
(Cl-) 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);

e Fuerzas de Van der Waals, enlaces débiles que se generan entre atomos
ubicados 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 atomos se acercan demasiado entre si, las fuerzas de atraccion se
transforman en fuerzas de repulsion.

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

e Enlaces covalentes, en este tipo de enlace los atomos que formas las
moléculas comparten pares de electrones (uno, dos o tres pares). Este tipo de
enlace es muy importante en la formacién de moléculas orgéanicas, que estan
constituidas principalmente por atomos de carbono, base estructural de los
seres vivos, precisamente porque puede formar enlaces covalentes con otros
cuatro atomos de carbono o con otros, como el hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
etc. Estos enlaces covalentes entre atomos de carbono son los responsables de
la formacion de largas 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 y la complejidad estructural de las mismas, podemos clasificarlas en
inorganicas y organicas.

o Las moléculas o compuestos inorganicos son simples, son moléculas
pequefias, ej. el agua, las sales y los acidos y bases simples.

e Las moléculas o compuestos organicos son todas aquellas que
poseen el elemento carbono (C) en su constitucion; son moléculas grandes,
formadas por varios atomos de carbono, €j. los hidratos de carbono, los lipidos,
las proteinas y los acidos nucleicos.

e Es importante considerar que el di6xido de carbono (CO>) es la
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excepcion a esta regla, ya que es una molécula inorgénica, simple, que posee
carbono.

Moléculas Inorganicas

2.2.1. El agua
Constituyendo entre el 50 y el 95 % del peso de cualquier sistema vivo. Es la
mas abundante de las moléculas que componen a los seres vivos.

El agua desempefia una serie de funciones en los sistemas vivos.

Disuelve los productos de desecho del metabolismo y ayuda a su
eliminacion de la célula y del organismo. Ademas, tiene una gran capacidad
para absorber calor con cambios muy pequefios de su propia temperatura. Esta
habilidad del agua para absorber calor permite a los seres vivos eliminar el
exceso de calor evaporando agua.

Tiene una funcién indispensable como lubricante, y se encuentra siempre
donde un érgano se desliza contra otro, formando parte de los liquidos
corporales. Por ejemplo, en las articulaciones, se encuentra 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 es
debido a sus propiedades le han permitido intervenir en multiples papeles en el
organismo. Esas propiedades desde el punto de vista quimico son:

a) La estructura molecular del agua

El agua es una sustancia mas compleja de lo que podria suponerse
observando su formula elemental: dos atomos de hidrégeno unidos a un atomo
de oxigeno (H — O — H). Entre éstos se establecen enlaces covalentes simples,
donde el atomo de oxigeno comparte un par de electrones con cada uno de los
atomos de hidrégeno. Pero sucede que el atomo de oxigeno, que posee mas
masa, ejerce mayor atraccion sobre los electrones de los enlaces que los de

hidrégeno, y esto genera una

carga I_|geramente distribuciéon de electrones
negativa en este

extremo asimétrica. Los electrones de
los pares compartidos

Las cargas + vy - permanecen mas tiempo cerca

se equilibran . .
mutuamente, de del oxigeno que de cada atomo
modo que la de hidrégeno. Como resultado,

molécula no tiene

L el oxigeno presenta una carga
en si carga neta

parcial negativa (-) y los
hidrégenos tienen cargas

&

extremo ligeramente

positivo parciales positivas. (+). Por eso,

aunque la molécula de agua no
posee carga neta (tiene la
misma cantidad de protones

Figura 2. Estructura molecular del agua
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que de electrones), es un dipolo eléctrico ya que presenta distribucion desigual
de cargas (ver figuras 2 y 3).

Cuando dos moléculas de agua se aproximan mucho se origina una atracciéon
electrostatica entre las cargas parciales opuestas de los atomos de las
moléculas vecinas. Como consecuencia de ello, se establece 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 espacial de las
moléculas de agua, cada una de ellas puede establecer puentes de hidrogeno
con otras cuatro.

Figura 3. Formacion de
puentes de hidrégeno
entre las moléculas de
agua.

e T8 Seguramente ya conoces
.. Enlpcesds algunas de las
T hidrbgeno propiedades del agua,
como por ejemplo que es
inodora, incolora e
. “‘L,l insipida, y su formula
¥ w1 quimica.

Otras propiedades importantes del agua

Se sabe que la fuerte atraccion entre las moléculas debida a los puentes de
hidrégeno es responsable de algunas de las propiedades mas caracteristicas
del agua, entre las que podemos mencionar:

e Sus puntos de fusion y de ebullicién son mas altos que los
correspondientes a compuestos 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.

e 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 efectos refrigerantes, y es por eso que la sudoracién de los
seres vivos en un dia muy caluroso permite eliminar calor corporal. Tengamos
en cuenta que el sudor contiene un 99% de agua.
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e Su calor especifico es alto, es decir que es necesario entregar una
gran cantidad 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.

Estas importantes propiedades permiten que los medios acuosos puedan
mantener una temperatura relativamente constante, 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,
disminuyendo 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 biologica soélo tienen lugar dentro de
estrechos limites de temperatura.

El agua tiene 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 atraccién
continua hacia el interior sobre las moléculas de agua que se encuentran en o
cerca de la superficie. Estos puentes también provocan una elevada tension
superficial, que opone cierta resistencia a la penetracién y se comporta como
una pelicula elastica. Un ejemplo es el de los insectos voladores que aterrizan
sobre el agua y flotan sobre ella.

Pero 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 enrejado
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
congelacion a los peces, ranas y otros organismos acuaticos.

Poder disolvente del agua

Esta notable capacidad del agua 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 hidrégeno
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.

Grupo alcohol:

Puente de H
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Grupo amino:
N [ I 0
H/ N
Puente de H

Grupo carbonilo:

H
== O....H—O/
| “\H

Puente de H

LY i

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

e La presencia del agua disminuye la
2 4 dil 3 - atraccion entre iones de carga opuesta.
- qi,_‘r o "!j;‘: Debido a esto, el agua es un buen
L | 9 =T e 3 4 disolvente de sales inorganicas, por
= oz ¥ .'lul..! 3> ejemplo la sal comun. Esto debe a que
+ . ,*,,.i a _‘?:q las moléculas dipolares del aguase
s Y & Ha' 3 '3 ;h‘ ordenan alrededor de los cationes Na
- g P2 Aot y alrededor de los aniones CI
4 ? r 2 33 B4 formandose de esta forma una nube de
= A = ?&1 Sid*)?h :?,. hid(rjgtaclziér.\'que los estabiliza y permite
] su disolucion.
9y ) P
— J"-“
“Ta 2 A

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

Actividad

Los siguientes ejemplos fueron extraidos del texto de Biologia de Curtis y
Barnes (2000) y leelos y trata de relacionarlos con las propiedades del agua.
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1. Siobservamos 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 fuerza 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, aunque el metal es mas denso que el agua,
flotara. Si observamos un estanque en primavera o verano, podremos ver
insectos caminando sobre su superficie, como si ésta fuera solida ¢ Qué
propiedad puedes reconocer en estos ejemplos?

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

2.2.2. Las sales minerales

Tanto el liquido que hay dentro de las células como el que hay entre ellas en
organismos pluricelulares, contiene una variedad de sales minerales, que
desempefian importantes funciones. Cuando estas sales se disuelven en los
liquidos corporales, se disocian en iones, atomos que poseen carga eléctrica
por pérdida o ganancia de uno o 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 negativa son llamados aniones, y
entre los mas representativos se distinguen el cloruro, bicarbonato, fosfato y
sulfato.

Las sales minerales desempefian importantes funciones en procesos tales
como la contraccién de los musculos o la transmisién 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 hincharse por acumulacion 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 soélido y aparecen en la
estructura 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
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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 formando largas cadenas carbonadas. Estos enlaces son relativamente
estables y pueden ser simples, dobles o triples, o sea que se pueden compartir
uno, dos o tres pares de electrones respectivamente.

Como ya mencionamos, las biomoléculas se clasifican en cuatro grandes
grupos:

a) hidratos de carbono

(=)

) lipidos
)  proteinas
) dcidos nucleicos

o O

Estos grupos incluyen sustancias muy dispares. Algunas son pequefas,
formadas por pocos atomos y con estructura mas o menos simple. En el otro
extremo del espectro encontramos, en cambio, moléculas enormes, con pesos
moleculares de hasta 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 pequeia: g

Si se enlazan 100 de estas unidades, se obtienen

1 2 3 4 5 97 988 98 100

Esta molécula, formada por 100 eslabones, representa un polimero, formada
por eslabones los cuales se denominan monémeros (mono: uno; mero:
porcion).

Dentro de estos grupos existen compuestos que s6lo poseen en su constitucion
atomos de carbono, hidrogeno y oxigeno, por lo que se denominan compuestos
organicos ternarios. Comprenden a los hidratos de carbono y a los lipidos.

Una macromolécula es una molécula organica gigante, polimérica, con un peso
molecular elevado (arbitrariamente, suele considerarse mayor que 10000),
constituida por moléculas pequefias que se unen repetitivamente.

32
Prof. Dra. Sandra E. Gomez Mejiba- Dr. Dario Ramirez



Bases de Quimica y Biologia Lic. Kinesiologia y Fisiatria-Lic. Enfermeria

2.2.3.1. La principal fuente de energia: los hidratos de carbono

Son llamados también carbohidratos o glucidos. Constituyen la mayor parte
de la materia organica de la Tierra, cumpliendo importantes funciones en todas
las formas de vida:

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

e los azucares ribosa y desoxirribosa forman parte del armazén
estructural del ARN y ADN;

¢ los polisacaridos 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 biosfera;

¢ los hidratos de carbono estan enlazados a muchas proteinas vy 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 pequefias conocidas como
azucares, o moléculas mas grandes y complejas. De acuerdo con el niumero
de moléculas de azucar que poseen, se clasifican en monosacaridos,
disacaridos y polisacaridos.

Monosacaridos

Los monosacaridos poseen una sola subunidad, llamada mas
apropiadamente monémero, como ya hemos visto. Este monémero puede
tener un numero de atomos de carbono que oscila de tres a siete. De acuerdo
con ello se denominan triosas (cuando estan formados por tres 4tomos de
carbono, Figura 6), tetrosas (cuatro atomos de carbono), pentosas (cinco),
hexosas (seis) y heptosas (7 atomos de carbono).

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

e una funcién aldehido: en cuyo caso el

H,_0 '|I monosacaridos se denomina aldosa; o bien
C II—(l,'—ﬂiI
H—C—OH ?=‘0 o una funcién cetona: en este caso el
fl‘.--nH monosacaridos se denomina cetosa

H— {r---ﬁH H—

H H

Glyceraldehyde, Dihydroxyocetone,
an aldotricas a ketotriose
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Figura 6: Representacion grafica de un aldehido y de una cetonaVeamos
algunos ejemplos de monosacaridos muy importantes para los seres vivos...

Algunos monosacaridos, 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 nucleétidos 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 polisacaridos. 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

H o H

i

C H—C—OH H 0 H 0

| \ I
H—(—0H =0 C \{'
HO—C—H HO—C—H H—C—0OH CHy
H—C—0OH H—C—0OH H—C—0OH H—C—0OH
H—C—0H H—C—0OH H—C—0OH H—C—0OH

CH.OH CH.OH CH-0OH CHyOH
p-Glucose, -Fructose, -Ribose, 2. Deoxy-D-ribose,

para los espermatozoides (Figura 7).

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

Disacaridos

De la asociacion de dos hexosas a través de un enlace glucosidico, se forma
un disacarido, o sea una molécula constituida por dos monémeros. Los
disacaridos mas importantes son la sacarosa o azicar de cafa, formada por la
unién de una glucosa con una fructosa; la maltosa, por asociacion de dos
glucosas, y la lactosa o azucar de la leche, por asociacion de una glucosa con
una galactosa.

Los monosacaridos y los disacaridos (azucares) son moléculas
relativamente pequefias, de sabor dulce y son solubles en agua.

Importante....Los disacaridos y polisacaridos, para ser utilizados en la célula
deben ser desdoblados primero a monosacaridos.

Polisacaridos

Los polisacaridos se forman por asociacion de una gran cantidad de
moléculas de hexosas, las que se unen a través de enlaces glucosidicos
(grandes moléculas), dando lugar a los polimeros. Los polimeros formados por
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muchos monosacaridos se llaman polisacaridos. Estos sirven como almacén de
energia, y por lo tanto son acumulados tanto en células vegetales como
animales. Dentro de este grupo podemos nombrar: almidon, reserva en células
vegetales, y el glucdégeno, reserva en células animales. Los dos son polimeros
de glucosa.

También tenemos un grupo de polisacaridos, que si bien no constituyen
reserva energética, son importantes componentes 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, lo cual le da 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.

La clasificacién anterior de los hidratos de carbono fue de acuerdo con la
complejidad estructural de la molécula, y algunas de sus funciones. Ahora
veremos otras funciones importantes en los sistemas biologicos.

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.
¢Por qué decimos que la membrana celular es asimétrica? ;Qué otro
elemento importante constituye las membranas plasmaticas?

Los glucidos de la membrana se unen externamente a proteinas y lipidos
formando glucoproteinas y glucolipidos, constituyendo la cubierta celular o
glucocaliz. Esta disposicion asimétrica de los glicidos es la principal
responsable de la asimetria de la membrana y permite que la célula cumpla
importantes funciones, ya que actuan en los fenémenos de reconocimiento y la
adhesion entre células.

glicoproteina

Figura 8. Esquema del
mosaico fluido de la
membrana celular. La
membrana plasmatica
esta constituida por una
bicapa lipidica con
proteinas intercaladas.
Los azucares en la

& il membrana soélo se

[ 1 encuentranen la

|
j«7  proteinasperitéricas |/} monocapa externa.
proteinas integrales fibras del
citoesqueleto

glicolipido

Por ejemplo, el tejido epi-
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telial, de acuerdo con la funcién que cumple, esta constituido por células
intimamente unidas entre si, en las que interviene el glucocaliz de las
membranas plasmaticas de las células. También la deteccion de células extrafas
por el sistema inmunitario es un fenémeno de adhesién que puede realizarse
gracias al glucocaliz.

2.2.3.2. Los lipidos

Esta es una categoria que agrupa sustancias que pueden tener estructuras
quimicas muy distintas. Todas las sustancias incluidas aqui comparten una
caracteristica fisicoquimica: su solubilidad.

Como sabemos no podemos mezclar agua y aceite, y siempre que lo ha-
gamos, en el recipiente se van a observar dos fases separadas. En cambio, si
colocamos aceite u otro lipido en un solvente no polar, como el benceno, el éter,
el tetracloruro de carbono o el cloroformo, obtendremos una sola fase.

Por lo general, los lipidos no presentan pesos moleculares muy altos, lo que
indica que el tamafio 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 poliméricas, 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 distintos grupos teniendo en cuenta las similitudes en la estructura quimica
que presentan.

Los lipidos son solubles en solventes no polares, como benceno, éter, tetracloruro de
carbono y cloroformo. En cambio, son insolubles en solventes polares, como el agua y
las soluciones acuosas.

Podemos distinguir:

e 4cidos grasos, por ej. palmitico, oleico, linoleico, son un importante
combustible celular (ver Figura 9) y forman parte de los fosfolipidos y
triglicéridos;

e fosfolipidos, como la fosfatidilcolina y fosfatidilserina, constituyen las
membranas celulares (ver Figura 11);

e glucolipidos y esfingolipidos, también forman parte de las membranas
celulares y estan constituidos por acidos grasos unidos a un grupo azucar, por
ejemplo la esfingomielina, que se encuentra en forma abundante en el tejido
nervioso;

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

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

e terpenos, como las vitaminas A, E y K;

e esteroides, como el colesterol, precursor de muchas moléculas de
importancia biolégica;

e prostaglandinas, derivadas de acidos grasos poli-insaturados.
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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 lipidos. Por lo general poseen un numero par de atomos de
carbono, y pueden ser saturados (cadenas carbonadas unidas por enlaces
covalentes simples) o insaturados (con dobles y triples 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.
Acido estearico C18:0: saturado
Figura 9. Tres

W formulas

estructurales de

Acido oleico C18:1: moneinsaturado

acidos grasos. A
Arriba, el acido
estearico,
constituido por una

cadena principal
de carbono

completamente

saturada con
atomos de hidrégeno. En el medio se observa el acido oleico, que tiene un
doble enlace en su cadena principal, y por lo tanto es un acido graso no
saturado. Abajo, el acido linolénico, que tiene tres dobles enlaces, por lo que
es poliinsaturado.

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.

Es importante analizar un aspecto interesante de los acidos grasos. Los
jabones que utilizamos en la higiene diaria son sales de acidos grasos.
Estan formados por un acido graso de cadena larga, que como ya hemos
visto, no se solubiliza en el agua, que se une con un ién metalico,
generalmente el sodio (Na+), el potasio (K+) o el calcio (Ca++). Estos iones si
pueden solubilizarse en agua, de manera que las moléculas asi formadas son
de caracter dual, por un extremo hidrofilicas (hidro: agua, filia: afin: que
“aman” el agua) y por el otro hidrofébicas (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
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anfipaticas, 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).

A pensar...

¢Qué ocurre cuando las moléculas de jabén 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.

Figura 10: Representacion
grafica de una micela

Una manera de conseguir

esta disposicién es formar
una esfera, cuya superficie esté constituida por las cabezas hidrofilicas y
cuyo interior esconda las colas hidrofébicas de numerosas moléculas de
jaboén. Esto es lo que se llama una micela (ver Figura 10).

Debido a esta caracteristica los jabones arrastran la suciedad: las
moléculas de jabén 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.

Otros lipidos que poseen acidos grasos en su constitucion son: fos-
folipidos, glucolipidos, grasas y ceras.

Fosfolipidos

Son lipidos que
se caracterizan por
la presencia de un

Cabeza hidréfila

regitn especial
Tosfato

grupo fosfato y dos
acidos grasos. El

cola de acidos
grasos

grupo fosfato le
confiere a esa zona
de la molécula la
propiedad de
solubilizarse en

Cola hidréfoba
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agua, mientras que los acidos grasos no lo hacen. Es por eso que los
fosfolipidos también son anfipaticos, como los jabones. Como ocurria con los
jabones, los fosfolipidos también pueden dispersarse en agua formando
micelas en las cuales las colas hidrofobicas se orientan hacia adentro,
evitando el agua, y las cabezas hidrofilicas se ubican en la superficie. Pero los
fosfolipidos suelen adoptar otra disposicion en el medio acuoso: la bicapa
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 critica, ya que constituye la base de las membranas celulares,
que se forman esponta-

Presaing panidrics

nalerna neamente al colocar
- Glocoprolaicom L. .
fosfolipidos en un medio

. 8 \1' Bg_ acuoso, como es el liquido
: cidal | | extracelular que baiia a las
1

Lotenbercl

células. Si los fosfolipidos no
fueran anfipaticos, no

Cola hedvofioaca
sl e ipiries

e formarian bicapas.
=il hefrolilcs

aal fnafiipics * Gluenlipido

Fosfolipida

Protaing paniénca

Intaena Figura 11. Disposicién de los

fosfolipidos en las membranas biologicas.

Triglicéridos o grasas neutras

Estan constituidos por tres acidos grasos unidos al glicerol, un alcohol de
3 carbonos.

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 ambiente, y en este caso se
denominan aceites. Por ejemplo, el aceite de oliva, que esta formado por una
molécula de glicerol y tres acidos oleicos (acidos grasos de 18 atomos de
carbono, con un doble enlace). Pero si son sélidos a temperatura ambiente,
se denominan grasas, estas son caracteristicas de los animales.

Figura 12. Estructura quimica de un triglicérido: Se observa la
condensacion de acidos grasos con una molécula de glicerol para formar el
triglicérido. Al igual que los fosfolipidos, las colas de acidos grasos no son
siempre iguales, y pueden ser saturadas e insaturadas.
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Los aceites al

igual que las grasas _ FaL
constituyen las [Floa e p—— -
reservas energéticas Lo R R |
gue se acumulan en B S i >
las células de muchos l,,,'.',,._ R
organismos (algas,
vegetales, animales). '_. o

Cuando es Ve £ i o e, £ e, a0, 34, G o e
necesario energia, . oy
los triglicérido son -HHI.'-.._ e e o) o
hidrolizados, se o 3

desdobla en sus
componentes (el glicerol y los acidos grasos). Estos ultimos quedan

entonces disponibles para ser utilizados como combustibles, y
suministran energia mediante su degradacion.

Ceras

Estan constituidas por un acido graso unido a un alcohol de muchos
carbonos. Son sustancias sélidas, que pueden ablandarse y moldearse
mediante calor.

Cumplen diversas funciones:

e 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 pelicula 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 para
estos insectos para construir sus panales.

Esteroides

El colesterol es el mas diferente desde el punto de vista quimico, y ya no
presenta acidos grasos en su constitucion.

Son derivados de un hidrocarburo que posee cuatro anillos ciclicos. Algunos
representantes importantes de este grupo son:

¢ el colesterol, constituyente de membranas celulares y precursor de otros
esteroides, como los citados a continuacion:

¢ la vitamina D (calciferol);

¢ los acidos biliares, que intervienen en la digestion de las grasas mediante
su capacidad emulsionante o detergente;

¢ las hormonas sexuales y de la corteza suprarrenal.
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Figura 13. En (a) Estructura quimica del coles- H,
terol; en (b) la testosterona, hormona producida et
en el testiculo y sintetizada a partir del colesterol H,
. l"I.
(Fuente: Curtis y Barnes, 2000) HE—CH.
CH
. CH
En resumen podemos decir...
HO
Colc(:a;ml
. . a,
e Los lipidos son componentes esenciales
de los seres vivos, en los que constituyen parte cuTH
fundamental de todas las membranas celulares, H
donde cumplen la funcién de barrera de o
. . Testosterona
permeabilidad selectiva; ®)

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

e Nutricionalmente podemos decir que los lipidos de los alimentos son
importantes fuentes de energia por su alto contenido calérico, y ademas
vehiculizan vitaminas liposolubles;

e Dentro de este grupo tenemos un grupo de compuestos estan
relacionadas numerosas sustancias de importante actividad fisiolégica, como
algunas vitaminas, hormonas, acidos biliares, etc.

Actividades

o ¢ Qué relacién se puede establecer entre el comportamiento migratorio
de algunas aves y la reserva de lipidos?

. ¢ Qué funcion cumple la grasa acumulada en el tejido subcutaneo en ani-
males que viven en ambientes muy frios? Ejenplifique.

. ¢ Por qué algunos 6rganos, como por ejemplo los rifiones, estan
rodeados de una capa de grasa?

. ¢ Por qué los patos, los pinglinos y otros animales de habitos acuaticos
no se mojan?

. Vuelve sobre el texto y observa nuevamente el esquema del mosaico
fluido. ¢ Qué funcién cumplen los lipidos que alli se encuentran?

. ¢ Sabias que las hormonas sexuales masculinas y femeninas son
derivadas del colesterol? ¢ Qué funcion cumplen los lipidos en este ejemplo?

2.2.3.3. Nitrégeno: Las proteinas
Las proteinas son macromoléculas que desde el punto de vista funcional,
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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.

Dentro de las proteinas tenemos las enzimas, que aceleran (catalizan)
reacciones metabdlicas que se producen dentro de los seres vivos. Otras
proteinas permiten que las células realicen trabajo, mantengan la rigidez
interna y transporten moléculas a través de las membranas. Otras dirigen su
propia sintesis o la de otras macromoléculas.

Las proteinas moléculas formadas por subunidades llamadas ami-
noacidos. A lo cual decimos que proteinas son polimeros de aminoacidos.
Los aminoacidos son componentes organicos sencillos, y en las proteinas
naturales se han encontrado unos 20 tipos de aminoacidos diferentes. La
gran mayoria de las proteinas posee entre 100 y 300 aminoacidos.

Todos los aminoacidos presentan la misma constitucién basica: un grupo
&cido carboxilico, y un grupo amino, ambos unidos al mismo 4tomo de
carbono, llamado carbono alfa (Ca). Los otros dos enlaces de este carbono
estan ocupados por un atomo de hidrogeno y en el extremo opuesto un
grupo llamado “R”, que es la Unica porcién que varia para cada uno de los
20 aminoacidos.

Figura 14. Estructura de un aminoacido.

En la misma molécula encontramos 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).

Figura 15. GRUPO CARBOXILO
Formacién de un H O

polimero por enlaces

peptidicos GRUPO AMINO " //
Cada tipo HZN (i—a C\

particular de proteina
tiene una secuencia R \
(u ordenamiento) de J
aminoacidos distintos -
que es exclusiva de
ella. Es muy

importante que se
respete este

La cadena lateral es distinta en cada aminoacido y
determina sus propiedades quimicas y bioldgicas.

ordenamiento para
que la proteina pueda cumplir con su funcién, ya que un aminoacido faltante o
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colocado fuera de lugar dentro 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 luego se pliega adoptando una
conformacion también caracteristica de cada proteina, y que también es

esencial para su actividad biologica.

La forma de las proteinas esta dada por cuatro niveles estructurales:
e |a estructura primaria de una proteina es la disposicién lineal, o
secuencia, de restos de aminoacidos que constituyen la cadena polipeptidica

(Figura 16).
H O H O H O H O H
[ [ [ |1 | P
HaN— T—c —[N— C—C |—N—C—C [—|N—C—C |—|N—C—C
| | | ] . L N
Ry H Ro H R3 H Ry H Rg

Figura 16. Estructura primaria de una proteina: a la izquierda, el extremo
amino, a la derecha, el extremo 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 aminoacidos de la cadena polipeptidica (Figura 17)

Figura 17: estructura secundaria de una proteina

e la estructura terciaria se refiere a la conformacion global de una
cadena polipeptidica, o sea a la disposicion tridimensional de todos los restos
de aminoacidos. La estructura terciaria se estabiliza mediante interacciones

hidrofobas entre

las cadenas
Fusrzas que sstabilizan |a estructura terciara laterales de
o e A et 1] bt Ty et il aminoacidos no
' too o f polares, y en
% 2'?\; ol o, algunas
A SL ) = = : proteinas, por
[Cys] :'H, i A : I_ ! medio de puentes
- Sar =P8 [—ille| disulfuro. Este tipo
eIy SRR de organizacion
2. Alraccion electrostatica estructural es la
Lo urcs e que hace alas
proteinas
funcionales
(Figura 18);

Figura 18. Estructura terciaria de una enzima
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e la estructura cuaternaria s6lo 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)

) ) oE) (&=

Figura 19. Los cuatro niveles de organizacién de las proteinas

Lo anteriormente expuesto, nos dice que las proteinas pueden adoptar
distintas configuraciones, y pueden ser alargadas, formando largas fibras, o pue-
den ser algo esféricas, y la estructura que poseen esta directamente relacionada
con la funcion que cumplen.

De esta manera tenemos:

¢ las proteinas fibrosas: constituidas por cadenas ordenadas
paralelamente a lo largo de un eje; el resultado es la formacién de fibras o
laminas. Esta disposicién les otorga resistencia e insolubilidad en agua y
solventes acuosos, propiedades que las hacen adecuadas para las funciones
estructurales, como constitucion de esqueletos, cubiertas protectoras, 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 formas esféricas. Son generalmente solubles en agua y soluciones
acuosas.
Dentro de las multiples funciones que podemos mencionar tenemos:

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

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

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

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

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

Cabe destacar que la multiples funciones de las proteinas 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 funcion 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 - inmunoglobulinas - queratina - miosina -
albumina.

Veamos la siguiente figura:

[Funcio
structuy

crva Funcidn
ransportadora

— Func¢ion
Hormonal
elensiva
ADN
Funciér
Niicleo Reguladora
Citoplasma Proteinas

. Figura 20: Resumen general de estructura y funcion de las proteinas
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Otra utilidad mas...

Una de los mas actuales usos de las proteinas es investigar la evolucion:
las relaciones evolutivas se manifiestan en las secuencias de las proteinas. El
estrecho parentesco entre los seres humanos y los chimpancés, se revela con
claridad en la secuencia de aminoacidos de la mioglobina. La secuencia de
la mioglobina humana se diferencia de la del chimpancé unicamente en jun
solo aminoacido en una proteina de 153 residuos!

Veamos a continuacién un fragmento de la secuencia de aminoacidos de
esta proteina, escrito en cédigo de una letra, donde se ve el reemplazo de H
(histidina) en la mioglobina humana por Q (glutamina) en la mioglobina del
chimpancé:

QSHATKHKIPVKYLEFISECIIQVLHSKHPGDFGADAQGAMNK
ALELFRK
QSHATKHKIPVKYLEFISECIIQVLQSKHPGDFGADAQGAMNK
ALELFRK

2.2.3.4. Los acidos nucleicos

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

Por sus estructuras primarias ambos son polimeros lineales formados por
subunidades basicas que se repiten: los nucleétidos.

Los nucledtidos entonces son mondmeros de cuya polimerizacion
resultan los acidos nucleicos. Pero la importancia de los nucleétidos no se
limita a este papel; algunos estan a cargo de funciones esenciales para el
metabolismo celular.

Analicemos su estructura.

Un nucleétido es un mondémero complejo porque, a su vez, esta formado
por tres moléculas unidas: una de acido fosférico, una pentosa y una base
nitrogenada.

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

e adenina-A

e guanina-G

b) derivadas de la pirimidina, donde se encuentran:
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e citosina-C
e timina-T
e uracilo-U

I I i I
c C. H c
Con las ""*E:’ E'“*,p[‘ "\ﬁf" %,1. "\W{"‘.-\T/‘ ’C\'I:/ "‘*T""
molec.ulas H/c."‘“kf)c\u H/c"“‘-il'ycv“"‘o u/c;':*‘ﬁ?‘t%o u/c\n/c%o
mencionadas se Pyvibdine fivg |
H H H
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construir T o
nucledtidos de N ¢ M c H
P~y TS V. e
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\h’_,C' /’C.\ N L. G
nucledtidos y SR I ST S,
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Los ribonucledtidos y desoxirribonucleotidos son los eslabones que
constituyen los acidos nucleicos pero ademas, los nucleétidos, 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 actua
como intermediario energético mas importante en todas las células: el ATP.

ATP es la sigla con la cual se identifica a la adenosina - tri - fosfato, un

nucleétido constituido por:

. adening;

. ribosa'y

. 3 grupos de Crupo fosfato Baze de
acido fosforico enlazados A Mitrdgeno
consecutivamente (Figura
21).

Los enlaces entre los

dos grupos de acidos
fosféricos terminales

Ciesomxrrihosa

tienen la particularidad de
poseer un elevado contenido de energia. Esa alta energia ha sido represen-
. EI ATP puede ceder con

“«_n

tada en la formula anterior mediante el signo
relativa facilidad la energia de ese enlace para las actividades celulares que la
requieran. De ese modo pierde su ultima molécula de acido fosférico:

ATP > ADP + P + energia

De la misma manera, el ADP es un aceptor de la energia quimica
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proveniente de otras reacciones; esa energia es utilizada en la creacién de un
enlace (~) con un acido fosforico:
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 coenzimas. Algunas de las coenzimas importantes son
nucleoétidos o derivados de nucleétidos, por ejemplo:

. NAD: nicotinamida-adenina-dinucleotido;

o FAD: flavina-adenina-dinucleétido.

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

Acidos Nucleicos

Por ultimo, veamos de qué manera se combinan los nucleétidos para
formar largos polimeros que llamamos acidos nucleicos.

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

e ARN = acido ribonucleico, polimero de ribonucleétidos;

o ADN = acido desoxirribonucleico, polimero de desoxirribonucleotidos.

Como ya vimos, los acidos nucleicos son las macromoléculas que
contienen la informacion 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 acido desoxirribonucleico (ADN) y el acido ribonucleico (ARN) tienen
grandes semejanzas quimicas, y algunas diferencias (Figura 22).
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Figura 22: diferencias y similitudes entre ADN y RNA.
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Podemos nombrar tres tipos de ARN, muy distintos entre si en cuanto al
numero de nucle6tidos que poseen, y a la disposiciéon espacial de la molécula.
Sin embargo, todos tienen la misma estructura general, y se complementan en la
realizacion de una actividad comun: la sintesis de proteinas.

Los tres tipos de ARN son:

e ARNm o ARN mensajero;

¢ ARNt o 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 aminoacidos
distintos. Su sintesis exige, por lo tanto, una informacién que indique:

e qué aminoacidos la componen y

e en qué orden o secuencia deben ubicarse.

Acido desoxirribonucleico (ADN o DNA)

ElI ADN esta constituido por dos cadenas lineales, cada una de las cuales resulta
de la union entre el grupo fosférico de un nucleétido y la desoxirribosa del
siguiente. Ademas, las dos cadenas estan enfrentadas por sus bases
nitrogenadas, entre las cuales se establecen uniones de tipo puente de
hidrégeno (sefialadas con lineas de puntos).

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

Azicar

Fosfata

Cadena de '.
azlear y fosfate . |
4

Figura 23. Estructura de la doble hélice

Para poder interpretar esta doble hélice tipo “escalera-caracol”, comparemos:
eLos pasamanos serian los esqueletos de los sucesivos... acido fosférico -
desoxirribosa - acido fosférico - desoxirribosa.
eCada escalon estaria 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

Guanina

P puede ser ocupado por un
par cualquiera. Se ha

Adenina determinado que siempre se
enfrentan: adenina - timina y
citosina - guanina.

) eEntre la adenina y la
FOSFATO DESOXIRRIBOSA timina se establecen dos

Guanina

Q . puentes de hidrégeno; entre

la citosina y la guanina, tres.

Por lo cual podemos concluir:

El descubrimiento de Watson y Crick del modelo de la doble hélice, que lleva implicito 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 1969.
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Las dos cadenas de ADN no son idénticas ni en la secuencia de sus bases,
ni en la composicién en bases. Son, en cambio, cadenas complementarias.

¢Cual es la importancia de la replicacion del ADN?

La importancia es debido a la informacién que contiene: la “informacion
genética”, la cual hace posible la organizacion y el funcionamiento de cada célula
particular y del organismo completo.

La “informacién genética”, se encuentra almacenada en un lenguaje de
cédigos, y es mantenida dentro del nucleo de la célula .EI ADN es transcripto en
ARN vy siguiendo las instrucciones el ARN es copiado para sintetizar proteinas.

Las proteinas formadas intervendran en muchas y variadas funciones
relacionadas con la estructura y el metabolismo celular.

El principal elemento de la transmision hereditaria que hace posible esto
ocurra, es la informacion genética que proporcionara a las células hijas (o al
organismo hijo) las mismas aptitudes que poseia la célula (u organismo original).
Todo esto se logra mediante la duplicacién del ADN.

Diferencias entre el ADN de procariotas y eucariotas

Células procariotas;

El ADN se encuentra formando un Unico cromosoma y circular, que se
encuentra en la célula en la regiébn denominada nucleoide, y esta unido a un
punto de la membrana plasmatica. El cromosoma esta constituido por ADN. NO
posee histonas asociado.

Células eucariotas:

El ADN se encuentra en el nlcleo, en cantidades mucho mayores formando
multiples cromosomas. EI ADN se encuentra combinado con proteinas, las
histonas, muy importantes en su organizacion, tanto durante la interface como
en la condensacion de los cromosomas durante la division celular.
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Unidad 3. La célula

3.1. Lacélulay los seres vivos. La Teoria Celular

Al estudiar la estructura y funcion de los seres vivos tal como se encuentran
en la naturaleza observamos que tienen una gran complejidad y riqueza. Pero
cuando estudiamos los diferentes niveles de organizacién, encontramos
caracteristicas comunes entre seres vivos diferentes.

Nos damos cuenta de que muchos tejidos y érganos 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.

La célula es el menor nivel de organizacion que presenta todas las
caracteristicas de los seres vivos. Ademas la célula es la estructura mas
pequefia de los seres pluricelulares la cual puede crecer en forma individual.
Desde que la misma fue descubierta, muchos cientificos intentaron aislarla y
cultivarla. Después de varios intentos fallidos, R. Harrison en 1905, aislé trozos
de tejidos del embrion de rana. Las células crecieron durante varios dias y se
convirtieron en células nerviosas.

Cultivo celular: es el proceso mediante el que células, ya sean células
procariotas o eucariotas, pueden cultivarse en condiciones controladas.
En la practica el término "cultivo celular" se usa normalmente en
referencia al cultivo de células aisladas de eucariotas pluricelulares,
especialmente células animales.

¢Como se presentan las células en los seres vivos?

Un gran numero de los seres vivos presenta un grado de organizacion
celular, conocidos como organismos unicelulares. Podemos ubicarlos en los
reinos Monera y Protistas, teniendo en cuenta la morfologia, tamafo, formas de
nutricion y otras caracteristicas.

Aquellos organismos que poseen un grado de organizaciébn mas compleja
pueden formar conjuntos multicelulares denominados colonias. Dentro de este
grupo podemos encontrar diferentes tipos de algas las cuales pertenecen al
Reino Protistas.
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Existen seres vivos con organizacioén pluricelular, estos se encuentran en
los reinos Animalia, Plantae y Fungi. Millones de células trabajan en forma
conjunta y organizada (animales y vegetales superiores). Estas se agrupan
segun su estructura y funcion en tipos celulares, los que a su vez se agrupan
en tejidos, 6rganos y sistemas de érganos.

En estos organismos (animales y vegetales) la célula constituye el menor
nivel de estudio considerando todas las caracteristicas de un ser vivo.

¢Como se fueron desarrollando los conocimientos cientificos que
determinaron el papel fundamental de las células en los seres vivos?

Recordemos que paso segun la historia...

La historia del desarrollo de la teoria celular es un ejemplo muy interesante de
como 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 experimentos 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
nuevos postulados en la teoria 0 modificar los preexistentes.

En particular para el desarrollo de la teoria celular, algunos de los primeros
exploradores del mundo microscépico fueron Malpigui (1628-1694), Greew
(1641-1712) y Hooke (1635-1703) en el siglo XVII 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 construyé, observé numerosos preparados biologicos
(desde agua de estanque hasta el sarro de los dientes) en donde descubrio
seres microscopicos a los que denominé animalaculos.

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

Muchos cientificos de esa época coincidian en que las estructuras que
observaban 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 representaciones 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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Figura 1. El microscopio utilizado por
Hooke para realizar sus observaciones y
un dibujo realizado por el cientifico de un
corte longitudinal de la corteza donde se
ven las células muertas.

Durante el siglo XIX se construyeron
mejores microscopios y se desarrollaron
nuevas técnicas de coloracion de los
preparados, lo que permiti6 realizar

observaciones cada vez mas precisas de
Robeit Hooke (1665) las células. Mediante el uso de colorantes
especiales, en 1831, Brown (1773-1858)
pudo distinguir en el interior de células de diferentes organismos un punto
oscuro, el nucleo (diminutivo de nux, nuez)

En 1839 Schwann (1810-1882) —zodlogo— y Schleiden (1804-1881) —
botanico- reinterpretaron 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 animales y vegetales estan compuestos por células.

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

Ferdinand Cohn (1828-1898) afirmé que no sélo los animales y vegetales
estan formados por células sino que los microorganismos tienen estructuras
similares a células.

Virchow (1821-1902), en un libro publicado en 1855, basado en
experimentos propios y de otros investigadores sobre divisioén celular, propuso
que todas las células provienen de otras células. Pasteur (1822-1895) realiz6
experimentos fundamentales que demuestran que los organismos unicelulares
también se generan a partir de otros preexistentes.

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 células no son solamente la unidad estructural sino también
funcional de los seres vivos.

Los avances realizados en la Biologia molecular desde 1950 en adelante
permitieron determinar que todas las células poseen informacién para su
funcionamiento contenida en el ADN, el cual se transmite de una célula a otra
en la division celular.

Actividad
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Descubre en el texto anterior los cuatro enunciados actuales de la teoria
celular y escribelos en forma de postulados.

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 diferentes definiciones. Hablamos de mas de una definicién 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 celulares. Algunos de ellos son:

e “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”;

e ‘“vehiculo a través del cual se transmite la informacién hereditaria (ADN)
que define cada especie. Ademas, determinada por esta misma informacién, la
célula contiene 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”;

e “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 relacién 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. Identifica en cada una de ellas diferentes
caracteristicas celulares.

3.3. Tamafio celular

La mayoria de las células son microscopicas, con diametros entre 10 y 100
micrones para células tipicas animales o vegetales o entre 1 y 10 micrones
para las bacterias (Figura 2).

La cabeza de un espermatozoide (célula gamética) tiene un didametro de 5
micrones, y se estima que los espermatozoides necesarios para generar a la
humanidad entera cabrian en una cuchara. Por otro lado, existen células
mucho mas grandes, como el 6évulo humano con un diametro de 0,1 mm o la
yema del huevo de un avestruz, con 8 cm de diametro. Otras excepciones son
las prolongaciones de las células nerviosas (neuronas), que llegan hasta un
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metro.

Podriamos concluir que:

¢ las células al ser microscopicas tienen una mayor relaciéon superficie-
volumen, por lo que son mas eficientes en la incorporacién de alimentos y en la
eliminacion de desechos y,

¢ la célula al ser microscoépica no solo tiene mayor proporcion de membrana
sino también menor cantidad de materia viva que mantener y menores

distancias internas a recorrer por las moléculas.
Figura 2. Diferentes tamafios de moléculas, virus y de células de los seres
vivos.

TAMANOS RELATIVOS DE DISTINTOS OBJETOS Y LOS
INSTRUMENTOS NECESARIOS PARA SU
OBSERVACION
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B 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 bioldégicos comunes y no comunes en los seres
vivos.

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

A continuacién veremos que si bien todas las células presentan una
membrana celular, existen diferencias de composiciéon quimica entre diferentes
tipos celulares, lo que explica cémo los antibiéticos reconocen diferentes tipos
de membranas.

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

Todas las células poseen algunas caracteristicas comunes.
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3.4. 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 material hereditario (ADN).

3.4.1. La membrana celular o plasmatica

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

e recibir sefiales provenientes del ambiente o de otras células vecinas. Las
células interpretan estas sefiales de diversas maneras, por ejemplo como un
aviso de que debe cambiar su funcionamiento;

e 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 lipidos 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 cual es la composicién de la membrana
plasmatica. Efectia un listado de esos componentes.

Recuperemos y relacionemos conceptos ya aprendidos en la Unidad 2
cuando trabajamos 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 anfipaticas, 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 hidrofébicas se mantienen en
contacto entre ellas y alejadas de aquélla (Figura 5).
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una bicapa; b) modelo tridimensional de una membrana biologica.
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La bicapa lipidica, debido a su interior
hidrofébico, es altamente impermeable a moléculas polares grandes
(hidrosolubles).

Aclaramos que son moléculas polares grandes ya que las de agua son mo-
léculas polares pequefias que difunden sin problemas a través de la
membrana. Los iones y otras moléculas hidrosolubles de mayor tamario se
mueven a través de la membrana gracias a las proteinas de transporte.

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

Como ya hemos visto, tienen tres funciones basicas:
a) receptoras de sefnales;

b)  enzimas;

c) proteinas de transporte.

Estas ultimas son las mas diversas y las encargadas de transportar en
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forma especifica 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.

Si bien en la unidad 2 ya lo mencionamos, es importante retomar el concepto
de Modelo de Mosaico Fluido cuando hablamos de membranas bioldgicas:

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
membranas. 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 funcion es favorecer la estabilidad mecanica de la membrana y reducir la

permeabilidad a pequefias moléculas.

Exterior  glicido Glucolipido Froteina periférica
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Figura 6. Modelo de mosaico fluido de la membrana plasmatica.
3.4.2. El citoplasma
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El citoplasma (o matriz citoplasmatica) es el compartimiento que se encuentra
por dentro de la membrana plasmatica. Consiste en una sustancia acuosa en la
que se encuentran inmersas diversas moléculas y complejos de
macromoléculas, asi 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. El
ARN que forma parte de los ribosomas se denomina ARN ribosémico o ARNr.
Los ribosomas se encuentran en gran nimero y son los encargados de realizar
la sintesis de las proteinas que necesita la célula. En el siguiente bloque
tematico abordaremos en detalle las caracteristicas del citoplasma y sus
componentes en diversos seres vivos.

3.4.3. Material hereditario
El ADN es la molécula que contiene la informacion esencial para dirigir la
vida de la célula.

Actividad

Es conveniente que recuperes la informacién sobre la composicién quimica
del ADN brindada en la Unidad 2: La quimica de la vida, a los efectos de ir
afianzando conceptos centrales.

A la molécula de ADN se la denomina material hereditario y a la informacién
contenida informacion hereditaria, ya que es transmitida de generacion en
generaciéon. Como veremos en la préxima unidad, se transmite tanto de célula
a célula en el proceso de division 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 informacién contenida en el ADN de la
célula. A la unidad de informacion se la denomina gen, y es un segmento de
ADN con una secuencia particular de nucleétidos. En el item “Informacion
hereditaria: ¢ informacion para qué?...” determinaremos para qué utiliza la
célula la informacion contenida en el ADN.

Actividad

La informacion presente en dos seres vivos es diferente, ya que sus genes son
diferentes. 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
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componente de los nucleétidos varia cuando dos secuencias de ADN son

distintos ¢ los azucares, las bases o el acido fosférico?

3.5. Tipos celulares: célula procariota y eucariota
Como vimos anteriormente el ADN es la molécula que utilizan todas las

células para almacenar la informacion hereditaria. Sin embargo, existen

diferencias en cuanto a la forma en que organizan el ADN, lo que permite

clasificarlas en dos grandes grupos: células procariotas y eucariotas. Tan

importante ha sido esta diferenciacién 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 libre en el citoplasma en una zona denominada nucleoide.

Veamos las caracteristicas estructurales correspondientes al tipo celular

procariota:

e Pared celular:
presentan una cubierta de
proteccién denominada pared
celular, que es rigida y esta
compuesta de un polimero
complejo de aminoazucares
(llamado peptidoglucano o
mureina).

e  Membrana celular:
poseen una membrana
plasmatica 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 carece de

¢La era de las bacterias?

1. Las células procariotas, en comparacion
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
afloramientos termales).

2. Los dientificos creen que todavia el 99%
de las bacterias no ha sido caracterizado,
debido a que a muchas de ellas no se las
puede hacer crecer en laboratorio con los

colesterol y posee un mayor porcentaje de fosfolipidos.

e Citoplasma: en las células procariotas el citoplasma esta formado por el

citosol (solucién acuosa con iones y moléculas disueltas) y los ribosomas.

o  Material hereditario: contienen una sola molécula circular de ADN

(denominado cromosoma), localizado en el citosol, en una zona denominada

zona nuclear o nucleoide, asociado con algunas proteinas que actuan como

proteccién del ADN.

e ADN extracromosémico: algunas bacterias también presentan una o

varias moléculas de ADN circular de menor tamafio que su cromosoma,
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denominadas plasmidos.

Contienen informacién que Cazadores de  bacterias. Desde hace varias
no es esencial para la vida décadas los cientificos han tratado de
de la célula; por ejemplo, su encontrar bacterias en los lugares mas
informacion puede codificar reconditos de la Tierra. Una de ellas, la
proteinas de resistencia a un eubactetia Thermus aquaticus, fue encontrada
antibiético (plasmido R), o en 1968 por Thomas Brock, de la Univer-
proteinas que forman un sidad de Wisconsin, en fuentes termales del

puente para conjugacion con Parque Yellowstone creciendo a temperaturas

otra bacteria (plasmido F). de 70 °C. Esta bacteria es actualmente

Los plasmidos son utilizada para aislar enzimas que soporten

moléculas de ADN muy altas temperaturas, una de las cuales (ADN
utilizadas en técnicas de

ingenieria genética.

e Flagelo: muchos
procariotas son moviles y la
capacidad para moverse independientemente se debe a una estructura proteica
especial denominada flagelo. En muchos libros de texto se utiliza el término
flagelo solo para las estructuras presentes en las células eucariotas, utilizando
en bacterias el término flagelo bacteriano. Son apéndices largos y finos que se
encuentran fijos a la célula por uno de sus extremos vy libres por el otro extremo.

La movilidad permite a la célula alcanzar distintas zonas de su microentorno.

e Otras estructuras: algunas bacterias segregan por fuera de la pared
polisacaridos que forman una capsula viscosa. La capsula sirve por ejemplo
como proteccién contra la desecacion. En las bacterias patégenas que poseen
capsula, durante una infeccién la puede proteger del sistema inmune del
organismo.

e Forma celular: presentan varias formas, algunas son esféricas
(denominada coco) como Neisseria meningitidis o Streptococcus pneumoniae,
causantes de enfermedades; 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 probiéticos. 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).
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Figura 7. Estructura de una célula
procariota (izquierda) y formas de algunas células bacterianas (derecha).Veamos
ahora las células eucariotas...

Las células eucariotas (eu: verdadero, carion: nucleo) contienen el ADN
separado del resto del citoplasma en un compartimiento membranoso
denominado nucleo. La células eucariotas son mucho mas gran-des que las
células procariotas y pueden formar parte de organismos unicelulares
(levaduras) o pluricelulares (una palmera o el elefante africano). Otras
caracteristicas que podemos mencionar son:

e Pared celular: solamente algunas células eucariotas poseen pared celular,
las células de los vegetales, de los hongos y de las algas. Las paredes de las
algas y de los vegetales estan compuestas principalmente por celulosa, y las de
los hongos por quitina. La celulosa no esta presente en las células fungicas, ni la
quitina en las vegetales y de las algas. Por otro lado, ninguno de estos
compuestos se encuentra en las bacterias;

e Membrana celular: |a 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 carbohidratos. Estos se encuentran en forma de cadenas de
oligonucleétidos unidas a proteinas (glucoproteinas) o lipidos (glucolipidos). La
capa de carbohidratos que recubre las membranas celulares recibe el nombre
de glucocalix. La funcion del mismo es proteger a los componentes de la
membrana de agresiones fisicas o quimicas.

e Citoplasma: en las células eucariotas el citoplasma esta formado por un
citoesqueleto y una gran diversidad de estructuras subcelulares denominadas
organelas. El citoesqueleto esta compuesto por proteinas tubulares que se
distribuyen a manera de red o telarafia dentro de la célula, lo que le confiere una
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estructura determinada. También cumple la funcién en el movimiento de las
células y en el anclaje de las organelas. Cada una de las organelas tiene una
funcion particular en la célula. Todas ellas estan formadas por membranas
semejantes a la plasmatica. Para comprender el funcionamiento de una célula
eucariota es necesario conocer qué sucede en cada uno de estos
compartimentos (ver Tabla

2). Cada organulo contiene

Niimeros que asombran una dotacion particular de
1. La cantidad total de ADN en una célula |  enzimas y otras

somatica cucariota es entre 8§ y 200 veces | piomoléculas. Por otro lado
Superior que la de una célula procariota. todas ellas se encuentran

2. En fOI'ma ]j_fleal, la loﬁglmd tOta.l dCl interconectadas funciona|y
ADN de wuna célula humana setia| estructuralmente (ver el item
aproximadamente de 3 metros. Por este | Relacion entre los

motivo el ADN se encuentra muy | componentes celulares en
condensado dentro de las células. eucariotas).

e Material hereditario:
contienen una o varias
moléculas de ADN lineal,
también denominados cromosomas. EI ADN esta estrechamente asociadas a
proteinas, diferentes a las que se encuentran en procariotas. La mayor parte de
estas proteinas se denominan histonas. El complejo de ADN y proteinas
histénicas y no histénicas que componen a los cromosomas eucarioticos se
denomina cromatina. La cantidad de ADN presente en el nucleo de una célula
eucariota es mayor que la presente en una bacteria.

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

e Cilios y flagelos: algunas células eucariotas presentan movilidad a través
de flagelos (de estructura diferente del flagelo bacteriano) o de cilios. Los cilios
son estructuras proteicas cortas y delgadas, presentes en gran cantidad en la
célula y dispuestos en bandas o hileras. Aparte del movimiento celular
participan en el movimiento de sustancias a través de la superficie celular.

e Otras estructuras: otros componentes citoplasmaticos tipicos de algunas
células eucariotas son las vesiculas, las cuales cumplen diferentes funciones.
Por ejemplo participan en la incorporacién de materiales del exterior por un
proceso denominado endocitosis. Dicho proceso implica la incorporacién de
material al interior de la célula a través de la formacién, 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 globulos blancos, por la cual ingieren y destruyen moléculas
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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).

f

Figura 9. Diferentes formas celulares
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Figura 10. Proceso de endocitosis
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Actividad

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

microorganismos:
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a) Tripanosoma cruzi, causante del mal de Chagas;
b) Saccharomyces cerevisiae, utilizado en la elaboracién de la cerveza y el

pan;
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¢) Saccharomyces ellipsoideus, utilizada en la elaboracion del vino;
d) Acetobacter sp., utilizado en la elaboracién de vinagre;

e) Penicilium rochefortiy P. camamberti, utilizados en la elaboraciéon de

quesos;

f) Vibrio cholerae, causante del colera;
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 cuales son.

Organelas y otros
elementos
citoplasmaticos

Estructura

Funcién

Membrana celular

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

Recibe sefales del
ambiente externo
barrera selectiva de
sustancias.

es una

Citoesqueleto

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

Mantenimignto de la
configuracion

de la'célula, fija sus
organelas e .
inferviene en la movilidad
celular.

Reticulo |
endoplasmatico (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
arte se | )

a denomina RE liso.

En el RE liso se sintetizan
lipidos. En el RE rugoso se
sintetizan las proteinas.
IAmbos transportan
moléculas dentro de la
célula.

Ribosomas Estructuras no membranosas En ellos se ensamblan
que se encuentran libres en el aminoacidos para formar
citoplasma o unidos al RE proteinas.
rugoso. También se encuentran
en las mitocondrias y en
cloroplastos de células
vegetales.

Mitocondria Organelas con doble membrana, la  [Respiracion celular.

intérna muy plegada. Ocupan gran

arte del volumeén celular interno
Eaprquadamente,el 20%).

ontienen ADN y ribosomas. La
membrana externa posee proteinas
de transporte y en la interna se
lencuentran proteinas de transporte
?/todas_. las enzimas involucradas en
a respiracion celular.

Proceso por el cyal se
produce la energia para
el funcionamienio
celular a través de la
oxidacion de los
alimentos
f\)l/er Capitulo 3,
etabolismo celular).
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Aparato de Golgi Sacos aplanados rodeados de una [Modificacion, clasificacion y
membrana sim- ple, que se = lempaquetamiento de las;
disponen como ‘pilas de platos’, y roteinas destinadas a di-
que estan relacionados entre si a erentes lugares, al exterior
través de vesiculas. de la célula o a diferentes
compartimientos de la

micma

Lisosomas y Organulos membranosos . Degradan organulos
Peroxisomas (vesiculas) que contienen enzimas |muertos o
digestivas. macromoléculas y
particulas .
captadas del exterior por
endocitosis.
Nucleo Estructura generalmente IAlmacenamiento del
redondeada, rodeada por una material genético.

membrana doble y con poros.

Las células eucariotas también se diferencian segin sean animales o vegetales

CELULA ANIMAL CELULA VEGETAL
Nicleo —

-~ Nucleolo—____ =

— Citoplasma ——

- Membrana plasmatica

Figura 11. Célula eucariota animal y vegetal

Actividad

Identifica en los esquemas mudos cada una de las organelas que componen
ambos tipos celulares.
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Las principales diferencias en estos dos tipos celulares estan relacionadas con
componentes particulares de cada tipo celular (Figura 11). Estos son:
o pared celular: presente en vegetales, descrita en el punto anterior;

o vacuolas: son tipicas de los vegetales. Son vesiculas grandes delimitadas
por membranas y llenas de fluidos. En general ocupan un gran porcentaje del
volumen celular, llegando en algunos tipos celulares como por ejemplo las cé-
lulas meristematicas al 90 % (contienen muchas vacuolas, pero pequefias). Al-
macenan sustancias y participan de la regulacion de la turgencia celular. Una
adecuada turgencia celular implica un nivel interno de H,O adecuado, evitando
de esta manera que las plantas sufran estrés por sequia (0 sea evitando que se
“marchiten”);

o plastidios: son estructuras presentes en las células vegetales, limitadas por
una membrana doble. Los plastidios acumulan diferentes sustancias y producen
diferentes 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 almidoén, proteinas
o lipidos) y cloroplastos. Estos Gltimos son organelas en las cuales se produce el
fendmeno de la fotosintesis. La membrana interna de los cloroplastos esta muy
plegada y contiene proteinas necesarias para la fotosintesis. Contienen clorofila,
un pigmento que capta la energia solar 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
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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 aproximadamente el 15 % del
volumen celular;

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

o 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 permitiendo contactos intimos y directos. Entre las células vegetales,
que estan separadas 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 endoplasmico. 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 pequefios rodeados por una formacion ordenada de
proteinas.

Resumiendo...

En las células, si bien se mantiene un patron basico de estructura, existen
diferentes organelas que estan relacionados con la funcién 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
eucariotas. Agrega otra columna y describe qué elementos estan presentes o
ausentes en la célula procariota. Toma como referencia las Figuras 7 'y 11.

3.5.2. 4 Un nuevo tipo celular?... las arqueobacterias

Gracias a los avances de la biologia molecular los cientificos descubrieron
numerosos seres vivos antes catalogados como bacterias, con caracteristicas
estructurales y funcionales que hacian imposible clasificarlos como tales. Se las
denominé arqueobacterias 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 particulares que a partir de su descubrimiento se dividi6 a los seres vivos en
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los tres dominios actuales, dos con células procariotas (Bacterias y Arqueas) y
uno con células eucariotas (Eucaria).

La principal diferencia entre ellos es la composicién de los ribosomas, mas
precisamente de uno de sus componentes. Hemos hablado de estas organelas
en parrafos anteriores. Uno de sus componentes es el ARN, denominado ARNr
o ribosémico y ha mostrado ser una molécula muy util para diferenciar los tres
dominios. Cada uno de ellos tiene células con distintos ARNr, con diferente
cantidad y secuencia de ribonucleoétidos. La cantidad 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 Pyrolobus fumarii es una arquobacteria que fue en-

especiales de biologia contrada creciendo en afloramientos termales

molecular. no submarinos a 110 °C, y en estudios de laboratotio

disponibles antes de la se comprob6 que detiene su crecimiento cuando
década de 1970. la temperatura es menor a 90 °C, demasiado frfo
Otras caracteristicas paraella.

de las células en las

arqueobacterias son:

e Pared celular: las paredes celulares no poseen moléculas como el acido
muramico (presente en las bacterias).

e 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
acidos grasos con el glicerol se realiza por uniones diésteres, en las membranas
de las arqueas la unién es de tipo eter.

e 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 entre procariotas y eucariotas en este libro no seran
desarrolladas. En el item “Informacion hereditaria, ¢ informacion para qué?”
solamente se brindara un esquema general de la sintesis de proteinas a nivel
celular.

e Habitat: las arqueobacterias que se encontraron hasta el momento habitan
ambientes extremos (pantanos, salinas, afloramientos termales). La primera
arqueobacteria fue encontrada en 1970 por Tomas Brock y la denominé
Sulfolobus. Desde hace millones de afios estuvieron alli, pero solamente con las
nuevas técnicas de biologia molecular fue posible identificarlas.

3.6. Informacion hereditaria: ¢ informacién para qué?
Luego de haber definido genoma y de describir cémo se encuentra

distribuido el ADN en las células, es necesario determinar qué tipo de
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informacion contiene el ADN y por qué es tan importante para la vida de la
célula.
En primer término,

debemos reconocer la
importancia de las proteinas. Las bacterias y arqueas contienen entre 1.000 y
Son las moléculas mas
importantes desde el punto de
vista estructural y funcional,

como se analizé en la Unidad

4.000 genes, mientras que las células eucariotas
contienen de 7.000 a 30.000 genes. La diferencia
se explica por la mayor complejidad de las células
eucariotas, las que requieren mayor diversidad y

2. Tan importantes son para la cantidad de protefnas.

célula que las organelas

responsables de su sintesis
son las mas abundantes
dentro de la misma.

Actividad
Una célula animal contiene 10 mil millones de
Recupera los conceptos moléculas de proteinas, de unos 10.000-20.000
relacionados con la estructura y| tipos diferentes.
funcién de las proteinas.

¢Por qué comenzamos con las
proteinas?

Porque la informaciéon contenida en el material hereditario se utiliza para
determinar qué proteinas se sintetizaran en los ribosomas.

¢ Coémo se encuentra la informacién en el ADN?

La informacién esta determinada por una secuencia de nucleétidos
denominada gen. Esa secuencia es interpretada por la célula como un lenguaje
en forma de codigo, denominado codigo genético. La secuencia de ADN surge
de la union sin restriccién alguna de nucleétidos. La diferencia entre secuencias
esta dada por las bases nucleotidicas (ADENINA, TIMINA, CITOSINA,
GUANINA), ya que el grupo fosfato y la desoxirribosa son componentes comu-
nes. Las bases nucleotidicas son las letras del codigo genético y la secuencia de
un gen es la frase que luego de ser codificada da origen a una proteina.

¢Como se lee el codigo genético?

En primer término, la lectura del c6digo genético requiere el paso a través de
un intermediario, una molécula de acido ribonucleico denominado ARN
mensajero (ARNm). Esta se traslada del ntcleo al citoplasma, adonde lleva la
informacion a los ribosomas, para que estos la traduzcan y generen diferentes
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proteinas. El proceso por el cual se genera el ARNm se denomina transcripciéon
(Figura 13). Es un proceso enzimatico, 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 informacion ATGCTAGCTAGCTGTACGTTA cadena del gen que tiene
la informacion

UACGAUCGAUCGAGAUGCAAU secuencia de ARNm sintetizada

Palpsetinn

%, Uinwinding

Figura 12. Transcripcion del ADN.

La sintesis, no podia ser de otra manera, es realizada por una enzima (ARN
polimerasa) que, a partir de cierto punto en el gen, va colocando los
nucleétidos complementarios 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.

B Actividad

Es necesario que recuperes lo estudiado en la Unidad 2 para responder:

. ¢,como es la estructura basica de las proteinas?;

. ¢, qué nucleétidos forman parte del ADN y ARN?;

. ¢a qué se refiere el concepto de complementariedad entre
bases?
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ﬂ Para reflexionar

¢C6mo con una secuencia de sélo cuatro nucledtidos se determinan de los
20 aminoéacidos posibles que formaran parte de las proteinas?

La solucion que encontraron las formas de vida existentes es fascinante. En
el codigo genético se emplean combinaciones de tres nucleétidos, denominados
codones.

Segunda base l | 20 aminokcidas:
U C A | a | Phe = fenilalinina
P Phe UUU | Ber UCU | Tyr UAU | Cys UGy Ju| T | hews leucina
r lu | phe o Eer UCC Tyr UAC Cys UGC cl . He= 15uteu:1|?|a
i Lew UUA Ser UCA Stop UAA | swpliGa |alr Met = metioninn
m Lew UTIG Ser UCH Stop UAG | Tep UGG al ¢ Val = '-':!l_m.!
€ Les CUU | Pro CCU | His CAU | arg cOU U] ¢ g‘r‘:_ ‘:’r:l’:"u
le | L CUC Pro CCC His CAC Arg COC (- 'II-;: = :nﬂm-ina
» Leu CUA Pro CCA Gin CAA Arg COA Al® PR
b Leuw CUG | Pre CCG . On CAG Arg CGG G b Tyt = tirosina
g Ie AL Thr ACT Amn AAU Ser AGU U], His = lastidina
o 1A ] me avc The ACC | Am AAC | 8er AGC €] . | Gin= glutamina
5 e AUA Thr ACA Lys AAA Arg AGA Al ASD = BSPATREING
Met AUG Thr ACG Lys AAG Arg AGG G Lys = lisina
Val G Aln GCU Asp GAT iy GO0 i3 Asp = aspartato
g | val gUC Al GCC Asp GAC Oy OoC C Glu= glutamnto
val GUA Aln GCA Glu GAA Cily (GG A Cys = cistrina
Val GUG Al GCG Gl GAG | Gly GGG G Trp = miptfanc
3 —  Arg* arginina
Indica el inicio de la traduccion Gly = glicina

indica la fAnalizacién de éta

El cadigo genético os degenerativo puesto que diferontes codones codifican para an mismo aminodcido

Figura 13. El codigo genético.

Como vemos en la Figura 13, dos o mas codones codifican para un mismo
aminoacido. Por ejemplo, GCU codifica sélo para alanina, pero GCC, GCAy
GCG también codifican para alanina. Pero un codén también puede codificar
s6lo para un determinado aminoacido.

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

¢Como se realiza la sintesis de proteinas?

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

Met His Lys lle Pro Pro sefial de paro---- cadena de 6 aminoacidos codificada

EX‘&%‘?E&?XI‘?EE‘?E&&XE?EEXE

GUGAAGCAU GAGCC UGAGEUG ARN

T

Proteina

scripcidn)

Vo K—H

Figura 14. Traduccién del ARNm. Los encargados de transportar los
aminoacidos hasta el ’ribosoma son un tipo particular de ARN, denominados
transferente o0 ARNt. Estos enganchan en uno de los extremos de la molécula

los aminoacidos y los transportan al ribosoma. Existe un tipo especial de ARNt
para cada aminoacido

Un aspecto importante a tener en cuenta es que tanto los ARN transferentes
como el ribosdmico 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).
La unidad ribhosomal . i
PP cdon de inico
pequena liga al ARNt o
en la region de inicio
del coddn

Subunidad
‘ pequedia

ribosomal

/ Figura 15. Esquema de la
traduccion de una cadena

La Met-ARNt se une de ARNm

al coddn de inicio AUG

Subunidad

/ grande
nbosomal

La unidad rihosomal
grande, une y completa
el complejo de inicio

Complejo de inicio completado: en este punto la Met-ARNt
es unido a AUG del ARNm en el sitio P del ribosoma
El siguiente coddn se coloca en el sitio A
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Alteraciones del material hereditario: el ADN mutante

En el lenguaje coloquial el término mutante es sinbnimo de degeneracion,
monstruosidad o poderes sobrenaturales (por gj. los dibujos animados X-men).
Sin embargo, 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 nucleétido el cambio se puede dar por sustitucién (cambio de un
nucleétido por otro), adicion o delecion (eliminacién) de nucleotidos. También
puede haber pérdidas o adicion de grandes segmentos de ADN.

De este modo se puede afectar la informacién contenida en el ADN.
Basicamente puede eliminarla (no se sintetiza mas la proteina codificada por un
gen que muté) o cambiarla (la proteina que se sintetiza es distinta).

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
informacion para la sintesis de un polipéptido o para la sintesis de ARNt y
ARNF. Los polipéptidos 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 informacion
hereditaria. En la evolucién de los organismos se han acumulado millones de
variaciones en dicha informacién, muchas de ellas perjudiciales y otras
beneficiosas. Las mutaciones acumuladas 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 mafiana cuando miramos al
espejo.

Con respecto a las relaciones intracelulares podemos pensar a la célula
eucariota como una fabrica 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 definicion sobre célula como sistema nos ayuda a comprender que
existe una estrecha relacion entre todos los componentes celulares. Un
ejemplo lo constituye la relacion que existe entre el nucleo, el reticulo
endoplasmatico y el aparato o complejo de Golgi (Figura 16).

Podriamos resumirla de la siguiente manera:

1. En el nacleo se encuentra la central de informacion celular, que indica
qué proteinas es necesario sintetizar.

2. Através del ARNm se transmite la informacion del ADN a los
ribosomas. Las proteinas pueden ser sintetizadas en ribosomas libres en el
citoplasma o en aquellos asociados con el reticulo endoplasmatico (por esta
razén en la Figura 16 el reticulo se encuentra asociado con la membrana del
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nucleo). En este ultimo caso, luego de que las proteinas son sintetizadas se
dirigen al complejo de Golgi. Del mismo modo, los lipidos sintetizados en el
reticulo endoplasmatico 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
membranoso que transporta moléculas dentro de la célula (ver Figura 16).

3. Las vesiculas provenientes del reticulo endoplasmatico descargan las
moléculas de proteinas y lipidos en el complejo de Golgi. Aqui éstas son
clasificadas y en la mayoria de los casos modificadas para que luego puedan
cumplir sus funciones especificas 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 plasmatica son de dos tipos: los que
forman parte de la misma y los que

Prof. Dra. Sandra E. Gomez Mejiba- Dr. Dario Ramirez
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deben ser exportados fuera de la célula. EI mecanismo por el cual salen de la
célula es inverso a la endocitosis (ver Figura 16) y se denomina exocitosis.

) 5

'/i\o;embmna 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 originadas pueden dirigirse a la membrana
celular u otros destinos intracelulares.
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Unidad 4. La continuidad de la vida y la proliferaciéon

celular

La multiplicacion celular es uno de los aspectos mas fascinantes y
ampliamente estudiados en Biologia, ya que constituye la base de la
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continuidad y la transmisién de la vida. Debido a la cantidad y complejidad de
aspectos que involucra este proceso, su estudio suele abordarse como una
secuencia simplificada de etapas que culminan en la reproduccion celular.
Por ello, el objetivo del presente texto es analizar el tema teniendo en cuenta,
ademas, lo que representa la divisiéon celular como etapa del ciclo celular,
haciendo referencia al contexto en el cual ocurre, es decir al organismo en su
totalidad.

4.1. El ciclo celular

Basandonos en la teoria celular, sabemos que la vida se genera a partir de
vida preexistente. Extendiendo esta afirmacién a la unidad basica de la vida,
podemos decir que toda célula se origina a partir de otra célula. Los eventos que
conducen a esa multiplicacion 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 cambios que ocurren durante la vida de la célula e
incluyendo la proliferacién celular.

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

e En Gy la célula aumenta su tamafio (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, respondiendo al hecho de que durante esta etapa no se producen
cambios visibles al microscopio 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 llevan a completar el ciclo.
En caso contrario, la célula permanece en interfase, pudiendo diferenciarse en
algun tipo celular especializado (Go).

e En S (del inglés “synthesis”) es donde ocurre la sintesis y replicacion del
material hereditario contenido en el nucleo, es decir, el ADN.

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

Las restantes etapas del ciclo celular son:
e Division celular: las moléculas de ADN ya duplicadas se separan para
originar nucleos hijos. En la divisiébn mitotica se originan dos nucleos con
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idéntico contenido de ADN al de la célula original, mientras que en la division
meiotica se originan cuatro nucleos con la mitad de ADN que los nucleos
producto de la mitosis;

¢ Citocinesis: la reorganizacion de la membrana celular entre los ndcleos
hijos generados produce un fraccionamiento del citoplasma y se separan las
células,

[.I.:é'lulnﬁ.lphﬂ &l
tamafio v suments

dad de .
enrimis ¥ mmm'%nmln\
2 miokéctlas .

El citoplasmna
se divide }
""""" Y mmuﬁm del
hu: dos juegos : mm}:. existen
» de 1a informacicdn
( ' \ genética de la célula

Las estructuras necesarias
para la divisidn empiczan
o montarse; los 5
empiczan o condensurse v

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 (G2) y origina dos células hijas (division celular mitética y
citocinesis), las cuales pueden retomar el ciclo en forma independiente. El ciclo
puede detenerse si la célula se especializa (Gy). Si la divisidn es meiobtica, las
células no se vuelven a dividir.

Consignas

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

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

Etapa G+ Sintesis de ADN
Umbral de desarrollo

Etapa S Mitosis

Division del citoplasma

Cariocinesis Meiosis

Duplicacién de tamafio celular

Division celular Dos células hijas

Duplicacién del material hereditario

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

e En un organismo pluricelular, para que una célula se divida debe
encontrarse en un estado indiferenciado, es decir que no ha adquirido una
funcién especifica. En consecuencia, sélo algunas de sus células tienen la
capacidad de dividirse.

e La Divisién Celular s6lo
tiene lugar luego de que la

célula haya alcanzado un

desarrollo adecuado que le La duracion del ciclo celular varfa entre distin-
permita: a) disponer de tos organismos. Por ejemplo, una bac-teria
suficiente citoplasma y puede completar su ciclo celular en cuestion de
organelas para repartir entre horas, mientras que a un animal supetior pue-
las células hijas, b) sintetizar de llevarle dias. Esto se debe a la diferencia de
una copia de todo su ADN y c) complejidad entre organismos y a la cantidad
fabricar las moléculas de apNa duplicar.

necesarias para la division.

Por eso, las condiciones del

medio donde se desarrolla la célula (temperatura, pH, disponibilidad de

nutrientes, accion hormonal, etc.) influyen sobre el inicio del proceso de division.
e Cuando la célula se especializa pasa de estado G+ a un estado

denominado Gy, en el cual se produce la diferenciacion. Esto significa que

adquiere caracteristicas morfologicas y funcionales particulares, segun el tejido

al que pertenece. En ese estado la célula es incapaz de dividirse.
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Consignas
. Resaltar la influencia del medio externo en el desarrollo celular.
. Situar la ocurrencia de la proliferacion celular dentro del contexto de

un organismo complejo.

ﬂ Actividad

Responde las siguientes preguntas y reflexiona al respecto.

o ¢Cuan importante es que se produzca la duplicacion del material
hereditario? ;Cual es la finalidad de ese proceso?

o ¢En qué etapa del ciclo se encuentran la mayoria de las células de

un organismo pluricelular? ;Qué relacion crees puede haber entre la cantidad

de células capaces de dividirse y la edad del organismo?

Cuando observamos al microscopio los

previamente se ha duplicado el ADN, cada
cromosoma ahora tiene dos moléculas de
ADN (cromatidas), unidas entre si por el
centrémero (Figura 2).

cromosomas mitéticos podemos apreciar su
clasica forma de x. Esto se debe a que, como

4.2.1. Mitosis

4.2. Distribucién del ADN
en la replicacién celular

Si bien al finalizar la etapa G, ya existen
copias del ADN dentro de la célula, las
mismas no se separan hasta concluir la
division celular mitética y la citocinesis.
Veamos co6mo ocurren ambos procesos.

La divisién mitética genera, a partir de una célula madre, dos células hijas

idénticas entre si 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 nucleo celular. Durante la

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

Fibras del huso
acromético

Cromatidas

Centromero

Cinetocoro
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Interfase, ese ADN se encuentra descondensado, es decir que esta poco
enrollado y ocupando todo el interior del nucleo, por lo que no se puede
distinguir los limites de cada cromosoma. Pero al comenzar la division celular, el
ADN se condensa enrollandose progresivamente sobre si mismo muchas veces,
de tal forma que su longitud se reduce permitiendo la separacién e
individualizacion de cada cromosoma.

En funcién de como y

dénde se localiza el ADN
dentro de una célula eucariota
durante la division mitética y

Las células animalcs posccn dos corpusculos

asociados al nuclco dcnominados  centriols.

las estructuras especificas Durantc la Profasc mitética sc scparan y migran

que se generan, se pueden
distinguir cuatro fases (Figura

a cxtrcmos opucstos (polos) dc la célula

micntras sc duplican, determinando cl plano de

3): divisién. Desdce cllos itradiara cl huso acrondtico.

1. Profase: se Las células vegetales no ticnen centriolos, pot lo
produce gradualmente la quc c huso acromatico sc organiza
condensacion de los dircctamentc desdc los polos.

cromosomas y desaparecen la

membrana nuclear y el nu-
cleolo, quedando los
cromosomas libres en el citoplasma. Desde ambos polos de la division se
organiza el huso acromatico, constituido por moléculas proteicas en forma de en
fibras o filamentos, que se insertan en el cinetocoro de cada cromosoma (Figura
2).

2. Metafase: los cromosomas se alinean en un mismo plano localizado
en el centro de la célula, denominado placa ecuatorial. Esta particular disposicion
se debe al movimiento que imprimen las fibras del huso sobre los centromeros
de los cromosomas, ubicandolos equidistantes entre los polos de divisién. En ese
momento el grado de condensacién del ADN es maximo.

3. Anafase: se divide el centromero permitiendo la separacion de las
cromatidas hermanas, las cuales migran hacia polos opuestos debido a la
traccion ejercida por el huso acromatico al reducir su longitud.

4. Telofase: al
llegar a los polos
celulares, el ADN

56

rgf - 5 o

" : '
B (g descondensarse y se
restablece la membrana

P . . nuclear en torno a los
£ @ 8 @ O : cromosomas. Se

produce asi la cario-

comienza a

i)

Ariatase Telotan cinesis o division
nuclear.
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Consignas

e Repasar las etapas de la divisién celular y sus principales
caracteristicas a tener en cuenta en cada una de ellas.

e Relacionar la replicacién del ADN y la forma en que se distribuye en la
mitosis.

Actividad

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

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

4.2.2. 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 separacién de ambas células hijas. En las células
animales este proceso ocurre por deposicion de proteinas contractiles en la
membrana celular, precisamente en el perimetro donde se ubicaba la placa
ecuatorial. La contraccion de dichas proteinas produce un estrangulamiento de
la célula en su punto medio, dividiendo en dos al citoplasma y separando
definitivamente a ambas células hijas. En el caso de los vegetales, la pared
celular imprime tal rigidez a la célula que no permite ese estrangulamiento, de
modo que la citocinesis ocurre mediante la deposicién de moléculas de celulosa
(originan nueva pared) y vesiculas (originan nueva membrana) donde se situaba
la placa ecuatorial, formando un tabique que separa a ambas células hijas.

En todo el proceso de division celular y citocinesis vimos que las
instancias son estrictamente respetadas y la sincronia entre los
cromosomas se mantiene: se condensan, se alinean en la placa ecuatorial
y migran hacia los polos simultdneamente. Y so6lo cuando culmina la
migracion se forman las barreras que separan los nuevos nucleos y las
nuevas células. Cualquier alteraciéon en alguno de estos procesos puede
generar errores en la distribucion equitativa del ADN. Esto provocaria la

aparicion de células anormales, desencadenando generalmente la muerte
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de las mismas, por lo que no se cumpliria la premisa de continuidad de la

vida.

4.3. Relacion de la mitosis con la proliferacion celular
La proliferacion celular en los organismos pluricelulares esté involucrada en el
proceso de crecimiento en

tamafio, a través de la

acumulacién de sucesivas ge- La divisién mitética descontrolada y continua de
neraciones de células. En un linaje celular es lo que provoca la aparicién de
algunos casos también se tumores. Estos son masas de células indiferen-
relaciona con la reproduccion ciadas y en activa multiplicacién. Su proliferacion
asexual por fraccionamiento afecta al organismo por su accion invasiva, por el
del individuo (como sucede en consumo de recursos y ademds porque sus
vegetales y algunos animales productos celulares alteran el delicado equilibrio
inferiores). Sin embargo, esa del organismo en su conjunto.

proliferacién no ocurre en

forma arbitraria, sino que se

lleva a cabo en forma ordena-
da y coordinada dentro de determinadas regiones y tejidos del organismo.

4.3.1. Crecimiento y desarrollo

Durante su crecimiento, los organismos incrementan el nimero 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 nUmero de
células capaces de dividirse 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 senescencia,
prevaleciendo esta lltima.

Los diferentes tejidos varian 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 pilosos producen el crecimiento del pelo, pero van muriendo
progresivamente a medida 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
multiplicarse. Esto se debe a que en el proceso de replicacion del ADN
ocurren deficiencias acumulativas en los extremos de los cromosomas
denominados telomeros, cuya estructura impide a las enzimas nucleasas
degradar el ADN. La acumulacion de dichas deficiencias provoca que en
determinado momento la estructura del telbmero no pueda continuar
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protegiendo al cromosoma de la degradacién enzimatica. Asi, 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 células 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.

e Relacionar la complejidad de organismos pluricelulares en funcion
de la ocurrencia de la divisién celular y su implicancia sobre el individuo.

Actividad

e 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 proliferacién
celular en puntos de crecimiento denominados meristemos. Ademas, se trata de
organismos modulares: su soma se constituye de repeticiones de una unidad
estructural denominada “fitomero”. Cada fitdmero esta 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 funcién. Los tipos de crecimiento
que se produce a partir de meristemos vegetales se denominan crecimiento
primario y secundario. El crecimiento primario es responsable de la aparicién de
nuevos érganos como asi también del crecimiento en tamafio de los mismos
durante su primer afio de vida. Por ejemplo, las yemas son el tipo de meristemo
primario mas conocido. En especies perennes, a partir del segundo afio de vida
la divisién mitética se produce ademas en un tejido intercalar llamado “cambium”
que genera un crecimiento secundario. Un ejemplo de ello es la formacién de los
anillos en los troncos de los arboles.

4.3.2. Reproduccioén asexual

Algunos organismos también se pueden reproducir mediante
fraccionamiento de algunas partes de su estructura. En el caso de los
vegetales, la multiplicacion asexual estd dada por la separacion de
fitbmeros que se independizan del organismo de origen. Esto es posible
dado que cada fitbmero tiene un meristemo a partir del cual continuar
produciendo nuevos fitbmeros. A este modo de reproduccion se lo
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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 mitoticas, siendo genéticamente idéntico al que sufri6 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

e Comparar la forma de crecimiento entre diferentes organismos.
e Asociar la capacidad de los vegetales de reproducirse asexualmente
con la estructura modular de dichos organismos.

B  Actividad

e ;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?

4.4. La distribucién del ADN en la reproduccién sexual: meiosis

En los organismos con reproduccién sexual, ademas de la mitosis ocurre un
tipo de divisién 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 ocurren dos eventos de redistribucion del
material hereditario en lugar de uno, pudiéndose considerarse como la suma de
dos divisiones celulares sucesivas, precedidas de sélo una replicacion del
material hereditario en el periodo S del ciclo celular.

Este tipo particular de division ocurre exclusivamente en los érganos
reproductivos y cada célula hija resultante se denomina gameto (célula
reproductiva).
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4.4.1. ;Cual es la finalidad de la meiosis?

Las finalidades de la division meibtica son producir gametos con la mitad del
contenido 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 duplicacién del material hereditario. Asi, cada cromosoma esta compuesto
por dos cromatidas hermanas idénticas. Ademas, sabemos que individuos
normales portan dos juegos de cromosomas, uno proveniente de la madre y el
otro del padre, es decir que la informacion 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 “homélogos” debido a
que a) ambos llevan informacioén genética equivalente y b) se atraen entre si 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”.

4.4.2. ;Como se generan células con la mitad del contenido de ADN?

En una primera instancia el huso acromatico formado durante la division
meibtica 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 cromosoma homoélogo de cada par, manteniendo el
balance de la informacién genética y reduciendo 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 divisiéon reduccional cada polo tendra cinco
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 traccionar hacia los polos se separan las cromatidas
hermanas. A esa division se la denomina “ecuacional”.

Se puede considerar entonces a la divisibn meiética como la suma de la
meiosis | (reduccional) y la meiosis Il (ecuacional) (Figura 3).

Analizaremos rapidamente las etapas correspondientes a cada una y los
eventos propios que las caracterizan:

e Profase I: en esta etapa se produce gradualmente la condensacion de los
cromosomas, el apareamiento y el intercambio de informacion genética entre
homologos, denominada recombinacion. En funcion de la apariencia del ADN se
pueden diferenciar 5 estados:
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e Metafase I: los bivalentes se ubican en la placa ecuatorial por el huso
acromatico, el cual comienza a traccionar hacia los polos. Esto les confiere una
morfologia caracteristica donde cada cromosoma queda con su centrémero
orientado hacia un polo y unido a su homélogo por los quiasmas.

¢ Anafase I: los cromosomas homologos se separan, migrando hacia los
polos traccionados por las fibras del huso. Se pueden apreciar las cromatidas
hermanas ahora sélo unidas por el centromero. A cada polo llega un
cromosoma de cada par, produciendo la reduccion del numero de

cromosomas.
L F
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Figura 3: Principales etapas de la meiosis

e Telofase I: se produce una leve descondensacion del ADN sin formacién
de membrana nuclear. Esta etapa puede estar ausente en algunos organismos.

e Profase II: se vuelven a condensar completamente los cromosomas, cada
uno con sus dos cromatidas y se organizan los polos y el huso acromatico.

e Metafase II: los cromosomas duplicados se alinean por sus centréomeros
en la placa ecuatorial.

e Anafase II: la traccion del huso provoca la separacion de las cromatidas
hermanas.

e Telofase II: el ADN ya en los polos se descondensa y se forma la
membrana nuclear en los nucleos hijos.

4.4.3. ;Como se generan nuevas variantes genéticas en los gametos?

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

A nivel génico: durante la profase |, en el estadio de Paquitene, los
cromosomas homoélogos apareados intercambian fragmentos entre cromatidas
no hermanas, combinando asi 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 células somaticas que los originaron en cuanto a la
informacién genética que portan, sino que llevan combinaciones de fragmentos
de ambos homélogos, por lo que se denominan cromosomas recombinados

(Figura 4). Como mencionamos previamente, este intercambio recibe el
nombre de “recombinacion” o “entrecruzamiento” y los puntos de unién entre
homologos donde se produjo el intercambio se denominan “quiasmas”.

Figura 4: Generacion de variantes cromosémicas a nivel génico por
recombinacién meibtica.

Cromosomas Replicacion \p C G G
homélogos del ADN de homélogos de cromatidas no con crométidas recombinados recombing

= Kk KR

A nivel cromosdémico: durante la migracion 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 independiente. Si los cromosomas migraran juntos segun su
origen (paterno o materno), cada individuo solo produciria dos game-tos
diferentes, uno con todos los cromo—somas 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 5)

Consideremos por ejemplo al ser humano. Sabemos que en cada una de
nuestras células tenemos 46 cromosomas, es decir 23 pares. La cantidad posible
de gametos diferentes a partir de las combinaciones de cromosomas segun su
origen paterno o materno es de 223, o sea jalrededor de 8,4 millones de gametos
diferentes!
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un par de tres pares de
cromosomas homalogos FM@IS
Mmatemna ——
pitemo paterno
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ENTRECRUZAMIENTO |
DURANTE LA DISTRIBUCION INDEPENDIENTE
PROFASE | DE LOS HOMOLOGOS MATERNO
{ Y PATERNO DURANTE LA DIVISION
MEIOTICA|
DIVISION MEIOTICA I
DIVISIONES MEIQTICAS
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gamelos posibles gamatos posibles

0000
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Figura 5. Esquema de generacion de variabilidad en meiosis, mediante
entrecruzamiento (nivel génico) y migracién independiente (nivel
cromosomico) de los cromosomas (graficos tomados de Alberts ef al.,
2004).

Si consideramos la ocurrencia simultanea de recombinacion y
migracion independiente son eventos simultaneos, podemos ver que la
cantidad de variantes producidas durante la meiosis es increiblemente
alta.
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Consigna

¢ Reflexionar acerca de la capacidad de los organismos de generar nuevas
variantes génicas mediante la reproduccién sexual.

Actividad

Haga un célculo de variantes que genera la reproduccion sexual: existe una
mosca que posee seis cromosomas. Cada uno de ellos tiene un punto donde
se produce recombinacién entre homologos en la profase meiética. De este
modo, de las cuatro cromatidas homologas en metafase |, dos son
combinadas y dos recombinadas. Responde a las siguientes preguntas:

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

¢ Cuantos cruzamientos diferentes se pueden producir entonces a partir del
cruzamiento de dos individuos de esta especie?

4.4.4. Relacién 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 (gametos) 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 inversion de
recursos.

Al combinarse la informacién genética entre cromosomas homélogos y
entre gametos 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 combinacién 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: ;para qué generar tanta variabilidad?

La diversidad genética es la base sobre la que una especie evoluciona. La
seleccion natural actua eliminando a los individuos menos aptos y
favoreciendo a los mejor adaptados.
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De este modo, los que tengan éxito son los que contribuiran con sus genes
en mayor proporcién a la siguiente generacion. Pero como el medio ambiente
es variable, para que una especie pueda adaptarse continuamente necesita
producir nuevas 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 existiera variabilidad, la especie podria extinguirse
ante cualquier cambio ambiental importante que le resultara perjudicial. La
reproduccion sexual persigue el objetivo de generar variabilidad que le permita
evolucionar y perpetuar la especie en el tiempo.

Pero ademas de maximizar el beneficio de la generacién de variabilidad,
el organismo busca disminuir los costos. La reproduccion sexual implica que
un organismo destine, para la generacién de un nuevo individuo, energia
que podria utilizar para su propia subsistencia. Por eso, para evitar un gasto
innecesario de recursos, la reproduccion sélo ocurre en un contexto
favorable. Asi, la meiosis se produce sélo en tejidos u érganos
especializados (flores, ovarios, testiculos, etc.) y no en cualquier parte del
organismo. Por otro lado, la aptitud para reproducirse se alcanza luego de
un periodo de maduracion (pubertad en animales, desarrollo minimo en
vegetales), asegurando 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 afio 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
reproduccion 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, ¢ por qué los individuos
emparentados son mas parecidos entre si que respecto a otras familias?

Referencias bibliograficas
. Alberts, B.; Johnson, A.; Lewis, J.; Raff, M.; Rob-erts, K. y P. Walter (2004):
Biologia molecular de la célula. 4° ed., Omega, Barcelona, 1551 p.
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Unidad 5. Conceptos basicos

En este capitulo nos introduciremos en el conocimiento de fundamentos que nos
ayudaran a utilizar e interpretar la Quimica. Sefialaremos aspectos relevantes y
definiremos términos de uso comun para poder comprender los cambios que

experimenta la materia, asi como sus propiedades y estado fisico.

La Quimica como ciencia utiliza un lenguaje que le es propio. Ademas, en su
caracter de experimental requiere del uso de “unidades”, y utiliza las del Sistema
Internacional (SI) (ver ANEXO), de modo que la expresion de resultados obtenidos
consta de un nimero con su respectiva unidad. Por ejemplo: si nos referimos a la
masa de una sustancia diremos 2,00 g; y en el caso de la concentracién molar de
una solucion la expresaremos como 2,00 mol/L.

En este Capitulo abordaremos esas tematicas, incluyendo actividades al final
del libro, que nos permitiran reflexionar sobre lo aprendido y cuestionar, revisar
y releer aquellos contenidos que no hayan sido comprendidos fehacientemente.

5.1. Aspectos relevantes de la quimica

La Quimica es la ciencia que estudia todo lo que forma el Universo, y las
transformaciones que se producen en los materiales. Dicho de otro modo, se
ocupa de estudiar la composicién, propiedades y estructura de la materia y los
cambios experimentados por ésta.

Como todas las ciencias, se encuentra interrelacionada con otras:
Astronomia, Biologia, Fisica, Fisiologia, Geologia, Medicina, Nutricion, entre las
mas salientes. Por eso nos permite alcanzar un cabal entendimiento de todo lo
que nos rodea, de su funcionamiento y, también, asociarla a la vida cotidiana en
situaciones como:

e preparacion e ingesta de alimentos;

. lavado y limpieza;

° utilizacion de medicamentos y vacunas;

. aplicacién de insecticidas y plaguicidas vy,
. muchas otras.
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5.2. Definiciones utilizadas en quimica

Materia es todo lo que ocupa un lugar en el espacio e impresiona nuestros sen-
tidos. Por ejemplo: la madera y los ladrillos, los metales, la carne y los huesos del
cuerpo humano. También se considera materia: el agua, la tierra, el aire (al que no
vemos pero sentimos), los
reactivos, los fertilizantes, los
plasticos, los explosivos y los
alimentos. Este concepto no in-
cluye a los conceptos
abstractos como la belleza,
debido a que no ocupan
espacio. A una porcion limitada
de materia, con una forma
particular, se la considera como
“cuerpo”. En la Figura 1.1,
donde se muestra parte de un

laboratorio de Quimica, pueden Figura 1. Cuerpos

observarse varios cuerpos

usuales en un ambito de ese tipo, tales como: botellas conteniendo distintas
sustancias, mechero tipo Bunsen y tripodes con tela de amianto para calentamiento
uniforme.

Los componentes basicos de la materia son los atomos, combinados de
diferentes maneras que se veran mas adelante.

La materia se presenta en la naturaleza fundamentalmente en tres estados
de agregacion: sélido, liquido y gaseoso. En cursos superiores se vera que no
son los unicos, sino que existen otros como: plasma, condensado Bose-
Einstein, etc.

Syublimsclin progresiva (volatilizacidn)

Bolidificacidn Condenaacion

Sublimaciin regresiva

Figura 2 Transformaciones fisicas de la materia
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Las transformaciones fisicas que se pueden producir entre estos tres
estados, es decir, los pasajes de un estado a otro, se representan en la Figura
2.

Tal como se expresara en la introduccion, los quimicos recopilan informacién
sobre la materia a partir de observaciones orientadas sobre hipétesis previas y
realizadas de modo minucioso sobre una muestra, entendiéndose por tal una “parte
representativa” de un todo o conjunto. Por ejemplo, una muestra de sangre, es una
cantidad de la misma contenida en un tubo de ensayo o unas gotas observadas

sobre el portaobjetos de un microscopio.

En Quimica se estudian distintas sustancias, es decir, diferentes tipos de
materia. Como se vera en detalle en proximos capitulos, dichas sustancias
pueden estar constituidas por atomos iguales o distintos; como ya dijimos, los
atomos son los componentes basicos de la materia.

Las sustancias formadas por atomos iguales se denominan “simples”, como por
ejemplo, dioxigeno (O2), sodio (Na) o tetrafésforo (P4), mientras que las
constituidas por 4tomos distintos se denominan “compuestas”, como por ejemplo
agua (H20), diéxido de carbono (CO.), acido fosforico (HzPO4) o sulfato de calcio
(CaS04). Como puedes observar, en los ejemplos anteriores se han utilizado dos
formas de referirse a las sustancias: mediante una férmula y mediante un nombre,
aspectos que se trataran en capitulos siguientes.

A lo largo de este libro representaremos a los atomos, en forma simplificada,
como si se tratase de esferas rigidas. Asi, en la Figura 3 se representa un
recipiente cerrado donde sélo existe la sustancia simple O3, dioxigeno, y en la
Figura 1.4 sélo la sustancia compuesta agua, H>O. Ambas estan constituidas
por moléculas, unidades individuales representadas en la Figura 4. Estas
representaciones se

denominan mi-
croscopicas. Pero no
todas las sustancias
estan formadas por
moléculas, como vere-

O mos mas adelante.

Figura 3. Representacion
microscopica de una
sustancia simple

gaseosa

QO @

@
@
@

99
Prof. Dra. Sandra E. Gomez Mejiba- Dr. Dario Ramirez



Bases de Quimica y Biologia Lic. Kinesiologia y Fisiatria-Lic. Enfermeria

Cada sustancia se D
reconoce gracias a sus U
propiedades, o sea sus Q
caracteristicas propias. q
Entre éstas pueden

citarse color, capacidad
de conducir la electricidad, comportamiento cuando la misma se somete a

Figura4.
Representacion de una
sustancia compuesta
gaseosa

calentamiento o se mezcla con otras y, en algunos casos, el gusto y el olor.

5.3. Lamasay el peso

La masa representa la “cantidad de materia” de un sistema o un cuerpo.
Ademas, es proporcional a su inercia, es decir, es proporcional a la resistencia
que ofrece a un cambio en su estado de reposo o movimiento.

La masa (m) se puede expresar como la relacion entre la fuerza con que un
cuerpo es atraido por accion del campo gravitatorio de la tierra (peso =P) y la
aceleracion de la gravedad (g = 9,8 m 5'2), lo cual se representa mediante la
siguiente expresion:

P=m.g m=P/g

Un método particularmente comodo para
medir la masa es equilibrar el objeto en
cuestion con una masa conocida o patron
en una balanza de dos platos, segun Figu-
ra.5. Si disponemos de una pesa de 10,00

- L gy se logra el equilibrio de ambos brazos,
% podemos decir como producto de esta
comparacién que “la masa de esa sus-

tancia equivale a 10,00 g”.

Figura 5. Balanza de dos platos
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Como todas las medidas de peso se realizan en la superficie terrestre, se usan los
mismos términos para hablar de peso y de masa; por ejemplo, decimos que un
kilogramo masa pesa 1 kg fuerza en la superficie terrestre. En la superficie de la
Luna, con una aceleracion de la gravedad seis (6) veces menor que la de la Tierra,
su masa seguiria siendo 1 kg, pero pesaria 1/6 de 1 kg fuerza.

La unidad de masa mas empleada por los quimicos es el gramo, que es la
milésima parte (1/1.000 =1,0 . 10'3) del kilogramo. Este ultimo constituye el
patron de masa que es adoptado por todos los paises.

1.4. Conservacion de la masa

Lavoisier realizé sus experimentos con mercurio y su éxido convencido de
que el cambio material, fisico o quimico, no producia la creacién o destrucciéon
de la materia sino tan solo su reordenamiento. Las comprobaciones modernas
de esta hipétesis revelan que, en el margen del error experimental, no hay un
aumento o pérdida de masa durante un cambio quimico ordinario. La
conservacion de la masa o de la materia es una de las leyes fundamentales de
la quimica.

5.5. Energia

Otro concepto importante es el de energia. En Fisica se define la “energia de un
sistema” como la capacidad que posee para efectuar trabajo y, a su vez, la enegria
dispone de las mismas unidades que el trabajo, que son: el Joule o Julio (J) o el
ergio (erg).

Mientras que en Quimica es mas apropiado definirla del siguiente modo:

“La energia es una propiedad o atributo de todo cuerpo o sistema material en
virtud del cual éste puede transformarse, modificando su situacién o estado, asi
como actuar sobre otros sistemas originando en ellos diferentes procesos de
transformacion”.

Una forma de energia muy utilizada es el calor (Q). Se lo define como una
“energia en transito o flujo de energia” entre un cuerpo y otro de menor
temperatura; para la energia calérica se continta utilizando la caloria (cal) o la
kilocaloria (kcal), aunque la relacién entre el Joule y la caloria esta definida y es
la siguiente: 1 cal = 4,18 J.

Un objeto fisico puede tener dos tipos fundamentales de energia mecanica: si el
objeto esta en movimiento, posee “energia cinética”, y la expresion que la
representa es:

Ec=12mv2

donde m es su masa y v su velocidad.
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Mientras que si se considera su posicién con respecto a un nivel de
referencia posee energia potencial gravitatoria, expresada por:

E,=m.g.h

donde m es su masa, g la aceleracion de la gravedad y h la altura con
respecto al nivel de referencia.

5.6. Conservacion de la energia

Los datos cuantitativos acerca de las formas de energia han conducido a los
fisicos a una ley de conservacion similar a la de la masa.

La ley fisica afirma que “la energia no puede ser creada ni destruida sino
transformada en otra/s forma/s”.

Las diferentes formas de energia, como, por ejemplo: calor, luz, energia
mecanica y energia quimica, pueden interconvertirse entre si. Por ejemplo, en
una pila seca la energia quimica almacenada en las sustancias quimicas
constituyentes puede transformarse en energia eléctrica, aprovechable para
mover un juguete (energia cinética) o encender la luz de una linterna (energia
luminica).

La relacién que encontr6 el gran cientifico aleman Albert Einstein (1879-1955)
expresa que la masa y la energia estan relacionadas, segun la formula:

E =mc?

siendo: “E’ la energia, “m’ la masa y “c” la velocidad de la luz (300.000 = 3,0 10° km.s'1).

La misma se ha observado valida en los procesos de generacion de elevada
energia, como las “reacciones o explosiones atémicas”, donde particulas
nucleares cuya masa es muy pequefia generan energias exorbitantes.

A modo de ejemplo: si consideramos que la energia desprendida en la
formacion de 1 g de 6xido de aluminio (Al2O3) a partir de aluminio (Al) y dioxigeno
(O2) es 3.720 cal, la variacion que sufrié la masa equivale a solamente 1,5 x 10™ g
(Am = A E/c?), Podemos ver que la conservacion de la masa es todavia un
concepto muy Util para el quimico, ya que la cantidad de energia es relativamente
grande para un cambio quimico, y el cambio de masa resulta demasiado pequefio
como para ser detectado.

5.7. Propiedades fisicas, quimicas y organolépticas

Los cientificos realizan experimentos, los describen de modo fehaciente y
luego exploran lo que puede deducirse de sus hallazgos. Esto constituye un
rasgo distintivo de las ciencias experimentales. Ademas, las definiciones

precisas y las hipétesis previas proporcionan una base excelente para organizar
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las observaciones y luego realizar descubrimientos al verificar la existencia de
pautas de comportamiento o propiedades.

El quimico ruso D. Mendeleiev (1834-1907) hizo quizas uno de los mayores
descubrimientos de la quimica:

“Los elementos quimicos (clases de atomos, como se vera mas adelante)
pueden disponerse en forma de tabla periddica en funcion de sus propiedades
quimicas”.

Una vez establecido este esquema de la Tabla Periddica, Mendeleiev predijo
la existencia de nuevos elementos al darse cuenta de que habia espacios que
no se cubrian en el esquema propuesto.

Cabe sefialar que una de las actividades primordiales de la ciencia consiste
en “predecir’ fendbmenos o comportamientos.

En su trabajo Mendeleiev asigné gran relevancia a las propiedades de los
elementos, y es justamente el estudio de las propiedades uno de los rasgos salientes
de la Quimica.

Las propiedades de las sustancias se clasifican en quimicas, fisicas,
dependiendo ello de si implican o no la formacion de otras sustancias, y
organolépticas, referidas a los sentidos.

El oro conduce la electricidad y funde a 1.063 °C; éstas son dos propiedades
fisicas, ya que en su determinacion no se forma ninguna sustancia nueva. Si
decimos que el oro es amairillo y brillante nos estamos refiriendo a propiedades
organolépticas. Y si expresamos que el oro es atacado por una mezcla de &cido
nitrico y acido clorhidrico concentrados estamos haciendo alusién a una propiedad
quimica.

El gas natural que usamos en nuestros hogares (constituido mayoritariamente
por metano, y escaso etano y propano), al quemarse con el oxigeno del aire
genera como producto de esa combustion didxido de carbono y agua. Podemos
afirmar que la participacion del metano en la reaccion de combustion es una de las
propiedades quimicas del metano (CHj), puesto que implica la formacion de nuevas
y diferentes sustancias, dioxido de carbono (CO3) y agua (H20), producidas por la
combustién completa, mientras que la incompleta genera monoxido de carbono
(CO)y agua.

5.7.1. Estado fisico y cambio fisico

Lo primero que se percibe de una sustancia es cémo se presenta a una
temperatura determinada: sélida, liquida o gaseosa, o sea, su estado fisico.
La distincion entre un estado y otro se basa en las siguientes propiedades:

e el sdlido es rigido y presenta una forma particular; sus unidades
constituyentes estan muy préximas unas de otras, como se indica en la Figura
1.2.

Entre las sustancias comunes que se presentan como soélidas a temperaturas

corrientes se pueden mencionar: acero inoxidable, hierro, aluminio, granito, cuarzo,
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plasticos, cobre y silicio, entre otras. Muchas de las materias primas de la Tierra estan
en estado sélido, como sucede con los minerales, las sustancias que se extraen de las
minas.

¢ |os liquidos son fluidos, que adoptan la forma del recipiente que los
contiene; sus unidades constituyentes estan préximas entre si pero poseen un
mayor grado de libertad y movilidad que en el solido (Figura 1.2).

Entre dichas sustancias liquidas a temperatura ambiente cabe mencionar la
nafta (gasolina), el agua, las bebidas, los solventes; también presentan las mismas
caracteristicas el mercurio (siendo éste el inico metal liquido de la naturaleza) y el
dibromo.

¢ al gas también se lo considera como fluido, aunque ocupa todo el volumen
del recipiente que lo contiene y resulta facil comprimirlo al someterlo a presion para
que alcance un volumen menor; esto se debe a que sus particulas (por lo general
moléculas) tienen mucho mayor movilidad y mayor distancia de separacion que en
los estados sélido y liquido (Figura 1.2), que suelen denominarse “estados
condensados”. Debido a estas propiedades, dos o0 mas gases siempre se mezclan
completamente, ocupando la mezcla todo el recipiente que la contiene.

A temperatura ambiente son gases el dinitrégeno y el dioxigeno, los dos
principales componentes de la atmésfera terrestre. También los denominados
“gases nobles” como el helio, nedn, xen6n y el argon.

El término “vapor” se usa de un modo amplio, dandole el mismo significado
de gas, aunque debemos diferenciarlo. Por ahora diremos que los gases, para
pasar al estado liquido deben ser “comprimidos y enfriados”, mientras que un
vapor puede ser condensado al ser “comprimido y/o enfriado”. En cursos
superiores se vera una especificacion mas rigurosa de tales diferencias.

Actividad

En el esquema siguiente, la imagen izquierda representa un recipiente de paredes
rigidas (es decir de voliumen constante) separado en dos compartimientos por un
tabique. En cada uno de ellos se observan puntos que representan moléculas de
distintos gases a una misma presién y temperatura.

#]

L&)
[¢]
Estado 00 Recipiente
inicial © V(cte)
o]

a) Se quita el tabique sin que ocurra cambio de estado ¢ cudl de las
siguientes posibilidades de distribucién de los gases ocurrira? Justifique su
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respuesta.

b) Si se disminuye la temperatura sin que ocurra cambio de estado, ¢ cual de
las representaciones siguientes corresponde a la distribuciéon de las moléculas?

La transformacion de una sustancia de un estado fisico a otro (por ejemplo,
el paso de agua liquida a hielo o a vapor de agua) se denomina cambio de
estado, tal como se represent6 esquematicamente en la Figura 2.

Entre los cambios de estado se encuentra la vaporizacién, que es la
formacion de un gas o de un vapor (por ejemplo, el paso de agua liquida a vapor
de agua durante la ebullicién).

Cabe mencionar, asimismo, la condensacion, que es la formacion de un
liquido a partir de un gas (por ejemplo, el paso de vapor de agua a agua
liquida), y la fusién, que es la formacién de un liquido a partir de un sélido. Un
rasgo importante de los cambios de estado es que se producen a una
temperatura especifica Unica. Si se calienta un sélido permanece en ese estado
hasta alcanzar su punto de fusién, que es la temperatura a la cual funde; una vez
alcanzado este punto, parte del sélido pasa al estado liquido. La temperatura
permanece constante a medida que el sélido se va calentando y fundiendo; sélo
aumenta cuando se ha fundido todo el solido. Analogamente, cuando se enfria un
liquido, permanece en ese estado hasta que su temperatura alcanza el punto de
congelacion, que es la temperatura a la que se solidifica; de nuevo, la temperatura
permanece constante hasta que se ha solidificado todo el liquido. El punto de
fusion coincide exactamente con el punto de congelacion, y asi el hie-lo se
transforma en agua liquida a 0 °C y el agua se congela a 0 °C.

Otro cambio bien definido se produce al calentar un liquido hasta su punto
de ebullicién, que es la temperatura a la que hierve a una determinada presion
(ésta es una definicion aproximada que durante el cursado universitario

seguramente sera explicitada con mayor detalle).
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A una presion normal [ver Figura 6 (P normal = 1 atm = 760 mm Hg = 101,3 kPa)
indicada en el barémetro], el agua no hierve hasta que su temperatura ha alcanzado
los 100 'C, que representa su punto de ebullicion. En ese punto empiezan a formarse
burbujas de vapor en todo su volumen. Como en el caso de la congelacion y de la
fusion, la temperatura del agua en ebullicién permanece constante hasta que todo el
liquido se ha vaporizado: un recipiente con agua hirviendo permanece a 100 c
hasta que todo el liquido ha desaparecido. Las sustancias que se vaporizan a
temperaturas bajas se denominan volatiles. El punto de ebullicién del alcohol etilico
(etanol) es de 78 'C, mientras que el
del éter (dietiléter) es de 34,5 C,
siendo éste, por lo tanto, mas volatil.
Las sustancias que comunmente se 1 [ —
denominan gases son tan volatiles
que su punto de ebullicién a presion
normal esta situado muy por debajo
de la temperatura ambiente. Puesto
que los puntos de fusion y de PRESION 760 mm
ebullicién estan muy bien definidos, ATMOSFERICA
y teniendo en cuenta que cada
sustancia funde y hierve a una
temperatura caracteristica, estas
temperaturas pueden servir como

indicio para identificar las
sustancias. Un polvo blanco se
parece mucho a otro pero, puede

) ) Recipiente lleno
determinarse, por ejemplo, que es de mercurio

de aspirina, al comprobar sﬂi su Figura 6. Barémetro de Hg.

punto de fusion es de 135 C. Es La columna asciende 760 mm en un tubo cerrado
posible que varias sustancias

blancas fundan cerca de esta

temperatura, pero, si fuera posible comprobar también la temperatura de ebullicion
de la muestra (punto que no puede alcanzarse ya que la aspirina en estado li-
quido se descompone antes de hervir), dicha muestra podria identificarse con
mayor seguridad. Si cada sustancia fundiera o hirviera a lo largo de un intervalo
de temperaturas, entonces no seria posible identificar las sustancias utilizando
los puntos de fusion o de ebullicion.

5.7.2. Cambio quimico

Se denomina “cambio quimico” a la transformacién de una o mas sustancias en
otra u otras. Son cambios quimicos (cuya denominacién mas corriente es la de
“transformaciones quimicas”) las muy complejas reacciones que se verifican al cocer
un alimento y al formarse las nuevas sustancias que determinan su sabor y su

106
Prof. Dra. Sandra E. Gomez Mejiba- Dr. Dario Ramirez



Bases de Quimica y Biologia Lic. Kinesiologia y Fisiatria-Lic. Enfermeria

aroma (propiedades organolépticas) y a su vez estas Ultimas son precisamente las
que ingerimos.

Por ejemplo, la extraccion de metales como el hierro y el cobre a partir de
sus minerales de la Naturaleza se basa en cambios quimicos, y lo propio es
valido para la produccion de fibras sintéticas como el nylon.

En algunos casos, el cambio quimico puede realizarse mediante el paso de
corriente eléctrica a través de una sustancia. Este proceso se denomina
“electrolisis”, procedimiento electroquimico que ha permitido realizar muchos
descubrimientos importantes para el desenvolvimiento de la humanidad. Por
ejemplo, cuando el quimico inglés Humphry Davy (1807) efectuaba un estudio
sistematico de la electrolisis, descubrié nuevos metales tales como el sodio (Na) y el
potasio (K). Ademas, la electrélisis constituye el fundamento de industrias quimicas
de importancia, tal como la obtencién del metal aluminio a partir del 6xido de
aluminio. También se utiliza industrialmente este proceso para convertir la salmuera
(disolucién de cloruro de sodio, NaCl) en hidréxido de sodio (NaOH) y dicloro (Cly);
ademas, es el unico procedimiento disponible para producir el gas difldor (F2), que
se emplea en la refinacion del uranio utilizado en las centrales nucleares.

5.7.3. Propiedades organolépticas

Son aquellas propiedades que se evaluan por medio de los sentidos;
revisten importancia por ejemplo en el caso de ciertos productos que no sélo
deben presentar caracteristicas adecuadas para la calidad (propiedades
quimicas, fisicas, microbiol6gicas, toxicologicas) sino que, ademas deben
“gustar”.
Los sentidos involucrados son los siguientes.
Respecto de la vista:

® aspecto, ¢ qué se observa a simple vista?; es limpido o no; presenta
turbidez o no; tiene grumos o no, es un sélido cristalino o amorfo, etc.;

@ color, en algunas situaciones se expresa la coloracion que se manifiesta
en la vida diaria, como ser: es verde, rojo, azul. En otras se utiliza un colorimetro
que evalla la tonalidad de manera mas precisa.

Citando un ejemplo, la leche vacuna tiene una tonalidad “crema” aportada por
sustancias que contienen colorantes naturales como el caroteno (anaranjados)
provitamina A; mientras que la coloracion de las leches de cabra y oveja es
blanca mate debido a la vitamina A (retinol).

Como se vera, esta sola y primera observacion va perfilando un indicio de
diagnostico parcial, ¢de qué tipo de leche se trata?

Respecto del olfato:
e olor: segun el producto (alcohol para el perfume, furfural para
bebidas), penetrante, neutro.
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Respecto del gusto:
e sabor: dulce, amargo, salado, agrio.

Respecto del tacto:
e textura, temperatura, rugosidad.

Cabe aclarar que en los alimentos en muchas oportunidades aparecen olores
y sabores extrafos al producto, procedentes de fuentes externas, como ser
alimentos que ingiri6 el animal o contaminaciéon del medioambiente.

5.8. Propiedades extensivas e intensivas

Los quimicos organizan de varias maneras su conjunto de conocimientos para
que éstos sean manejables. Distintas ramas de la ciencia a menudo derivan de
este tipo de organizacion (la Biologia y la clasificacion de los seres vivos en
especies constituyen un ejemplo notable de ello), por cuanto esto hace posible
detectar la existencia de regularidades. La organizacion de los conocimientos
constituye un primer paso para encontrar explicaciones y hacer predicciones. En tal
sentido se puede clasificar de una manera Uutil a las propiedades en “intensivas” y
“extensivas”.

e Una propiedad extensiva depende del tamafio de la muestra, es decir de
su extension.

e Una propiedad intensiva es independiente del tamafio de la muestra y
sefiala propiedades especificas caracteristicas de dicha sustancia, o del estado
en el que ésta se encuentra.

A modo de ejemplo podemos decir que la masa de una muestra de azUcar es
una propiedad extensiva ya que cuanto mayor sea el tamafo de la muestra, tanto
mayor serd la masa. A su vez, la temperatura de una muestra de agua procedente
de una cuba de calefaccion perfectamente agitada es una propiedad intensiva, ya
que obtenemos la misma temperatura sea cual fuere el tamafio de la muestra. La
densidad de una muestra también es intensiva: aunque tanto la masa como el
volumen aumentan con el tamafio de la muestra y ambas son extensivas, su
relacién permanece constante. La masa de una muestra de plomo de 2 cm® (22,6
g) es el doble de la masa de una muestra de 1 cm® (11,3 g), mientras que sus
densidades son iguales: 11,3 g / cm® (expresable también como 11,3 g cm™).

EJERCITACION

Presentamos a continuacion un conjunto de ejercicios destinados a consolidar el
aprendizaje de los conceptos y procedimientos contenidos en los distintos capitulos
de este texto. En este sentido, la resolucién de ejercicios y problemas constituye
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una parte esencial del proceso de aprendizaje, razdn por lo cual te sugerimos que
efectles la resolucion de los mismos para afianzar aprendizajes tetricos. En la
ejercitacion propuesta se indican las respuestas de algunos de los ejercicios que
poseen resultado numérico.

Es relevante remarcar que, una vez obtenido un resultado numérico, es muy
importante analizarlo cuidadosamente para verificar si guarda coherencia con lo
que se de-sea determinar. Por ejemplo, un resultado de una masa de un atomo
igual a 38 gramos, indica error en el procedimiento efectuado, dado que un
atomo nunca podria tener un valor de masa tan grande.

Ademas, los resultados numéricos deben expresarse con su correspondiente
unidad.

Ejercitacion Unidad 5
5-1. Explicar y justificar el fendmeno que ocurre cuando el hielo se derrite.

5-2. 4 Cudles son las propiedades fisicas, quimicas y organolépticas que se
presentan en la informacion que aparece en el siguiente rétulo de una botella de jugo
de naranja?

e Color: anaranjado

e Sabor: azucarado

e Densidad: 1,10 g.cm’3

e Estado de agregacion: liquido
e PH = 3,8

¢ Diluible con agua

5-3. Elaborar un diagrama en el que se presenten los distintos estados de
agregacion de la materia.

5-4. a) ;Qué se entiende por punto de fusion y punto de ebulliciéon? Explique
brevemente qué utilidad tiene conocer dicha informacion.
b) Un cambio de estado, ¢es un proceso fisico o quimico? Fundamentar.

5-5. En un intento por caracterizar una sustancia, un quimico hace las
siguientes observaciones: la sustancia es un metal lustroso de color blanco
plateado que funde a los 649 C y hierve a los 1.105 °C, su densidad a 20 'C es
1,738 g/mL. La sustancia arde en aire produciendo una luz blanca intensa y
reacciona con cloro para producir
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un solido blanco quebradizo. La sustancia se puede golpear hasta convertirla en
laminas delgadas o estirarse para formar alambres y es buena conductora de la
electricidad. Clasifique las caracteristicas mencionadas en propiedades fisicas,
quimicas y organolépticas. ; De qué sustancia se trata, sabiendo que es una
sustancia elemental?

5-6. Cuales de los siguientes sucesos se deben a cambios fisicos y cudles a
cambios quimicos:
a) el fosforo arde - b) un metal se calienta - ¢) se condensa agua sobre un
metal d) se rompe una nuez - €) se disuelve azlcar en agua - f) se evapora
alcohol.

5-7. Dado el punto de ebullicién de las siguientes sustancias, ordenarlas en
forma creciente de velocidad de evaporacion, suponiendo temperatura
ambiente, volumenes iguales e idénticos recipientes:

e agua: 100 C

« alcohol etilico: 78 C

o éter etilico: 38 C

e acetona: 60 C

5-8. a) Definir las unidades fundamentales del Sistema Internacional de
medidas de las siguientes magnitudes:

e longitud

e masa

e tiempo

e corriente eléctrica

e temperatura

e cantidad de sustancia

e intensidad luminosa

b) Definir para las siguientes magnitudes sus unidades derivadas:
e volumen
e velocidad
e aceleracion
o fuerza
e presion
e energia
e densidad
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Unidad 6. Atomos y elementos

En el Capitulo 5 deciamos que los atomos son los componentes basicos de la
materia, que ensamblados y combinados de diferentes maneras constituyen
las distintas sustancias o manifestaciones de la materia. En este capitulo
haremos una introduccién a la estructura basica de los atomos y cdmo pueden
diferenciarse las distintas clases de atomos, denominadas elementos, los
cuales se agrupan en la Tabla Periodica. Veremos que los atomos pueden
perder o ganar electrones para convertirse en iones; asimismo, haremos
hincapié en una propiedad muy importante de los atomos como es su masa, y

de qué manera puede expresarse.

6.1. Los atomos

Desde tiempos ancestrales el ser humano ha examinado la naturaleza de la
materia. Las ideas modernas acerca de la estructura de la materia empezaron a
tomar forma a principios del siglo XIX con la teoria atomica de Dalton. Ahora se
sabe que la materia esta constituida por atomos, moléculas o iones. De una forma
u otra, toda la Quimica esta relacionada con estas especies (Basado en: Chang,
Raymond, Quimica, 7ma edicién 2002).

El concepto individual mas importante de la Quimica es el concepto de
atomo, particula fundamental de la materia por ser la unidad basica
constituyente de todas las sustancias. En la Figura 1 se muestra un trozo de
materia y una representacién microscoépica de la misma, exhibiendo los atomos
constituyentes.

Ya en el afio 1771, la primera edicion de la Enciclopedia Britanica
expresaba: “atomo: en filosofia, una particula de materia tan pequefia que no
admite division. Los atomos son... los cuerpos mas pequefios y se consideran
como los primeros principios de toda magnitud fisica”.
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Materia
Las primeras pruebas

experimentales sobre la existencia
de los atomos fueron recopiladas en
1805 por John 6, quien formulé la
siguiente serie de hipotesis o

suposiciones:
1. todos los 4tomos de un Atomos

elemento dado son idénticos; .
2. los atomos de distintos

elementos tienen masas distintas;

3. un compuesto es una
combinacién especifica de atomos
de mas de un elemento y Figura.1 Materia y 4tomos

4. en una reaccioén quimica, los
atomos no se crean ni se destruyen, sino que se intercambian para producir
nuevas sustancias.

Si bien en esa época se creia en la indivisibilidad del atomo, lo cual
posteriormente fue dejado de lado, estas hipdtesis constituyeron la base de la
teoria atbmica moderna.

Dalton lleg6 a estas
conclusiones observando,
investigando, formulandose
preguntas sobre la existencia
de los atomos (recordemos la
importancia de las preguntas
en el ambito de la
investigacion). Deciamos
anteriormente que la
actividad de observacion
necesita de concentracion,

atencion y paciencia (puesto
que la investigacién a veces Figura.2 John Dalton

nos puede llevar por caminos

erroneos, recordemos la fabula del nifio extraviado en el bosque). Pero, ademas,
es importante practicar, ejercitar y sobre todo adquirir los conocimientos teoéricos
para realizar la investigacion.

En la actualidad las técnicas experimentales han avanzado mucho y las
pruebas sobre la existencia de los atomos son cada vez mas directas. Por
ejemplo, hoy es posible obtener imagenes de atomos individuales, como se
muestra en la Figura 3. En ella se observan imagenes logradas con un
microscopio electrénico especial denominado “de efecto tunel”. En la parte

izquierda se ve una imagen correspondiente a la sustancia grafito, donde se
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observa un arreglo ordenado de atomos formando hexagonos; en la parte
derecha se observa una imagen de la sustancia semiconductora arseniuro de
galio, GaAs, con los atomos de galio (gris oscuro) ubicados ligeramente por
debajo de
los de
arsénico
(gris claro).

Figura .3
Imagenes

obtenidas con

microscopio
electronico de efecto tunel, de muestras de grafito (izquierda) y de arseniuro de

galio (derecha).

6.2. Estructura del atomo

Los experimentos efectuados a finales del siglo XIX y a principios del siglo XX
demostraron que los atomos estan a su vez constituidos por particulas de menor
tamario, denominadas particulas subatomicas, de las cuales, las mas
importantes para la Quimica son los electrones, los protones y los neutrones; los
protones y los neutrones constituyen el nucleo del atomo, como se observa en el
siguiente esquema.

Protones (+)
Niicleo
Atomo < Neutrones
L Electrones (-) (externos al nucleo)

Figura 4 Estructura del atomo

Los protones y los electrones estan dotados de una propiedad fundamental de
la materia denominada carga, que se manifiesta en dos variantes: positiva, en el
caso de los protones, indicada con un signo +, y negativa en el caso de los
electrones, sefialada con un signo —.

El valor de la carga del electrén es la misma que la del proton pero de signo
opuesto. El neutrén es una particula neutra, es decir, no posee carga.
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6.3. Los electrones
A fines del siglo XIX, el fisico J. J. Thomson estudio el efecto de los altos
voltajes sobre los gases. Aplicd una diferencia de potencial (voltaje) entre dos
electrodos (contactos metalicos) de un tubo de vidrio que contenia una pequefia
cantidad de gas a baja presién (Tubo de Crookes, Figura 5). Entonces observo
que un punto cercano al “catodo” (o electrodo cargado negativamente) emitia
luz. Sus observaciones
sugirieron que desde el
catodo se desplazaba un haz
de particulas en direccion al
otro electrodo que provocaba
que el gas asi excitado
emitiese luz. Thomson llamo6
al chorro de particulas rayos
catédicos. Observo que
producian una mancha de luz

al incidir sobre una pantalla

que habia sido sometida
a un tratamiento especial.

Figura 5 Tubo de rayos catddicos (Crookes)

Observo, ademas, que se

podia desplazar la mancha colocando placas cargadas eléctricamente o un iman
cerca de la trayectoria de los rayos. También observé que las propiedades de
éstos eran siempre las mismas, independientemente del metal que se usara para

los electrodos.

La consecuencia tecnologica del descubrimiento de Thomson fue la invencion
del “tubo de rayos catddicos” que se usa en el televisor. La consecuencia
cientifica fue el descubrimiento de que los rayos catédicos son haces de
particulas cargadas negativamente procedentes del interior de los atomos que
constituyen los electrodos. En la actualidad estas particulas se denominan
electrones y se indican con el simbolo e o e". El hecho de que se obtengan
particulas idénticas a partir de electrodos formados por cualquier metal sugiere
que los electrones son particulas integrantes de todos los atomos.

Thomson demostrd, ademas, que podia deducir algunas propiedades de los
electrones. Llegd a medir el valor de la relaciéon e/m, entre la carga del electron
e y su masa m. Mas tarde, algunos investigadores, especialmente el
norteamericano Robert Millikan, disefiaron experimentos para medir la masa y
la carga por separado. Aproximadamente hacia el afio 1910 se sabia que la
masa del electron es de so6lo 9,11 x 10 —28 g. Esto hace que el electrdn sea la
mas liviana de las particulas subatémicas que tienen interés para la Quimica,
como se observa en la Tabla 1. La carga eléctrica de un electrén es de 1,60 x
107 C, donde C es la abreviatura de la unidad de carga del Sistema
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Internacional, el culombio. En vez de utilizar este valor numérico, normalmente
se considera que el electron tiene “una unidad” de carga negativa.

Tabla 1. Particulas subatomicas importantes para la Quimica

Particula  Simbolo Carga* Masa (g)

Electron e -1 9,109x 102
Protén p +1 1,673x10%
Neutrén n 0 1,675 x 10

* Los valores de carga se expresan
como multiplos de 1,60 x 10" ¢C
(siendo C = Culomblo)

6.4. El nucleo. Protones y neutrones

La materia corriente no es
atraida ni repelida por los
electrodos cargados pues los
atomos no tienen una carga eléctri-
ca neta, es decir, que son
eléctricamente neutros. Sin
embargo, el experimento de
Thomson demostré que los atomos
contienen electrones, que son
particulas cargadas negativamente.
En consecuencia, los atomos

deben contener también una carga
Figura 6 Modelo atémico de Thompson. positiva suficiente como para con-
trarrestar las cargas negativas de
los electrones. Thomson sugirid
que los electrones estaban dispersos o incrustados en una sustancia cargada
positivamente, analoga a la gelatina (Figura 6).

Sin embargo, este punto de vista quedé superado al conocerse los resultados
de un experimento propuesto por el cientifico Ernest Rutherford (1871-1937)
(Figura 7), investigador neocelandés que recibi6 el premio Nobel en Quimica en
1908.

A Rutherford le interesaba el hecho de que algunos elementos, como el radio,
emitiesen espontaneamente haces de particulas llamadas particulas alfa
(particulas &). Al estudiar el comportamiento de las particulas & en presencia de
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placas cargadas eléctricamente y de imanes, Rutherford identificé que estas
particulas eran atomos de helio que habian perdido todos sus electrones. Dos
discipulos de Rutherford, H. Geiger y E. Marsden, realizaron un experimento
propuesto por Rutherford que consistia en disparar particulas a (nucleos muy
pequefios de atomos de helio) sobre una muy delgada lamina de oro, cuyo
espesor era de so6lo unos pocos atomos. Aunque la mayoria de las particulas
s6lo presentaron una ligera desviacion, algunas se desviaban mucho.
Rutherford sugirié una estructura, llamada atomo nuclear para explicar esta
conclusion. Propuso que toda la carga positiva y la mayor parte de la masa de
un 4tomo estan concentradas formando un conglomerado muy pequefio, el
ntcleo atémico y que los electrones se mueven alrededor de este nucleo (Figura
7). Segun el modelo de Rutherford, como sucede en el caso del sistema solar, la
mayor parte del

Eactian = atomo esta vacia y

[ entonces el nticleo
representa el papel
del Sol y los
electrones en su
movimiento
equivalen a los

N

Ernest Ruthe planetas.

Figura 7 Ernest Rutherford y su modelo atdmico

Asi, las particulas alfa pasan a través de
los atomos de oro, que en la mayor parte de su volumen estan vacios, a menos
que
choquen directamente con uno de los pequefios nucleos del oro. Esto sucede
en raras ocasiones y, por tanto, la mayoria de particulas a no sufren desviacion
alguna. No obstante, una de cada 20.000 particulas choca directamente con un
nucleo de oro. Entonces la carga positiva de la particula es repelida con fuerza
por la carga positiva del nucleo, y la particula & se desvia notablemente tras el
choque. Si bien este modelo de atomo fue posteriormente modificado, aporté el
concepto de nucleo, que aun hoy subsiste.

El propio Rutherford posteriormente demostrd que el ndcleo esta formado
por particulas, los protones, que poseen carga positiva, y sugirié que debia
haber otro tipo de particula, pero neutra, también formando parte del nucleo, la
que fue descubierta luego y llamada neutrén. A los protones y neutrones se los
denomina en conjunto nucleones. De acuerdo con la Tabla 3.1 un protén posee
una masa 1.836 veces mayor que la de un electrén y posee una carga positiva
igual en valor a la carga negativa del electron. Un neutrén tiene casi la misma
masa que un protén, pero, como su nombre sugiere, es eléctricamente neutro.

Como se vera mas adelante, el nimero de protones en el nlcleo atémico
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recibe el nombre de nimero atémico, Z, de ese atomo. El fisico inglés Henry
Moseley fue el primero en medir nUmeros atébmicos con precisiéon. En la
actualidad se conocen los nimeros atomicos de las distintas clases de atomos;
figuran en la Tabla Peridédica que posteriormente sera descrita.

En un atomo eléctricamente neutro, el nimero de protones de su nucleo
debe coincidir con el numero de electrones que se encuentra por fuera del
nucleo. Puesto que un atomo de hidrogeno posee un solo proton, también debe
poseer un solo electron. Un atomo de oro tiene 79 protones y 79 electrones
alrededor de su nucleo, y cada atomo de uranio tiene 92 protones y 92
electrones.

6.5. Numero atémico (Z) y numero masico (A)
Como se mencionara anteriormente, el nUmero atémico, Z, es el nUmero de
protones del nucleo de un atomo:

n" atémico (Z) = n de protones

El nimero atémico reviste una fundamental importancia puesto que
determina la identidad quimica del atomo. El atomo podra estar aislado o
combinado con otros, podra perder o compartir algunos de sus electrones, o
podra tomar electrones de otros atomos. Pero como en los procesos quimicos
ordinarios el nlcleo no se altera, mantendra su nimero de protones y por lo
tanto su identidad quimica. Cada clase de atomo con un determinado Z
constituye un elemento quimico, y cada elemento quimico tiene asignado un
casillero en la Tabla Periddica.

También se define el nUmero masico o niumero de nucleones de un atomo,
que se simboliza con la letra A, de la siguiente manera:

n" masico (A) = n’ de protones (Z) + n" de neutrones (N)

La denominacion de A y Z para estos numeros, muy difundida a nivel
cientifico, trae el inconveniente de que lleva a confusién ya que la A mayuscula
con que se expresa el nimero masico, coincide con la “"A” de atémico.

Teniendo en cuenta ambos
Namero mésico

e numeros, un atomo dado se
23 representa simbolicamente
Na « Simbolo o )
11 como se indica en la Figura 8.

Ndamero atémico /'

Figura 8 El nimero atomico y el nimero masico
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Es importante recalcar que tanto el nimero atbmico como el nUmero masico
son numeros naturales (enteros positivos) porque indican numero de particulas
y por lo tanto no pueden ser fraccionarios.

Los valores de Ay Z y su representacion son particularmente utiles en las
reacciones nucleares, donde la parte fundamental que interviene es justamente
el nucleo, formado por protones y neutrones. A modo de ejemplo sefialamos el
uso del "*C en la determinacion de edades de materiales antiguos (datacion por
carbono 14), el cual sufre la transformacion de C-14 en N-14

El 'C se transforma en 14N, emitiéndose una radiacion de tipo beta negativo,
que se estudiara en cursos superiores. Como en toda reaccion nuclear se
cumple la conservacion de la suma de los valores de A y de Z entre reactivos y
productos, es decir que para A: 14 =14 +0yparaZ: 6 =7 + (-1).

Actividad
Observa la Tabla Periédica y responde:

a) ¢ Qué representa cada casillero de la tabla?

b)  ;Cual es el nimero de mayor tamafio en cada casillero? ;Qué
representa dicho nimero? ; Como estan ordenados los casilleros de acuerdo a
dicho numero?

6.6. Is6topos

Dentro de un conjunto de atomos con un
mismo Z puede darse el caso de que
algunos de ellos tengan distinto numero de
neutrones, es decir, diferente numero
masico. Estas distintas variedades se de-
nominan isétopos, que significa mismo lu-

gar, haciendo referencia a que tales ato-

mos poseen el mismo Z, y por lo tanto les
corresponde el mismo casillero en la Tabla
Periodica. En esta Tabla aparecen las dis- Figura 9. Tabla de n(clidos
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tintas clases de atomos o elementos quimicos, ordenadas de acuerdo con su
valor de Z, pero no se provee informacién sobre los distintos is6topos. Para ello
debe utilizarse otra tabla especial, la Tabla de nuclidos, como la que se observa
en la Figura 9, que es util particularmente para quienes trabajan con reacciones
nucleares.

Por ejemplo, el elemento hidrégeno esta constituido por tres is6topos, los
cuales poseen un solo protén cada uno, pero distinto nimero de neutrones,
como se observa en la Figura 10: el protio, que es el is6topo mas abundante, el
deuterio y el tritio.

Protio —> o) 1-
Z=1 A=1
Deuterio @ —> o0 1
Z=1 A=2
Tritio —> & -
Z=1 A=3

Figuraa.10. Los is6topos del elemento hidrégeno

Otro ejemplo es el elemento uranio, que posee dos isdétopos principales,
cuyos simbolos son los siguientes:

235 238
u u
92 92

Las similitudes y diferencias en sus propiedades fisicas y quimicas se pueden
encontrar en la bibliografia sobre el tema.

Estos simbolos pueden también escribirse en forma simplificada como U-235
y U238, respectivamente. En esta simbologia se omite el nUmero atémico, que
ya esta implicito en el simbolo del elemento: el simbolo U esta asociado
Unicamente con Z = 92. U-235 y U-238 representan a dos atomos del mismo

elemento, por lo cual tienen el mismo numero atémico, Z = 92, y el mismo
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simbolo, pero poseen distinto numero masico por tener distinto niumero de
neutrones:

N° de neutrones de U-235 = A4 — Z = 235 — 92 = 143 neutrones

N° de neutrones de U-238 = A, — Z = 238 — 92 = 146 neutrones

Entonces se dice que el U-235 y el U-238 son is6topos del elemento uranio.
En ciertos casos, como por ejemplo el Be, F, Na, Al, P, Mn, Co y As entre otros,
existe un unico isétopo natural.

6.6.1. Abundancia de los is6topos

Un elemento puede poseer uno o mas is6topos. Cada is6topo representa un
determinado porcentaje del total de atomos que constituyen dicho elemento.
Para los distintos elementos se ha determinado experimentalmente la
proporcidén que le corresponde a cada uno de sus isétopos.

Por ejemplo, consideremos el elemento cobre, Z = 29, que presenta dos
isétopos naturales, el Cu-63 (Z =29, A=63)y el Cu-65 (Z = 29, A = 65). Seguin
datos experimentales, de cada 100 atomos del elemento cobre presentes en la
Naturaleza, unos 69 atomos son del isétopo Cu-63, con 29 protones y 34
neutrones en su nucleo, y los restantes 31 atomos son del is6topo Cu-65, cuyo
nucleo posee el mismo numero de protones, pero 36 neutrones.

Esto significa que el is6topo Cu-63 presenta una abundancia natural de
aproximadamente 69 % vy el is6topo Cu—65 el 31 %.

En otros casos existe un predominio mucho mas marcado de uno de los
isétopos con relacién al resto; por ejemplo, el 99,98 % de los atomos que
constituyen el elemento hidrégeno son de protio (variedad de hidrégeno sin
neutrones), el 98,93 % de los atomos de carbono es C —12, el 99,63 % de los
atomos de nitrogeno es N —14, y el 98,76 % de los atomos de oxigeno es O —16.

6.7. Isdbaros e is6tonos

A su vez, existen atomos distintos que pueden tener un mismo A, es decir,
un mismo numero de nucleones Z + N; tales atomos se denominan isébaros.
Por ejemplo, en la reaccion una nuclear se observa que tanto el carbono como
el nitrégeno poseen el mismo valor de A = 14, y por lo tanto son is6baros.
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A modo de resumen presentamos el siguiente cuadro:
ISOTOPOS: igual Z, distinto A
ISOBAROS: distinto Z, igual A

ISOTONOS: distinto Z, distinto, A igual N

Actividad

Para un is6topo dado se conocen los siguientes datos: niumero atémico Z = 25,
numero masico A = 30 y numero de electrones = 23.

a) ¢Cual de estos numeros indica la identidad quimica del atomo?

b) ¢Cual es el nUmero de neutrones del isétopo considerado?

c) Representa este isdétopo simbolicamente.

2.8. Los elementos

El hecho de que existen distintas clases de atomos caracterizadas cada una
por su numero atémico nos lleva, como vimos, al concepto de elementoy a la
Tabla Periddica, en la cual cada clase de atomo posee un lugar definido. En
relacion con ello te proponemos la siguiente lectura.

“Dos nuevos elementos superpesados descubiertos (31 enero 2006)
Investigadores americanos, rusos y suizos consiguen una vez mas expandir la
tabla periédica afiadiendo dos elementos superpesados.

Un grupo de investigadores suizos ha participado en el descubrimiento de dos nuevos
elementos quimicos. Estos elementos tienen los nimeros 113y 115 y han sido
descubiertos en el Centro de Investigacion Nuclear en Dubna (Rusia) empleando una
combinacion de técnicas fisicas y quimicas. El Instituto Paul Scherrer (PSl), con su ex-
periencia radioquimica, ha sido crucial para el éxito del experimento. La quimica, en la
actualidad, esta traspasando los limites de los conocimientos de la ciencia. Hasta 1940
el uranio era el elemento mas pesado que se conocia. Este metal, que se da de forma
natural, tiene de nimero atémico 92 ya que su nticleo posee 92 protones cargados
positivamente. Desde entonces se han descubierfo mas de veinte elementos con un
numero atémico mayor.

El nacimiento del elemento 115
Los elementos pesados se descomponen (o decaen) al emitir atomos de helio con
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carga, llamados particulas alfa. Las secuencias de esta descomposicion fueron
empleadas por los cientificos americanos, rusos y suizos para probar fisicamente
la existencia del elemento 115 y el producto de su descomposicion después de la
emision de la primera particula alfa, el elemento 113. Para sintetizar los atomos
del elemento 115, se bombarded un disco giratorio de americio (el objetivo) con
haces de calcio. Tras una reaccion de fusion entre el objetivo y el haz de
particulas, nacié el elemento 115. Sin embargo, su formacion no bastaba para
probar la existencia del elemento ya que sus dtomos sdlo viven durante una mera
centésima de segundo y son dificiles de detectar. El experimento radioquimico
demostro ser un éxito mayor ya que produjo cinco veces el numero de atomos
requerido.

Prueba radioquimica

Como se esperaba, el elemento 115 decayé emitiendo particulas alpha hasta
convertirse en el elemento 113 y después, en emisiones posteriores de cuatro
particulas alfa, se transformé en dubnio, el elemento 105. Fue en este momento
cuando el elegante enfoque experimental del PSI entré en juego. Detras del disco
giratorio de americio se coloco un disco de cobre que recogia todos los atomos
emitidos por el elemento 115 desde el objetivo. El disco de cobre era procesado
quimicamente mediante técnicas de cromatografia liquida, y se observaron 15
tomos de dubnio (que tienen una vida media de 32 horas). El patron de
descomposicion de estos atomos aporté las evidencias del experimento fisico. Por
ello, se prob6 el descubrimiento del elemento 115y su progenie, el elemento 113.
Todos los elementos que tienen un n’ atémico inferior a 113 ya son conocidos.

“Suiza puede celebrar un acto cientifico de primera magnitud, aun cuando el expe-
rimento se haya realizado en el extranjero”, coment6 Heinz Géggeler, lider del grupo
de investigacion helvético y jefe del Departamento de Particulas y Materia en el PSI,
ademas de profesor de quimica en la Universidad de Berna. Es la primera vez que
Suiza ha estado en primera linea en la carrera por expandir la tabla periddica.

Actividad

Respecto de la lectura anterior y en funcion de lo que ya hemos visto: ;Qué
significa el término elemento? ;Qué significan los nimeros 113 y 115 en las
expresiones tales como “Estos elementos tienen los numeros 113y 115”0
“elemento 113 y elemento 115 “? A continuacion, ampliaremos estos conceptos
con mayor detalle.

Como se mencionara anteriormente, el nimero atdbmico (igual al nimero de
pro-tones en el nlcleo) posee para la Quimica una fundamental importancia,
puesto que determina la identidad quimica de un atomo. Por ejemplo,
supongamos una clase de atomos con numero atémico igual a ocho (Z = 8), es

decir atomos con ocho protones en su nucleo; todos esos atomos constituyen
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una clase de atomo o elemento quimico, denominado oxigeno. Entonces:

Elemento es una clase de atomos con el mismo numero atbmico, es decir,
con el mismo numero de protones en su nucleo.

Los atomos del elemento oxigeno pueden encontrarse en una enorme
variedad de sustancias y materiales, como se muestra en la Figura 11,
formando parte de: la sustancia dioxigeno que compone el aire que respiramos,
el agua del arroyo o de las nubes en forma de vapor, los silicatos que forman
parte de la montafia, y la celulosa presente en la vegetacioén, por sélo dar
algunos ejemplos; el detalle microscépico indicado con circulos muestra en

todos estos casos a los atomos de oxigeno en tono oscuro; esos atomos tienen
un rasgo comun: todos poseen ocho protones en su nucleo.

Figura 11 Todos los atomos indicados en tono oscuro constituyen el elemento
oxigeno

A cada elemento o clase de atomos le corresponde un casillero de la Tabla
Periddica (que describiremos enseguida) y tiene asignado un simbolo y un
nombre. Podra observarse que en cada uno de estos casilleros el nimero
atomico es el numero de mayor tamafo, en un todo de acuerdo con la
importancia que el mismo posee.

Se conocen 117 elementos diferentes (el ultimo producido es el 118 y el
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117 no ha sido todavia obtenido), cada uno de ellos integrado por un Unico
tipo de atomo; esto significa que se conocen 117 clases de atomos distintos,
diferenciados unos de otros principalmente por su nimero atémico. Por
ejemplo, el elemento hidréogeno esta constituido Unicamente por atomos de
hidrégeno (Z = 1), el elemento oxigeno esta integrado de modo exclusivo por
atomos de oxigeno (Z = 8) y esto se cumple para cada uno de los elementos.

El numero atémico, que define la identidad quimica del atomo, es igual al
numero de protones, pero no siempre es igual al nimero de electrones. Esto se
debe a que un atomo, al combinarse con otros atomos, puede perder o ganar
electrones en forma total o parcial, mientras que el nUmero de protones del
nlcleo no se modifica en los procesos quimicos ordinarios.

También se suele utilizar otra forma ampliamente difundida de definir el
concepto de elemento:

Elemento es una sustancia constituida por atomos de la misma clase, es
decir, con un mismo nimero atémico.

Desde este punto de vista, mas restringido que el anterior, se le llama
elemento “hierro”, por ejemplo, a la sustancia formada exclusivamente por
atomos de hierro, también denominada sustancia elemental.

Cuando se utiliza el concepto de elemento debe quedar claro a cual de estas
definiciones (o a otras similares) corresponde dicho concepto. Por ejemplo, si
se utiliza la expresion “el elemento oxigeno”, debe especificarse si la misma se
refiere a la sustancia simple o elemental formada por atomos de oxigeno, O», o
a todos los atomos de oxigeno, vale decir la clase de atomos con ocho
protones en el nucleo. En este sentido, resulta conveniente distinguir entre
“elemento” y “ sustancia elemental” y seguir las siguientes pautas:

a) nombrar a la clase de atomo o elemento como “oxigeno” (O),
“hidrégeno” (H) o “fésforo” (P), por ejemplo vy,

b) nombrar a la sustancia elemental correspondiente como “dioxigeno”
(O2), “dihidrégeno” (H2) o “tetrafésforo” (P4), respectivamente, es decir segun
su formula.

Cabe destacar que algunos elementos se presentan en la Naturaleza sin
combinarse con otros, es decir, como sustancias elementales y son conocidos
desde hace miles de afios, por ejemplo el cobre y el oro.

Los nombres de algunos elementos son antiguos, ya que se los conoce
desde hace mucho tiempo. Es el caso del cobre, nombre que deriva de Cyprus
(Chipre), en donde era extraido de las minas, y del oro, que deriva de la
palabra latina aurum. En algunos casos el nombre de un elemento refleja una
propiedad caracteristica; por ejemplo, el cloro se presenta como sustancia
elemental gaseosa de color verde amarillento y su nombre deriva de la palabra
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griega que significa dicho color. En otros casos, el nombre se refiere a dioses
antiguos, personas o lugares. Por lo general, el simbolo del elemento esta
formado por la primera letra o por las primeras dos letras de su nombre, por

ejemplo:

hidrégeno: H helio: He
carbono: C aluminio: Al
nitrogeno: N niquel: Ni
oxigeno: O silicio: Si

Como se observa la primera letra es siempre mayuscula y la segunda es
siempre minuscula (por ejemplo, Ni, pero no NI). El simbolo de algunos
elementos esta formado por la primera letra del nombre y por una letra
posterior a la segunda, como los siguientes casos:

magnesio: Mg rubidio: Rb
manganeso: Mn plutonio: Pu

La mayoria de los metales puros son sustancias elementales. Los metales
comerciales e industriales, cobre, plata, oro, hierro, platino, plomo, aluminio,
cinc, mercurio, niquel, uranio, magnesio, estafio y wolframio, son todos
sustancias elementales. De hecho, a excepcion de 22, todos los elementos
conocidos tienen propiedades metalicas. Cinco de los elementos restantes
(helio, nedn, argdn, criptdon y xenén) fueron descubiertos en una mezcla de
gases minoritarios cuando fueron eliminados el oxigeno y nitrégeno del aire.
Estos gases «nobles» eran considerados inertes a la combinacion quimica
hasta 1962, cuando se demostrd que el xenén se combina con fluor, el no
metal mas activo quimicamente. Los demas no metales quimicamente activos
se presentan como sustancias elementales gaseosas (dihidrégeno,
dinitrégeno, dioxigeno y dicloro), o bien como sdélidos cristalinos quebradizos
(carbono, octaazufre, tetrafosforo, diyodo y arsénico). Sélo hay una sustancia
elemental no metalica liquida en condiciones ordinarias, el dibromo.

En virtud de lo visto hasta ahora, el atomo es la menor particula de un
elemento que posee las propiedades quimicas caracteristicas de éste. Un
atomo de oro presenta las propiedades quimicas del oro, un atomo de plutonio
presenta las propiedades quimicas del plutonio, y asi sucesivamente. Pero los
atomos individuales no tienen necesariamente las propiedades fisicas de la
sustancia elemental correspondiente. Asi, no se puede decir que un atomo de
oro “funde” o que es amarillo, como lo es la sustancia elemental oro. Esto es
debido a que muchas de las propiedades fisicas de las sustancias son
propiedades macroscopicas, o sea, dependen del comportamiento colectivo de
gran-des numeros de atomos. Por ejemplo, el punto de fusiéon de un sélido

depende del comportamiento colectivo del conjunto de atomos que forman la
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sustancia, a medida que pasan de la estructura rigida y ordenada del sélido a la
estructura desordenada y movil tipica del liquido.

6.9. lones

Cuando un atomo se combina con otros puede, en ciertas circunstancias,
ganar o perder uno o mas electrones frente a los otros atomos, con lo cual deja
de ser eléctricamente neutro y se convierte en una particula cargada,
denominada ion. En estos casos los electrones son transferidos, es decir, un
atomo los pierde y otro los acepta.

Entonces:

Si n° de electrones = n° de protones atomo neutro

Si n° de electrones < n° de protones ion positivo o cation
Si n° de electrones > n° de protones ion negativo o anién

Los atomos de ciertos elementos tienen mayor facilidad para perder uno o
mas electrones y convertirse en cationes, por ejemplo el Li; otros, por el
contrario, tienen mayor tendencia a tomar electrones y convertirse en aniones,
como el F. A continuacién veremos esto con mayor detalle.

6.9.1. Formacién de un cation

Tomamos como ejemplo un atomo de litio neutro, el cual posee 3 protones y 3
electrones. Cuando este atomo cede un electrén sigue teniendo 3 protones, es
decir, sigue perteneciendo al elemento litio, pero ahora posee 2 electrones;
debido a ello adquiere una carga 1+ y se convierte en un ion positivo o cation.
Tanto el 4tomo de Li como el i6n Li* se representan en la Figura 14 de manera
simplificada y esquematica.

El simbolo que representa al ion formado es el mismo del elemento
correspondiente y se agrega, en la parte superior derecha, un signo +, 2+ 0 3+
segun se trate de cation con una, dos o tres cargas positivas, respectivamente.
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e

Figura 12. Formacién de un cation

Algunos cationes de otros elementos pueden presentarse con cargas
mayores a 1+, por ejemplo: ca®", A®", donde se indica que poseen dos o tres
electrones menos que el correspondiente atomo neutro.

6.9.2. Formacion de un anién

Cuando un atomo neutro, por ejemplo fltor (9 protones, 9 electrones), recibe
un electrén (Figura 3.15), queda con 9 protones y 10 electrones; adquiere por lo
tanto una carga 1 - y se convierte en un jon negativo o anién. Tanto el atomo de
F como el ion F- se representan en la Figura 15 de manera simplificada y
esquematica.

La formula del anion se escribe de forma similar a la del cation pero
indicando las cargas negativas.

%)) — (¥

F F

Figura 13. Formacién de un anion

Los aniones de ciertos elementos pueden presentarse con cargas mayores a
1-, por ejemplo: 0%, N*, donde se indica que poseen dos o tres electrones de
mas respecto del correspondiente atomo neutro.

Es conveniente aclarar que no todos los iones son monoatdmicos sino que

también existen iones positivos e iones negativos constituidos por mas de un
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atomo, denominados poliatémicos (poli = muchos). Entre ellos estan, por
ejemplo, el catién amonio, de formula NH4 + y el anién carbonato, de formula
COs~.

En la Tabla 2 se dan ejemplos de distintos is6topos como dtomos neutros o
iones, como repaso de los conceptos de nimero atémico, nUmero masico y
numero de particulas subatémicas.

Observando las Figuras 12 y 13 podemos insistir sobre un concepto
sumamente importante: en ambos casos el nUmero de protones del nicleo no
cambia cuando el atomo pierde o gana electrones. Es decir que el ion formado
sigue perteneciendo al elemento correspondiente, dado que la identidad quimica
del elemento esta definida por Z y no por el nimero de electrones.

Tabla 2. Distintos ejemplos de is6topos como atomos o iones

Simbolo N° N° Masico N°de N° de N° de Electrones
Atdémico Protones Neutrones

Cu 29 63 29 34 29

Cu 29 65 29 36 29

S 38 90 38 52 36

131
Cs + 55 131 55 76 54
55

6.10. Tabla Periédica de los elementos

Los elementos pueden organizarse siguiendo un esquema que hace muy facil
estudiar sus propiedades: la Tabla Peritédica. En ella se ubican los elementos
siguiendo un ordenamiento basado en el nimero atémico de cada uno. Entre los
intentos histéricos por construir una Tabla Periddica sobresale el de Dimitri
Mendeleiev ,quien puede considerarse como el padre de la Tabla Periédica
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moderna.

Como se observa, Mendeleiev ordeno6 su tabla seguin las masas atémicas de
los elementos, con lo cual surgian inconvenientes en la ubicacion de algunos de
ellos. Con posterioridad, sobre la base de los trabajos de Henry Moseley se
pudo efectuar el orden segun valores crecientes del numero atémico Z en vez
de usar la masa atémica, con lo cual todos los elementos encajaron en su lugar
adecuado. Asi surgi6 la Tabla Periédica moderna. Si bien la tabla de Mendeleiev
sufrié modificaciones, se mantuvo el concepto de periodicidad.

La Tabla indica que las propiedades de los elementos varian de modo
periodico a medida que aumenta el numero de protones. El caracter periédico
de los elementos, es decir, la repeticion ciclica de las propiedades a medida que
Z aumenta, es una de las caracteristicas mas relevantes de la materia.

En el estudio de la Quimica la Tabla Periodica es una herramienta
fundamental, por lo que es conveniente familiarizarse con ella desde un
comienzo. La ubicacién de cada elemento en la Tabla indica sus propiedades y
los tipos de compuestos que puede formar. En consecuencia, es recomendable
observar la posicién de cada elemento y qué otros se encuentran cerca, ya que
probablemente tendran propiedades similares y formaran compuestos
semejantes.

6.11. Grupos y periodos

Como se observa en la Figura 14 la Tabla Periédica se estructura en grupos
(columnas) y periodos (filas o hileras). La Unién Internacional de Quimica Pura y
Aplicada (IUPAC) recomienda actualmente que los grupos se numeren en forma
consecutiva, de izquierda a derecha, con numeros arabigos del 1 al 18. Esta
nomenclatura sustituye a las anteriores, basadas en nimeros romanos vy letras
mayusculas. El elemento de Z = 118 es el de mayor valor de Z conocido hasta
el presente. Los elementos hasta inclusive Z = 111, denominado roentgenio, de
simbolo Rg, poseen nombres oficiales definitivos; a partir de alli llevan nombres
provisorios, como el unumbio, nombre del elemento 112; un significa “uno” y se
repite dos veces y bio significa “dos” (todos terminan en io).

Los elementos denominados Lantanidos y Actinidos (las dos filas que se
observan en la parte inferior de la Figura 14) que van insertos entre La - Hf y Ac
- Rf, respectivamente, se ubican separados, a los fines de acortar la
presentacion.
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Figura 14 Esquema de la Tabla Periédica de los Elemento

Los elementos de un grupo presentan generalmente propiedades
semejantes, las cuales varian en forma gradual a medida que nos desplazamos
a lo largo de dicho grupo. Por ejemplo, las propiedades del sodio (Na) son
similares a las de los demas elementos del Grupo 1, a saber: el litio (Li), el
potasio (K), el rubidio (Rb) y el cesio (Cs). Estos cinco elementos, denominados
conjuntamente metales alcalinos, presentan sustancias elementales que son
metales blandos y de aspecto plateado. Todos ellos funden a bajas
temperaturas: el litio a 180 0C, el potasio a 64 0OC y el cesio a 30 0C y producen
desprendimiento de gas dihidrégeno cuando entran en contacto con el agua; el
litio lo hace de modo suave, pero el cesio con una violencia explosiva. Todos los
metales alcalinos se guardan o almacenan sumergidos en sustancias derivadas
del petréleo para evitar que entren en contacto con el aire o con la humedad.

Tomando como ejemplo al grupo de los metales alcalinos se puede
visualizar el concepto de periodicidad. Si se parte por ejemplo del elemento Na y
se recorre el periodo, es decir se avanza en sentido horizontal, se llega al Ar con
Z = 18; el préximo elemento, de Z = 19 es el K, que tiene propiedades similares
al Na por ser un metal alcalino y queda ubicado debajo del mismo, es decir se
repiten las propiedades del elemento de partida.

Inmediatamente a la derecha de los metales alcalinos, Grupo 1, en la tabla
periodica aparecen los metales alcalinotérreos (Grupo 2), grupo formado por
berilio (Be), magnesio (Mg), calcio (Ca), estroncio (Sr), bario (Ba), y radio (Ra).
Se parecen a los metales alcalinos en varios aspectos, pero reaccionan con el
agua de modo menos enérgico. El calcio, el estroncio y el bario reaccionan con

suficiente fuerza como para liberar dihidrogeno del agua, pero el magnesio (Mg)
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sélo lo libera cuando se lo calienta; el berilio (Be) no reacciona con el agua ni
siquiera al rojo vivo.

En el otro extremo de la Tabla se tiene el Grupo 18, cuyos integrantes se
denominan gases nobles. Se los llama asi porque tienen poca tendencia a
reaccionar y forman muy pocos compuestos. Desde el punto de vista quimico
constituyen

un grupo aparte, aunque algunos autores los incluyen dentro de los no metales.
Hasta la década de los sesenta eran llamados gases inertes, ya que se creia que
no formaban compuestos en absoluto.

Desde entonces se han preparado unas pocas docenas de compuestos de
kriptdn (Kr), xenén (Xe), y radén (Rn) con oxigeno y flior. Todos estos elementos
del Grupo 18 son gases incoloros e inodoros y son monoatémicos dado que sus
atomos no estan enlazados entre si. El nedn, por ejemplo, tiene aplicacion en los
tubos de descarga que forman los letreros luminosos; los atomos del gas Ne
presente a baja presién en el interior del tubo son excitados por la descarga

eléctrica y devuelven el exceso de energia en forma de luz.

A la izquierda de los gases nobles se encuentran los halégenos (Grupo 17).
Los mas importantes son el fluor (F), el cloro (Cl), el bromo (Br) y el yodo (I). Se
vera que muchas de las propiedades de los halégenos presentan una variacion
gradual al pasar del fluor al yodo. La sustancia elemental diflior es un gas de
color amarillo palido, casi incoloro; el dicloro también es un gas amarillo
verdoso, el dibromo es un liquido de color pardo rojizo y el diyodo es un sélido
de color negro purpureo.

Los elementos de la parte de la Tabla situada entre los Grupos 3y 12 se
denominan metales de transicién. Incluyen los elementos hierro (Fe) y titanio
(Ti), importantes des-de el punto de vista de sus aplicaciones estructurales, y los
metales cobre (Cu), plata (Ag) y oro (Au) utilizados para acufiar monedas. El
nombre de metales de transicién hace referencia al hecho de que desde el
punto de vista quimico constituyen una etapa intermedia, de transicion, entre los
metales muy activos de los Grupos 1y 2 y los metales mucho menos activos de
los Grupos 3y 4.

6.12. Metales y no metales

Si observas cualquier Tabla Periddica notaras una linea divisoria en forma de
escalera o diagonal quebrada ubicada en la porcion derecha de la Tabla.

Esa linea establece una division entre elementos metalicos o metales,
ubicados a la izquierda de la misma (con excepcion del H) y elementos no
metalicos o no metales (incluido el H), ubicados a la derecha (excepto el grupo
18 de los gases nobles). Con relacion a los primeros te presentamos el siguiente

texto, que trata de la importancia de los metales en el organismo humano.
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Adaptado de: Molecules at an exhibition - John Emsley - Oxford University Press
1998. Si le preguntamos a alguien qué metales son esenciales para el organismo
es muy probable que la mayoria diga hierro y cinc. Algunos podrian mencionar
sodio y potasio, aunque el sodio es a menudo considerado perjudicial para el
organismo; y unos pocos consideraran también al calcio. En realidad, el cuerpo
humano necesita catorce elementos metalicos para funcionar adecuadamente. En
orden de abundancia decreciente, tales elementos son: calcio, potasio, sodio,
magnesio, hierro, cinc, cobre, estafio, vanadio, cromo, manganeso, molibdeno,
cobalto y niquel. Pero por cada metal que necesitamos, hay otro que nuestro
cuerpo contiene y sin el cual podriamos vivir igual. Estos metales no poseen ningtin
propdsito conocido, pero vienen con el alimento que ingerimos, el agua que
bebemos y el aire que respiramos, y nuestro cuerpo los absorbe, confundiéndolos
con otros elementos mas dtiles. Como resultado encontramos que un adulto
promedio contiene cantidades medibles de aluminio, bario, cadmio, cesio, plomo,
plata y estroncio. Hay también trazas de muchos otros, incluyendo oro y uranio.

El metal mas abundante en el cuerpo humano es el calcio, del cual un adulto
promedio de 70 kg tiene alrededor de 1 kg, 99 % del cual se encuentra en los
huesos. En ciertas etapas de nuestra vida es vital asegurar una adecuada
ingesta de calcio, por ejemplo durante el crecimiento.

Luego del calcio los dos elementos mas comunes son potasio y sodio, que
participan en la produccion de sefiales eléctricas que transmiten impulsos
nerviosos hacia y desde el cerebro.

Actividad

a) Confecciona una lista de los elementos que se mencionan en el texto.

b) Localiza cada uno de ellos en la Tabla Periédica ¢ en qué zona, respecto de
la diagonal escalonada, se encuentran dichos elementos?

En general los metales son elementos cuyos atomos, al combinarse con
otros, tienen una gran tendencia o facilidad de perder o ceder electrones, y
quedar entonces en estado de oxidacion positivo (ver cap. 4), especialmente
como cationes. Asi el Na o el Ca por ejemplo, pierden uno o dos electrones
respectivamente, y quedan como cationes, Na* y ca® respectivamente; es el
unico estado en que se encuentran estos elementos en la Naturaleza.

Las sustancias elementales de los metales tienen ciertas propiedades
caracteristicas: conducen la electricidad, poseen un brillo tipico llamado “brillo
metalico”, y son maleables (pueden extenderse en laminas delgadas) y
ductiles (pueden alargarse para formar hilos). El sodio, por ejemplo, conduce
la electricidad, posee brillo metalico recién acabado de cortar, es maleable y
razonablemente ductil. Es de remarcar que los metales del organismo
humano, como se presentan en la lectura anterior, no se encuentran como

sustancias elementales sino en distintos estados de combinacion.
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Los no metales, por su parte, son elementos cuyos atomos poseen una gran
tendencia a ganar o tomar electrones, quedando asi en estado de oxidacion
negativo, por ejemplo como aniones. Por ejemplo, los 4tomos de oxigeno,
cuando actua frente a metales tienen tendencia a quedar como O%.

Las sustancias elementales de los no metales no conducen bien la
electricidad ni son maleables ni ductiles. Por ejemplo el octaazufre, Sg, es un
sélido fragil de color amarillo que no conduce la electricidad, no puede
extenderse en laminas delgadas y no puede alargarse para formar alambres.
Ademas, todas las sustancias elementales gaseosas en condiciones
ambientales son de no metales.

La divisoria que representa la linea diagonal quebrada entre metales y no
metales constituye una caracteristica relevante de la Tabla Periddica, y pone en
evidencia una de las primeras aplicaciones de la misma: al observarla se puede
decir si un elemento es un metal o un no metal. Por ejemplo, es posible que
nunca se haya oido hablar del talio (Tl), pero su posicién en la tabla peridédica
nos indica que es un metal.

De todos modos la linea quebrada no representa una divisién tajante entre
metales y no metales, dado que en adyacencias de la misma hay ubicados
ciertos elementos que suelen ser denominados metaloides, cuyas propiedades
son intermedias entre las de los metales y las de los no metales; estos
elementos son B, Si, Ge, As, Sb, Te, Po y At. Es comun que los metaloides sean
denominados también “semimetales”, aunque algunos autores consideran que
ambos términos no son sinénimos.

6.13. La masa de los atomos

Ademas de lo ya mencionado, otra muy importante propiedad de los atomos
es su masa, la cual se relaciona con el niUmero de particulas subatémicas que lo
componen, principalmente los nucleones. Los atomos son particulas
extraordinariamente pequefias; por ejemplo, aun la mas insignificante mota de
polvo apreciable a simple vista contiene unos 10 mil billones de atomos (10'°
atomos). Por ello, resulta claro que no se puede medir directamente la masa de
un 4tomo tal como se haria con un objeto en una balanza. Pero si existen
técnicas experimentales que permiten obtener un valor de masa relativo, es
decir, la relacion que existe entre la masa de dicho atomo y la de otro atomo que
se toma como referencia.

El &tomo elegido como referencia se fue modificando histéricamente; primero
fue el hidrégeno, luego el oxigeno y en la actualidad es el is6topo mas
abundante del elemento carbono, el C-12, un atomo de carbono cuyo nucleo
posee 6 protones y 6 neutrones. A este is6topo se le asigna, por definicién, una
masa de 12 unidades, cada una de las cuales se denomina uma, unidad de
masa atomica:
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12 masa de 1 atomode ¢C =12 um a

entonces 1 uma correspondera a la doceava parte de la masa de dicho atomo.

Por ejemplo, no se puede determinar la masa de un atomo del is6topo Na-23
pero si hallar experimentalmente que su masa es 1,916 veces la masa de un
atomo de C-12.

Por lo tanto,

masa de Na-23 = 1,916 x masa C-12 = 1,916 x 12 uma

masa de Na-23 = 22,99 uma

Asimismo, para el elemento cloro se determina que los isétopos CI-35 y CI-
37 poseen, respectivamente, 2,914 y 3,079 veces la masa del C-12, con lo cual:

masa de Cl — 35 =2,914 x masa C-12 = 2,914 x 12 uma = 34,97 uma

masa de Cl — 37 = 3,079 x masa C-12 = 3,079 x 12 uma = 36,95 uma

Como se observa, ambos isétopos poseen masas distintas y
aproximadamente iguales al triple de la masa del atomo de C-12.

Si un elemento posee una sola variedad isot6pica natural, como por ejemplo
el fluor, la masa atomica del elemento sera la del unico is6topo. Pero la mayoria
de los elementos presentan dos o mas isétopos, cada uno de los cuales tendra
una masa atdémica distinta. Entonces, ¢ por qué en la Tabla Periodica aparece
un unico valor de masa atdmica para cada elemento?

La respuesta a esta pregunta es que el valor que aparece en la Tabla
Periddica es un promedio de las masas atémicas de los is6topos del elemento.
Se calcula teniendo en cuenta la masa de cada uno de sus is6topos y su
abundancia natural, indicados como ejemplo para el Cu en la Tabla 3.

Masa atémica relativa promedio del Cu = (0,6917 x 62,930 + 0,3083 x 64,928) uma

Masa atémica relativa promedio del Cu = 63,546 uma
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Tabla 3.3 Is6topos naturales del Cu

Isétopo Abundancia (%) Masa (uma)

Cu-63 69,17 62,930

Cu-65 30,83 64,928

Como se observa, cada isétopo aporta a la masa atémica del elemento un
término que es el producto de la masa atdbmica de dicho isétopo por el porcentaje
de abundancia dividido 100. Este resultado es el que aparece en el casillero de la
Tabla Periodica correspondiente al elemento cobre, y se obtiene de manera
analoga para todos los elementos. Debe observarse que, dado que este valor es
un promedio, no coincide con ninguno de los valores de masa correspondientes
a cada is6topo. Como puede verse en la tabla anterior, debido a que la masa
atomica relativa de cada is6topo se determina experimentalmente, el valor
correspondiente resulta expresado con decimales (cuyo niumero depende de la
fuente utilizada), y por ende esto también se aplica a la masa atdmica relativa
promedio. La masa atomica relativa promedio, o simplemente masa atémica, no
debe confundirse con el numero masico. La masa atdmica es un indice de la
cantidad de materia que posee el atomo y se expresa con decimales.

Por su parte, el nUmero masico indica el nimero de nucleones y por lo tanto

es un numero entero, es decir, sin decimales. Esto se ilustra en la Tabla 4 para
dos de los isétopos del elemento calcio.

ISOTOPO NUMERO NUMERO MASA ATOMICA
ATOMICO MASICO
Ca-40 20 40 39,963 uma
Ca-42 20 42 41,959 uma

Tabla 4 El numero masico es entero, la masa atémica posee decimales

De todos modos, los valores de la masa atémica y del nUmero masico estan

relacionados entre si, pues a mayor nUmero masico mayor es el nimero de

nucleones y por lo tanto mayor es la masa del atomo.

Cabe acotar que para los elementos desde Z = 1 hasta Z = 27 inclusive se

cumple lo siguiente: si se redondea la masa atémica promedio al nimero entero

mas proximo, se obtiene el nUmero masico A del isétopo natural mas

abundante.
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Ejemplo: masa atébmica promedio del carbono: 12,011 uma, redondeada al
entero mas proximo da 12, que es el numero masico A del isé6topo mas
abundante del carbono.

Actividad
En funcién de lo visto hasta ahora proponemos la siguiente
actividad: Para el elemento aluminio indicar:

a) ndmero atémico;

b) numero masico del isétopo mas abundante;

o) numero de electrones del atomo neutro y del catiéon de carga +3 y
d) masa atomica relativa.

Actividad final del capitulo

Continuando con el tema del ozono, iniciado en la parte final del Capitulo 1,
presentamos un nuevo parrafo, luego del cual te proponemos una actividad
relacionada con el mismo, en la que se refuerzan algunos conceptos vistos
hasta aqui.

El Ozono (parte IlI)

El ozono es una sustancia formada por unidades (moléculas) de tres atomos de
oxigeno y por lo tanto constituye otra variedad de dicho elemento, ademas del
dioxigeno que forma parte del aire. El ozono es entonces un alétropo del oxigeno.
Esta variedad alotrdpica triatémica es diamagnética (no afectada por campos
magnéticos), y tiene un punto de ebullicion de 250,6 K, considerablemente mas
elevado que el del dioxigeno. El liquido es de color azul intenso y es toxico en
concentraciones superiores a las 100 partes por millén. La estructura de la
molécula de ozono fue objeto de discusion durante mucho tiempo, pero distintos
estudios realizados confirman la estructura angular, desechandose la ciclica
anteriormente difundida.

Actividad

a) ¢A cudl elemento corresponden los atomos que forman el ozono?

b) El elemento a que hace referencia el inciso a posee tres iso6topos
naturales, que tienen, respectivamente 8, 9 y 10 neutrones. Para cada uno de
ellos indica: el A, el Z, el numero de protones y de electrones. Realiza el mismo
analisis para el ion con dos car-gas negativas y ocho neutrones.

c) ¢Cual de las siguientes representaciones de un atomo refleja mejor la
relacion de tamafio entre el nucleo y la nube electrénica? Justificar la respuesta.
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d) Indica las propiedades fisicas, quimicas y organolépticas del ozono
mencionadas en el parrafo.

EJERCITACION

Presentamos a continuacion un conjunto de ejercicios destinados a consolidar el
aprendizaje de los conceptos y procedimientos contenidos en los distintos capitulos
de este texto. En este sentido, la resolucién de ejercicios y problemas constituye
una parte esencial del proceso de aprendizaje, razdn por lo cual te sugerimos que
efectles la resolucién de los mismos para afianzar aprendizajes tetricos. En la
ejercitacion propuesta se indican las respuestas de algunos de los ejercicios que
poseen resultado numérico.

Es relevante remarcar que, una vez obtenido un resultado numérico, es muy
importante analizarlo cuidadosamente para verificar si guarda coherencia con lo
que se de-sea determinar. Por ejemplo, un resultado de una masa de un atomo
igual a 38 gramos, indica error en el procedimiento efectuado, dado que un
atomo nunca podria tener un valor de masa tan grande.

Ademas, los resultados numéricos deben expresarse con su correspondiente
unidad.

Ejercitacion Unidad 6

6-1. 4 Como puede describirse el proceso que debe ocurrir para que un atomo
del elemento Mg se convierta en Mg2+ ? ¢ Y para formar la especie N *a partir

de un atomo de N?

6-2. a. ¢ Cuantos neutrones tiene el is6topo Zn-68? Respuesta: 38.
b. ¢Qué tienen en comun y qué tienen de diferente los is6topos de A =35y A
= 37 del elemento cloro?

6-3. Con respecto al elemento cuyo Z = 79:

a) ubicalo en la Tabla Periddica, jde qué elemento se trata?

b) ¢en qué grupo y periodo de la Tabla Periédica se encuentra?
C) ¢en qué zona de la Tabla Periddica se encuentra?

d) indica su nimero atémico y su masa atémica

e) ¢ por qué la masa atdbmica no es un numero entero?
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6-4. Indica el numero de protones, de neutrones y de electrones para cada

una de las siguientes especies:

1"

a. B
5

Respuesta:a) 5p, 6n, 5e.

199
b .
80

Hg

200

C .

80

6-5. En este capitulo se han sefialado dos formas habituales de definir el concepto de

elemento quimico. Analiza a cual de dichas definiciones corresponde cada uno de los

siguientes enunciados:

a) si se hace reaccionar dioxigeno y dihidrégeno gaseoso en presencia de una

chispa eléctrica se produce agua;

b) el agua oxigenada esta formada por hidrégeno y oxigeno;

¢) el hidrégeno se encuentra en estado gaseoso en condiciones ambientales;

d) una importante propiedad de los atomos de fltior es su elevada electronegatividad;

e) el sodio metalico reacciona con el agua produciendo hidréxido de sodio en

solucién y gas hidrégeno;

f) el oxigeno forma el anién O2-;

g) el dioxigeno presenta caracter oxidante;

h) los metales presentan brillo, conductividad eléctrica, conductividad térmica;

i) los atomos de los metales poseen una marcada tendencia a perder electrones.

6-6. Completa la siguiente tabla:
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NUumero NUmero NUumero NUumero Numero Carga
lon Atémico  Masico den de p’ de e— eléctrica
Mg 24
19
S F 10 10

20 19 18

32 16 2—

14 10 3+
81
35 Br 81
22
11Na 22
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6-7. ¢ Qué diferencia hay entre el niumero de atomos contenidos en 50 gramos de
N2 gaseoso y en 50 gramos de N2 liquido? ¢Por qué?
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