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PROLOGO

Multiples pueden ser los referentes historicos a plasmar en un texto, que
aproxime a los estudiantes y a los entusiastas en los temas de la biologia. En
1944, Erwin Schrodinger dejo planteadas muchas ideas y propuestas alrededor
del tema en su libro ¢ Qué es la vida? Hizo una consideracion basica y propuso
que "los sistemas vivos debieran tratarse como sistemas fisicos” En 1999 se
retoman sus planteamientos y se propone una vision de cuales podrian ser
los desarrollos futuros de la biologia, en otro texto, La biologia del futuro,
donde Manfred Eigen expresa: “Nos encontramos en la ultima década de este
siglo; ninguno centuria anterior ha tenido un efecto tan profundo sobre la
vida humana. Puede que ninguna otra centuria haya generado tal grado de
recelo y temor, hasta el punto de que han arraigado en la conciencia humana.
Nos hemos vuelto desconfiados. Hoy en dia, cuando se da a conocer un descu-
brimiento la primera pregunta ya no es, como antes: ;/qué servicio prestara a
la humanidad?, sino ¢qué perjuicios causara y en qué forma mermara nuestro
bienestar y nuestra salud?”. Pero definitivamente, frente a este interrogante
es necesario decir que los cambios acaecidos en las ultimas décadas han sido
realmente para un mejor bienestar.

En su obra Aun no somos humanos, el profesor Eudald Carbonell realiza
una muy buena fundamentacion antropoldgica de la ciencia. Sefiala que hace
2,4 millones de afios, acuciados por la crisis climatica que sobrevino en Africa,
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algunos primates empezaron a golpear piedras para fabricar instrumentos que
usaban para triturar y cortar huesos. Los hominidos del Plioceno pudieron obte-
ner asi el tuétano de los huesos y en consecuencia proteinas de gran calidad.
Datan de la misma época la fabricacion de los primeros instrumentos liticos y
el primer aumento cerebral. La conjuncion de bipedismo, produccidn de instru-
mentos y aumento cerebral jugaron papel crucial. El posterior descubrimiento y
control del fuego serian igualmente decisivos, pues hizo posible la socializacion
y la comunicacion entre grupos de hominidos, favoreciendo la aparicion del len-
guaje articulado. Con este punto de partida se despliega una obra recomendable
donde resulta evidente el papel que los primeros atisbos de ciencia y tecnologia
jugaron en nuestra conformacion como especie “sapiens” El salto cualitativo que
en aquellos tiempos se produjo dilato la conciencia de la realidad del hominido,
tanto, que lo convirtio en hombre. Con las pruebas acopiadas, el darwinismo
contribuyd a que se instalase en nuestra mente la idea de "proceso en marcha”,
de evolucidn, el cual, después supimos, no solamente afectaba a los seres vivos,
sino a toda la materia y al mismo universo. La descripcion de la biomolécula
basica de la vida por Watson y Crick en 1953 y toda la pléyade de genetistas e
investigadores que contribuyeron a entenderla, fue otro hito que nos acerco al
resto de las especies vivas y en definitiva a la realidad que nos subyace.

Hoy, a comienzos del siglo xx, cuando se anuncia y practica la clonacion, el
control del envejecimiento celular, las terapias con células madre, la clonacion
terapéutica, los implantes con biochips, las modificaciones de algunos 6rga-
nos, las salidas prolongadas al espacio, no es facil intuir qué nuevos cambios
se nos avecinan, y qué tanto pueden acabar dejando irreconocible a la especie
humana respecto a los canones y criterios que hoy manejamos.

Si la simbiosis del hombre con la ciencia ha dado tantos frutos hasta aho-
ra, mas lo serd en el futuro. Ninguna especie viva sobrevive para siempre. Al
cambiar las condiciones para las que se encuentran adaptadas, la naturaleza
siempre respondio con la misma estrategia: nuevas familias, géneros o espe-
cies sustituyen a las que desaparecen. De esta manera la vida ha logrado man-
tenerse después de numerosas extinciones. La conformacion de la vida nunca
ha sido estable, pues se modifica, cambia, evoluciona, se reemplaza; la estabi-
lidad bioldgica opera a nivel de los seres en si mismos, pero en la globalidad y
existencia de los mismos, es mutable.

Bajo las circunstancias actuales de un gran y rapido avance tecnoldgico
y de acceso a la informacion que se produce en el mundo cientifico, el tex-
to Biologia. Conceptos y fundamentos bdsicos pretende ser una herramienta
académica que facilite los procesos de ensefianza-aprendizaje en el ciclo de



fundamentacion basica de cualquier curso relacionado con las ciencias de la
vida. Es producto de un continuo proceso de reflexion e investigacion pedago-
gica dentro de la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Jorge Tadeo
Lozano, tendiente a reducir la posibilidad de confusion conceptual y aumentar
el interés y la motivacién de los estudiantes por la biologia y sus aplicaciones
en las diferentes ramas del saber.

Biologia. Conceptos y fundamentos bdsicos es una herramienta comple-
mentaria de estudio que facilitara los procesos de estructuracion del pensa-
miento bioldgico por parte de los estudiantes hacia el entendimiento de su
cotidiano, a través de una serie de preguntas y cuestionamientos que surgen
de la aplicacion de los conceptos de cada uno de los temas abordados, pre-
tendiendo que los estudiantes se fascinen ante la complejidad de la vida y asi
continuen aprendiendo y buscando respuestas, soluciones y caminos hacia la
comprension de aquello que, parece, nunca sera cabal, ni finalmente explica-
do. El espacio para el aporte esta abierto; ningun concepto en biologia ha sido
formalmente concluido.

Francisco de Paula Gutiérrez B.
Luis Ernesto Beltran F.
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Introduccion a la biologia

Francisco de Paula Gutiérrez Bonilla*

I.1. Introduccion: iqué es la vida?

Intentar aproximarse a una definicion de la vida ha sido una tension constante entre
mecanicismo y holismo a lo largo de la historia de la biologia y consecuencia inevitable de
la vieja dicotomia entre sustancia (materia, estructura, cantidad) y forma (patron, orden
cualidad). El aspecto bioldgico es mas que una forma, mas que una configuracion estatica
de componentes en un todo. Hay un flujo continuo de materia a través de un organismo
vivo mientras que su forma se mantiene. Hay desarrollo, hay evolucion. Por tanto, la com-
prension del aspecto bioldgico esta ligada a la comprension de los procesos metabolicos y
relativos al desarrollo.

En el alba de la filosofia y la ciencia occidentales, los pitagoricos “numero” o patron,
de sustancia o materia, lo veian como algo que limitaba la materia y le daba forma. En
palabras de Gregory Bateson:

El asunto tom¢ la forma de: “;Preguntas de qué esta hecho -tierra, aire, fuego-, o cual es

su patron?”. Los pitagdricos preferian inquirir sobre el patrén a hacerlo sobre la sustancia”
(Bateson, 1972).

* Biologo Marino, Ph.D. E-mail: francisco.gutierrez@utadeo.edu.co

s
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BioLogia. CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS BASICOS

Aristoteles (384 a.C.), el primer bidlogo de |a
tradicion occidental, distinguia también entre
materia y forma, pero al mismo tiempo las vin-
culaba mediante el proceso de desarrollo (en
la filosofia aristotélica, estado de perfeccion
hacia el cual tiende cada especie de ser).

Los presocraticos —que todo lo intentaron y
concibieron de manera general, pero anticipa-
da a su época- buscaron sin cansancio identi-
ficar "el principio primero o la 'materia prima’
basica de la que proviene cada cosa” Buscaron
sin cansancio aplicar su creencia en la realidad
a la cuestion filosofica esencial: la distincion
entre apariencia y realidad. Por ejemplo, ;como
es posible que una vaca coma hierbay la trans-
forme en leche? ;Ya la hierba contenia leche de
algun modo latente? Si no, ;como pudo una
sustancia convertirse en otra? Cuestiones como
las anteriores pronto llevaron a los filosofos a
preguntarse por la naturaleza fundamental de
cada cosa, y si algunas son observadas Unica-
mente en su apariencia y no en algo funda-
mentalmente real, entonces jqué sustancia o
sustancias permanentes existen detras de las
apariencias? ¢Hay alguna sustancia original y
comun de la cual proceda toda la variedad de
cosas existentes en el mundo?

Los griegos supusieron la existencia de
tal sustancia y la denominaron archée, cuyo
significado es “principio”. Entre los filosofos,
posteriormente conocidos como “cosmolo-
gos presocraticos” de diferentes escuelas, que
intentaron llegar a su definicion de este “prin-
cipio”, tenemos a:

e Tales de Mileto (639 a.C.), que lo identifico
como “"lo humedo o el agua” Después de todo,
el agua es ejemplo excelente de una sustancia

que cambia de apariencia al adoptar estados
diferentes (solido, liquido y gaseoso). Mas
aun, el agua es esencial para cualquier ser
vivo; ésta era otra razon para proponer el
agua como sustancia primigenia y funda-
mental.

e Anaximandro (611 a.C) fue alumno
de Tales de Mileto y desarrolld una idea
original. Su teoria: el agua era demasia-
do particular para ser el archée. En efecto
-reflexiono-, si el agua es la fuente de todo,
¢de donde proviene el polvo? Y procedid a
elaborar la teoria de que el archée debia ser
la menos especifica de las sustancias, tal
Vez sin caracteristicas propias, pero con la
capacidad para convertirse en muchas otras
cosas. Mediante este razonamiento, Anaxi-
mandro llegd a la idea de una sustancia que
en si misma no tuviera caracteristica alguna
percibida directamente por los sentidos. La
[lamé lo "infinito" o lo "sin limites", deno-
minandolo el dpeiron, especie de superele-
mento u organizacion inmortal e indefini-
da, distinta del cosmos y en perpetuo movi-
miento, sustancia infinita, o necesidad, que
impone equilibrio entre el calor y lo frio, lo
humedo vy lo seco. Una especie de enorme
masa que engendra y gobierna el cosmos.

® Anaximenes de Mileto (585 a.C)
considerod que el infinito de Anaximandro
era un concepto totalmente vago. ;Como
podia una sustancia material carecer por
completo de caracteristicas especificas? La
idea parecio un disparate. Volvid entonces
a una idea mas cercana a la nocion original
de Tales, pero en vez de agua Anaximenes
sugirio el "aire" como el archée, dotado de
infinitud y movimiento perpetuo, a la vez
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que animaba al mundo: tal como nuestra
alma, que es aire, nos sostiene, asi el soploy
el aire circundan al mundo entero.

Pitagoras, Heraclito y Parménides fueron
otros filésofos presocraticos originarios de
distintas partes del imperio griego (sur de Ita-
liay Efeso), del siglo v a.C, que también hicie-
ron sus aportes a las anteriores concepciones.

e Pitagoras (580 a.C.) rechazo las expli-
caciones sobre el archée sustentadas por la
escuela de Mileto. Utilizd las matematicas
para explicar la racionalidad del cosmos.
Considerd que los “numeros” imponian
orden o forma en lo que de otro modo
hubiera sido un cadtico mundo de aparien-
cias perceptibles. Vio en ellos la explicacion
basica de la realidad, puesto que los nume-
ros ayudan a explicar los intervalos existen-
tes entre las notas y los acordes musicales.
Aplico el mismo rigor matematico al movi-
miento de los cuerpos celestes, que -segun
sus calculos- funciona conforme a un tipo
similar de armonia. Esta se llamé posterior-
mente la “musica de las esferas”. Segun €|,
todas las cosas son una combinacion de
lo ilimitado y lo limitado; este dualismo
se reconcilia mediante el principio de la
‘armonia”

® Heraclito de Efeso (544 a.C.) es el filo-
sofo antiguo de Occidente con mas influen-
cia oriental. Observo que toda la realidad se
caracteriza por el cambio. Segun su teoria,
lo real de ninguna manera puede ser una
sustancia; lo real es el “cambio” en si mis-
mo. Para ejemplificarlo, Heraclito empled
la imagen del "fuego” No es que imagina-
ra que el fuego era el archée, exactamente
en el sentido en que la escuela de Mileto

propusiera como archée el agua, el aire y
lo ilimitado, sino que -segun pensaba- el
“fuego” ayudaria a representar de manera
concreta como es la realidad, a su vez, lo
entendia como activo, inteligente y creador.

® Parménides (540 a.C.) propuso un ana-
lisis que casi fue el opuesto exacto del de
Heraclito. Heraclito concibio el cambio como
la Unica realidad ultima. Parménides arguye
que el cambio genuino es imposible. Lo que
fundamentalmente existe -e/ archée- es
el "ser" mismo. Segun Parmeénides, el ser
es una sustancia material (algo parecida al
ilimitado de Anaximandro) que ocupa todo
el espacio del universo. Por definicidn, el no-
ser no existe. Ahora bien, el ser ocupa todo,
entonces no hay lugar en que no se halle el
ser y, asi, es imposible el cambio fundamen-
tal. En efecto, el cambio implica movimiento
y éste presupone un espacio vacio -inexis-
tente sequin Parménides-.

® Aprovechando el saber existente en
la Sicilia del quinto siglo antes de la era
cristiana, Empédocles (490 a.C) llego a la
conclusion de que habia cuatro elementos
capaces de explicar toda la multiplicidad de
las cosas existentes en el mundo: la tierra,
el aire, el fuego y el agua.

e Anaxagoras (500 a.C.), griego contem-
poraneo de Empédocles, llevo la teoria de
éste a otro nivel. Si los cuatro elementos
podian explicar las variaciones, una expli-
cacion aun mas compleja podia derivarse
de postular la existencia de una “cantidad
infinita de semillas o gérmenes"”, ninguna
de las cuales se parecia entre si. Ellas -creia
Anaxagoras- darian la razon de muchas
diferencias cualitativas percibidas entre
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las cosas. En todo lo existente -escribio- hay una
mezcla de cada cosa. El aspecto propio de cada
objeto es el resultado de las proporciones en que
se mezclan en él las diversas semillas o0 gérmenes,
el "nous" Vista frente a los resultados de los traba-
jos de Gregor Mendel sobre guisantes, que le per-
mitieron formular los cimientos de la genética en
1865, lo denominado por éste como “factores” son
casi en su integralidad semejantes al concepto de
"semillas o gérmenes" postulado por Anaxagoras.

e E| ultimo de los denominados pluralistas
(incluidos Heraclito, Parménides y Anaxagoras) del
siglo quinto anterior a la era cristiana fue Demo-
crito (460 a.C), quien junto a Leucipo (420 a.C)
desarrolld una teoria que se anticipd a la compren-
sion del mundo segun la fisica clasica. La realidad
-escribio Demdcrito- esta compuesta por “atomos”
y el "vacio” Considerd a los atomos como particulas
indivisibles que no podian ser creadas ni destruidas.
A diferencia de Parménides, Demaocrito postulo la
existencia del vacio (del cuadro vacio hacia el cual
pueden desplazarse las piezas del rompecabezas de
numeros). Basado en su teoria, extrajo la conclusion
de que el peso de los cuerpos compuestos depende
de la densidad de sus atomos.

Durante la sequnda mitad del siglo xix, el meca-
nicismo volvio a ganar terreno, cuando el reciente-
mente perfeccionado microscopio condujo a nota-
bles avances en biologia. El siglo xix es mas conocido
por el desarrollo del pensamiento evolucionista, pero
también vio la formulacion de la teoria celular, el
principio de la moderna embriologia, el ascenso de
la microbiologia y el descubrimiento de las leyes de
la herencia genética. Estos nuevos descubrimientos
anclaron firmemente la biologia en la fisica y la qui-
mica v los cientificos redoblaron sus esfuerzos en la
busqueda de explicaciones fisico-quimicas de la vida.

Situandonos en la era actual y como
lo expresara Gould (1989): "las verda-
des obvias pueden resultar sumamente
dificiles de definir” La definicion de la
vida como fenomeno basico en la expli-
cacion de sus origenes, en sus formas
y manifestaciones ha caido en diversas
etapas del desarrollo de las ciencias en
aproximaciones, visiones y afirmaciones
reduccionistas, como la newtoniana:
“los seres bioldgicos son solamente
objetos fisicos altamente complejos y
por tanto reducibles en ultima instancia
de la reina de las ciencias -la fisica-".
Cualquiera que sea el concepto, nada
esta cabalmente resuelto. En primer
lugar, nos enfrentamos al desafio de
captar en una formulacion explicita
la cualidad de la vida: ;como expresar
aquello que comparten los microorga-
nismos, las plantas, los animales y los
hombres y que los diferencia del mundo
inanimado de las rocas y las galaxias?
Por extrafio que parezca, las ciencias
de la vida generalmente no establecen
esta definicion, ni criterios, a pesar de |a
extensa literatura sobre los origenes de
la vida y sus modelos explicativos.

Cuando Rudolph Virchow enuncid
en 1855 el principio de que todos los
seres vivos se originan a partir de otros
preexistentes (ommis cellula ex cellula),
se inicid la teoria celular en su forma
moderna, y la atencion de los bidlogos
se desplazd de los organismos a las
células. Las funciones bioldgicas, mas
que reflejar la organizacion del organis-
mo como un todo, se empezaron a ver
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como el resultado de las interacciones entre los componentes basicos celulares. Valga ano-
tar que desde 1665 se inicio el estudio de la célula y hay aspectos sobre los cuales todavia
se esta en pleno estudio, lo que implica asuntos aun no terminados. La teoria celular, como
fuente de explicacion de la vida, se resume en cuatro postulados fundamentales:

e La célula es la unidad anatomica de los seres vivos; todos los seres vivos (vegetales, ani-
males, hongos, protistas y moneras) estan constituidos por células y productos celulares.

® | a vida solo existe en la célula. Las funciones vitales tienen relacion con la actividad
de la célula. Todas las células funcionan segun un plan unitario; los procesos vitales son
extraordinariamente similares.

® Las funciones de los seres pluricelulares son el resultado de las suma de las funciones
de cada una de sus células.

® S06lo se forman nuevas células por division de células preexistentes. Un corolario de
este postulado es que todo organismo se origina a partir de otro preexistente. No existe la
generacion espontanea, ni siquiera en los mas simples microbios. Las enfermedades infec-
ciosas se adquieren porque entran al cuerpo agentes vivos invisibles que se multiplican.

Nadie, a partir de 1665, ha retomado la teoria del archée, pero si alguien lo hubiese esti-
mado conveniente habria podido postular que el “archée” era la “célula”, y, a partir de los
experimentos de Gregor Mendel (1822-1884) —quien tipificd las caracteristicas fenotipicas
(apariencia externa) de los guisantes y denomino los “caracteres”-, hubiese podido esta-
blecer, como €l lo hizo, que el “archée” eran los “elementos” y que en su contexto estaban
referidos a las entidades hereditarias separadas. Los “elementos” y “caracteres” han recibido
posteriormente infinidad de nombres, pero hoy los conocemos de forma universal, por la
que sugirié en 1909 el bidlogo danés Wilhem Ludvig Johannsen, como “"genes”.

A partir de planteamientos del fisico austriaco Erwin Schrédinger en 1944, en su libro
¢Qué es la vida?, anticipado a su época y para la ciencia, surgié una hipotesis clara y con-
vincente sobre la estructura molecular de los genes (unidades basicas de la herencia) y abrio
una nueva frontera de la ciencia: la biologia molecular. Este nuevo campo genero una serie
de descubrimientos triunfales que culminaron con el desciframiento del codigo genético
(gracias a Watson y Crick en 1953). No obstante, estos espectaculares avances no consi-
guieron aproximar a los biologos a la solucion del enigma planteado en el titulo del libro de
Schrddinger. Tampoco eran mas capaces de responder a las multiples cuestiones vinculadas
que han desafiado a los cientificos y fildsofos durante centenares de afios: ;como evolu-
cionaron complejas estructuras partiendo de una coleccion aleatoria de moléculas? ;Cual
es la relacion entre mente y cerebro? ;Qué es la conciencia? Pero el mismo Schrodinger
se lo plantea al inicio de su libro: "El problema vasto, importante y muy discutido es éste:
¢como pueden la fisica y la quimica dar cuenta de los fendmenos espaciotemporales que

»




30"

BioLogia. CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS BASICOS

tienen lugar dentro de los limites espaciales de
un organismo vivo?" El tema sigue vigente y sus
explicaciones son parciales.

Para 1953, la biologia molecular habia
encontrado los componentes basicos de la vida,
pero ello no ayudd a los bidlogos a comprender
las acciones integradoras vitales de los orga-
nismos vivos. En 1970, Sydney Brenner (citado
por Judson, 1979) hizo algunas reflexiones atin
no resueltas por la ciencia:

De algun modo, podriamos decir que
todo el trabajo realizado en los campos de
la genética y de la biologia molecular de los
ultimos sesenta afios podria ser considerado
como un largo intervalo [...]. Ahora que el
programa ha sido completado, nos encon-
tramos de nuevo con los problemas que se
dejaron sin resolver. ;/Cdmo se regenera un
organismo danado hasta recuperar exacta-
mente la misma estructura que tenia antes
de producirse el dafno? ;Como forma el hue-
vo al organismo? [...]. Creo que en los proxi-
mos veinticinco afios deberemos ensefiar
otro lenguaje a los biologos [...]. Desconozco
aun su nombre, jquién sabe? [...]. Quizas sea
incorrecto pensar que toda la logica se halla
en el nivel molecular. Quizas debamos ir mas
alla de los mecanismos de relojeria.

A partir de estos comentarios, ha emergido
ciertamente un nuevo lenguaje para la com-
prension de los complejos y altamente integra-
dores sistemas de vida. Distintos cientificos le
dan nombres diferentes: “teoria de los sistemas
dinamicos", "teoria de la complejidad”, "dinamica

no lineal”, "dinamica de redes", etc. Los “atrac-
tores caoticos”, "los fractales”, "las estructuras

disipativas", "la autoorganizacion"y las "redes
autopoiésicas” son algunos de los conceptos
clave, soporte de estas teorias.

Este planteamiento de la comprension
de la vida es seguido por sobresalientes
investigadores y sus equipos en todo el
mundo. llya Prigogine en la Universidad de
Bruselas, Humberto Maturana en la Univer-
sidad de Chile en Santiago, Francisco Varela
en la Escuela Politécnica de Paris, Lynn Mar-
gulis en la Universidad de Massachusetts,
Benoit Mandelbrot en la Universidad de
Yale y Stuart Kauffman en el Instituto de
Santa Fe, por citar solo algunos. Varios des-
cubrimientos de estos cientificos, apareci-
dos en libros y publicaciones especializadas,
han sido ensalzados como revolucionarios,
pues han generado nuevas concepciones y
nuevos planteamientos.

La biologia ha evolucionado hasta ver-
se a si misma y sus problemas de manera
ecosistémica, es decir, todo interconectado
e interdependiente. Y en el presente siglo
hemos cambiado el paradigma mecanicis-
ta por el ecoldgico. La tension basica se da
sobre las partes y el todo. El énfasis sobre
las partes se ha denominado mecanicista,
reduccionista 0 atomista, mientras que el
énfasis sobre el todo recibe los nombres
de holistico, organicista o ecoldgico. En la
ciencia del siglo xx, la perspectiva holisti-
ca ha sido conocida como "sistémica” y el
modo de pensar se comporta como “pensa-
miento sistémico” El pensamiento sistémi-
co fue encabezado por los bidlogos, quienes
pusieron de relieve la vision de los organis-
mos vivos como totalidades integradas.
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Estamos ahora en la era de la bio-
tecnologia y las explicaciones sobre la
vida vuelven a ser reduccionistas; hemos
pasado de la "teoria celular” a las teorias
"de la biologia molecular”, que apunta a
afirmar: "un sistema ArRN (0 ADN) que es
capaz de replicarse a si mismo autocata-
liticamente y de mutar en este proceso”

Podriamos seguir exponiendo plan-
teamientos, teorias y argumentos que
posiblemente no nos lleven sino a modi-
ficar y plantear nuevos reduccionismos.
Ademas, y pensando en la biologia mole-
cular, estamos ahora ante la "evidencia”
de que la vida podria ser explicada por
los elementos de la herencia y su modo
de operacion universal. Dificilmente se
podria tomar una postura definitiva sobre
esta ultima afirmacion, por lo que cada
bidlogo debiera asumir de manera plena
su comprension, hasta intentar lograr
una definicion “adecuada y presente”,
pero teniendo claro que a futuro la cien-
cia nos podria dotar de nuevas fuentes y
razones para ampliar nuestra muy prede-
terminada concepcion.

Finalmente, se podria decir que esta-
mos en riesgo biologico, nos enfrenta-
mos a una serie de problemas globales
que dafan la biosfera y la vida humana
de modo alarmante y que podrian con-
vertirse en irreversibles en breve. Dis-
ponemos ya de amplia documentacion
sobre la extension vy el significado de
dichos problemas, por lo que estamos
ante la posibilidad de pérdida de aque-
llo que no conocemos, ni podemos con
certeza definir.

1.2. iQué estudia la biologia?

Biologia proviene del griego bios, que signi-
fica vida, y logos, que significa ciencia. Es decir,
la biologia es la ciencia de la vida. Se encarga
de estudiar todos los aspectos relacionados con
la vida: tanto los mecanismos de funciona-
miento del interior de los propios organismos,
tanto animales, vegetales y humanos, como
la relacion de los organismos entre si y con el
medio. Esto genera una estructura de las cien-
cias bioldgicas y disciplinas como la biologia
marina, la botanica, la ecologia, la embriologia,
la microbiologia, la genética y la zoologia, por
mencionar sélo algunas.

La historia de las ciencias demuestra que
la humanidad, en general, y, en particular, los
pensadores de todas las épocas y moderna-
mente los investigadores, dotados de mejores
herramientas, han abandonado en su mayoria
los planteamientos reduccionistas o mecani-
cistas con los cuales en muchas instancias se
ha abordado el estudio de la vida y en conse-
cuencia de los organismos y sus interrelaciones.
La vida en si misma -sin llegar a poseer una
definicion estatica y unificada- se soporta en
principios que son comunes a todas las cien-
cias. Estos principios son en esencia: causalidad
natural, uniformidad en el espacio y percep-
cién comun. Sin llegar a ser el mas importante,
la "causalidad natural”, que significa en esen-
cia: "todos los sucesos naturales tienen causas
naturales que potencialmente somos capaces
de comprender” (Audersik et al, 2003), pueden
efectivamente ayudar a comprender de mane-
ra ecosistémica todos los componentes e inte-
gradores fisicos, quimicos y matematicos que
nos permiten abordar el estudio de los temas
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biologicos, que tienen diversos niveles: los organismos, sus estructuras, sus funciones, sus
cualidades, sus diferencias y sus interrelaciones.

1.3. éComo lo estudia?

La biologia como ciencia se pregunta, y lo hard durante mucho tiempo, sobre el funciona-
miento de la vida y de las interrelaciones entre sus diferentes formas, dependencias y similitu-
des. Por lo que la investigacion cientifica esta dotada de rigor que permite postular principios,
teorias, y finalmente leyes, la biologia ~como ciencia y en referencia a su especial contexto- no
parece tener aportes especificos y aplicables a todas las ciencias, pues se basa precisamente en
la fisica, la quimica y lo modelado a partir de las matematicas. Podrian ser excepciones al inte-
rior de la biologia misma, y para aquellos organismos que tienen reproduccion sexual, las tres
leyes de Mendel y, bioquimicamente hablando y para todos los organismos, la ley de Chargaff
(1905-2002), que permitio demostrar que en el dcido desoxirribonucleico (abn) la cantidad de
guanina (6) es igual a la de citosina (c) y el nimero de unidades de adenina () es igual al de
timina (1). Esto establecio, como estructura del Abn, los pares de bases: 6 =cyA=T.

El proceso de conocer se da cuando surge una relacion entre un sujeto que conoce y un
objeto presente o no, y supone casi una apropiacion del objeto por el sujeto, quien adquiere
certeza del mismo.

Abordar el conocimiento de algo o de la realidad tiene en esencia dos caminos. El primero,
el espontaneo o cotidiano, se adquiere sin ningun proceso objeto de planificacion y sin el
uso de medios especialmente planificados, que puede terminar en una construccion mental
ya de hechos o fenomenos, quedando en nociones empiricas, cuasi cientificas. El sequndo,
la forma como se aborda la ciencia, es a través del conocimiento cientifico, que exige mayor
rigor con el fin de describir o encontrar regularidades en los fendmenos, hacer su descripcion,
explicarlos o predecirlos. Todo supone modelos de investigacion que estan subordinados a
cuatro postulados: (1) observar, (2) formular una hipotesis, (3) efectuar un experimento y (4)
concluir. Todos estos pasos suponen una busqueda intencionada en donde necesariamente se
establece un limite a los objetos, y se prevé con exactitud los modelos de investigacion en aras
de encontrar un resultado. A su vez, es posible decir que son tres los pasos principales para
realizar satisfactoriamente un experimento en el campo de la biologia: (1) elegir el organismo
idoneo para el trabajo, (2) proyectar y ejecutar correctamente el experimento y (3) analizar los
datos como es debido (Audersik et al, 2003).

En ciencia no hay nada terminado y en biologia, la seleccion natural y la evolucion -pila-
res fundamentales- han establecido cambios y modificaciones que no podemos “con toda
la certeza cientifica prever cualitativa o cuantitativamente”, de ahi una nueva concepcion
denominada "evolution and development" (“evolucion y desarrollo”) que surge como un nuevo
paradigma de trabajo y analisis para la biologia, estando soportada, entre otros aspectos, en:
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® La teoria sobre la “realidad” de la evolucion. La evolucion es un fenomeno real. Es una
teoria con consenso absoluto.

® La teoria sobre la "historia” de la evolucion. Es decir, el conjunto de inferencias e hipo-
tesis acerca del parentesco entre los seres vivos. Se fundamenta en la biologia comparada.

® | a teoria sobre el "mecanismo” de la evolucion. En este campo existe menos consenso,
y es poco lo que se conoce.

( |.4. Cuestionario

1) ¢Coémo se aplicaron a la biologia el pensamiento mecanicista y el holistico?

2) ¢Cudles son los aportes a la biologia de: llya Prigogine, Humberto Maturana,
Francisco Varela, Lynn Margulis y Benoit Mandelbrot?

3) ¢Qué es la vida? Intente una aproximacion al tema.

4) ¢Es valido el nuevo paradigma de la biologia: evolucion y desarrollo?
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2.1. Introduccion

La materia viva presenta varios niveles
jerarquicos de organizacion que constituyen
el objeto de estudio de diferentes disciplinas,
desde los atomos y las moléculas hasta las
comunidades y los biomas, como se observa ‘
en la figura 2.1. En los niveles inferiores de -
organizacion los organismos coinciden con Q‘ g
la materia no viva; asi por ejemplo, un ser ‘76 . ]
humano, la corteza terrestre o los océanos N
estan constituidos por los mismos elementos, K
alrededor de 40 de los 100 que se encuentran i_‘r
naturalmente en el planeta.

En la Tierra, previo al origen de las células, se dio una evolucion prebidtica o quimica partien-
do de una atmosfera donde el hidrogeno, el nitrdgeno, el oxigeno y el carbono estaban unidos
covalentemente formando moléculas pequenas como hidrogeno molecular (Hz), amoniaco
(NH5), agua (H,0) y metano (CH,). Esta composicion define a una atmdsfera reductora que junto

* Biologa, M.Sc. E-mail: claudia.rozo@utadeo.edu.co

Figura 2.1.

La jerarquia de la vida.
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con la luz ultravioleta, como fuente de ener-
gia, posibilitaron la sintesis de otros compues-
tos organicos simples, ademas del metano,
incluyendo urea, aldehidos, acidos alifaticos
e hidroxidcidos para, posteriormente, originar
compuestos organicos mas complejos como
aminodcidos, carbohidratos, nucledtidos vy
lipidos. Muchos de éstos se constituyeron
en monomeros que desarrollaron la tenden-
cia a ligarse entre si y formaron polimeros o
macromoléculas del tipo de las proteinas, los
polisacaridos y los acidos nucleicos.

Los polimeros desarrollaron propiedades
fundamentales para la vida como la catélisis
y la autorreplicacion, en el mundo del ARN las
proteinas y el ADN, a partir de los cuales -luego
de millones de afos- derivo la evolucion celu-
lar de los organismos.

Ademas, espontaneamente las molécu-
las organicas empezaron a asociarse unas con
otras mediante interacciones débiles formando
estructuras supramoleculares y dinamicas como
las membranas, capaces de aislar las células pri-
mitivas de los sistemas acuosos que las rodeaban.

Asi, el agua -una molécula no organica
imprescindible para la vida- estaba presente
en la atmosfera primitiva, fue determinante
en las interacciones entre otras moléculas
y constituyd el medio en el que surgieron
las primeras células; desde entonces todos
los organismos han desarrollado diferentes
caracteristicas para servirse de las propiedades
inusuales del agua como solubilizar diferentes
sustancias, regular la temperatura y mantener
una alta tension superficial.

En este capitulo se revisaran la estructura
y propiedades de atomos, moléculas orga-
nicas pequenas y el agua, correspondientes

a los niveles basicos de organizacion de los
organismos, utilizando ejemplos concretos en
plantas y animales para ilustrar como estas sus-
tancias son indispensables para la sobrevivencia.

2.2. Constituyentes de la

materia: atomos y elementos

Los elementos son sustancias fundamenta-

les que consisten de un solo tipo de dtomos.

En una planta, se encuentran en prome-
dio, 60 elementos quimicos diferentes. En
la figura 2.2 se muestran los simbolos de
algunos de estos elementos.
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Figuré 22.
Simbolos de elementos
abundantes en las plantas.

La palabra atomo viene del latin atomum'y

ésta a su vez del griego atopov que significa
indivisible. El atomo es la unidad mas peque-
fia de un elemento quimico que mantiene su
identidad o sus propiedades y que no es posible
dividir mediante procesos quimicos.
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Los 4tomos se componen de particulas subatdmicas
como los protones y neutrones formando un nucleo denso,
alrededor del cual se mueve una nube de electrones de car-
ga negativa (figura 2.3).

¢Qué elementos constituyen el 98% de la masa de una
planta o de cualquier organismo vivo?

Son sélo seis elementos de numeros atomicos peque-
fos, livianos y capaces de formar enlaces fuertes entre si
(figura 2.4).

2.3. {Como se mantienen unidos los
atomos para formar moléculas?

Los atomos se mantienen unidos por enlaces, entendi-
dos éstos como fuerzas que mantienen juntos a los atomos.
Las interacciones electrones-nucleos son las responsables
de los enlaces y de las reacciones. Los dtomos se enlazan
para alcanzar la estabilidad, esto significa completar la
capa mas externa de electrones como un gas noble; con
este proposito pierden, 6 capturan electrones, formando
moléculas.

Los tipos principales de enlaces son el i6nico y el cova-
lente. El primero, planteado por Kossel (1916), consiste en la
transferencia de electrones entre dos atomos formandose
un cation (pierde electrones) y un anion (captura electro-
nes). El enlace es el resultado de la atraccion electrostatica
entre cation y anion.

Salvo el carbono, el hidrogeno vy el oxigeno, las plantas
obtienen la mayoria de sus elementos esenciales como com-
puestos ionicos disueltos en el agua del suelo, por ejemplo
el nitrato de calcio, sulfato de amonio, cloruro de potasio,
también conocidos como sales minerales. En la figura 2.5 se
observa la formacion del enlace ionico del cloruro de potasio.

Figura 2.3.
Representacion esquematica del
atomo de Helio.

8 1 7 15 16
C OH N P 'S
Figura 2.4.

Simbolos y numeros atomicos de los

seis elementos correspondientes al
98% de la masa de un organismo.
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Figura 2.5.
Enlace ionico en el cloruro de potasio.
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XX XX
«Ox + *H >0 —H
XX Comparten XX
pareja de Radical libre de
) def
electrones etensa

Figura 26.
Enlace covalente en el radical libre “OH, compuesto de defensa en plantas.

“a-

falcarinol
fitoalexina de tomate

El enlace covalente, descrito por Lewis (1916),
resulta de compartir electrones entre dos ato-
mos y se mantiene por la atraccion electrostatica
entre cada electrén compartido y los nucleos.

Las plantas, por su condicion de organis-
mos seésiles, han desarrollado todo un arsenal
de compuestos quimicos de defensa contra
herbivoros y microorganismos patogenos. Las
primeras defensas quimicas disparadas ante un
ataque son radicales libres como el "OH, molé-
cula formada por un enlace covalente, como se
muestra en la figura 2.6.

2 2.4. iQué hace tan especial al

carbono para que alrededor
suyo se organice la quimica
de los organismos vivos?

El elemento principal en la mayoria de las bio-
moléculas es el carbono, a este elemento correspon-
de el mayor porcentaje del peso seco de las células.

------

Figura 2.7.
Enlaces covalentes entre carbonos de la fitoalexina falcarinol.

Del total del peso seco de una planta, es
decir sin agua, el carbono corresponde en
promedio al 45%.

El carbono es un elemento simple relativa-
mente pequefo y liviano, ocupa una posicion
central en la tabla periodica de clasificacion de
los elementos, esto le confiere una propiedad
indispensable para formar estructuras bioldgi-
cas: realizar cuatro enlaces covalentes.

Existen varios tipos de enlaces covalentes
de acuerdo con el numero de electrones que
forman el enlace: un par de electrones (enlace
sencillo), dos pares de electrones (enlace doble)
o tres pares de electrones (enlace triple).

Las fitoalexinas son defensas quimicas de
las plantas contra microorganismos, éstas
resultan toxicas para hongos y bacterias. En
la figura 2.7 se encuentra una fitoalexina
de tomate, molécula que presenta entre sus
carbonos enlaces sencillos, triples y dobles.
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El carbono puede enlazarse consigo
mismo en largas cadenas desde 2 hasta
miles de datomos formando estructuras
lineales, ramificadas o ciclicas muy comple-
jas, e incluso arreglos moleculares parecidos
a un balén de futbol, como el fullereno de
la figura 2.8.

Los compuestos de defensa en plan-
tas de la figura 2.9 ilustran la diversidad
de estructuras moleculares posibles. A
partir de simples reorganizaciones del
esqueleto de carbono original, se pue-
den formar muchos compuestos dife-
rentes como se aprecia en la figura 2.10.

Ademas del autoenlace y el enlace al
hidrogeno, el carbono puede unirse a una
gran diversidad de elementos de la tabla
periddica formando grupos funcionales, la
adicion de un solo atomo mds, como el oxi-
geno o un enlace doble, genera compuestos
con diferentes funciones biologicas (figura
2.11).

Todas estas posibilidades de enlace
hacen que el carbono esté presente en cerca
de diez millones de biomoléculas descritas
hasta la fecha, las cuales son el objeto de
estudio de la quimica organica y se cono-
cen como compuestos organicos.

¢Queé son los grupos funcionales?

Son grupos de atomos unidos al car-
bono que le confieren a las moléculas que
los poseen propiedades fisicas y quimicas
especificas. En la tabla 2.1 se encuentran

Figura 28.
Fullereno C:60.

o OH CHO
CHO

acido férmico:
dentro de pelos urticantes

~
\ / tefpeno: . dialdehido:
c c inhibidor de oviposicion sabor amargo de hojas
H H

etileno:
hormona que dispara
respuestas de defensa

- OH _OH
contra herbivoria H 1
HO 0. o
H
H
H.C
HO.

. HO
solanina: OH
alcaloide de papa contra herbivoria

' Figura 2.9.
Compuestos de defensa en plantas.

VS S
H\ A /H H.I_I_I_ I_H
OO LI M e
H-C—C-H H H H H H H
Vol |
Figura 2.10.
Diferentes compuestos organicos a partir de
esqueletos de cinco carbonos.
nhoReH HoH H B o HH R
RS S s U
HH HHH H HOHH H HHOHH
oK
H-G-G-G-G-6H
H HHO
“Figura 2.11.

Compuestos organicos con distintos grupos funcionales.
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Tabla 2.1 Grupo Clase de Férmula
Grupos funcional compuesto estructural
funcionales
en Hidroxilo oY
compuestos —OH Alcoholes _
organicos. 5
Aldehido NN
—cZ0 Aldehidos R =,
cgro C Y 7 Sy
etonas NS I
Carboxilo .
Acidos _ =0
—c=0° carboxilicos .r§ CloH
~~OH
Ester 0
Esteres NP NoY
Lo R—¢-0-R
Amino NN H
: NN __n—
—N< Aminas .‘\g N\H
H
Fogato o)
i Fosfatos _ S
—0—P—0" organicos | R|TO0~F—0
| _ o
O
Sulfihidrilo . _
—SH Tioles .:§
Fenilo u _—
H " /C\c— N
”‘?/é\ﬁ’” Aromaticos om.
c HESNG~ 7 H
H- \C ~H '!.
i
Alqueno
NAl A7
_C=C__ Alquenos
é\mido o)
H ey |1 _H
I _H Amidas _C_N\H
Figura 2.12.
Grupos
funcionales
en la morfina.

los grupos funcionales mas comunes en las
moléculas organicas.

La morfina es el primer alcaloide aisla-
do de plantas y funciona como defensa
contra la herbivoria; como ocurre con
la mayoria de los compuestos organi-
cos, contiene en su estructura multiples
grupos funcionales (figura 2.12).

2.5. Estructura y propiedades
del agua

Los organismos, ademas de estar for-
mados por moléculas organicas, poseen
otras moléculas vitales cuyas estructuras
no se basan en el carbono, como el agua,
considerada una biomolécula. EI 71% de
la superficie de la Tierra esta cubierta por
agua y para la mayoria de los organis-
mos corresponde a mas del 70% del peso
corporal.

Los animales del desierto, como la rata
canguro (figura 2.13), nativa de Améri-
ca del Norte y América Central, a pesar
de sobrevivir en un ambiente seco por
definicion, estan compuestos en un 66%
por agua, tal como los mamiferos que no
viven en desiertos, con porcentajes de
agua entre el 65y el 75%.

El contenido de agua en los diferentes
organos de una planta se encuentra entre
el 77% vy el 98 % del peso fresco, siendo el
mas bajo el de las semillas, con un prome-
dio de entre el 5y 89, principal alimento
de la rata canguro.
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—— Figura 2.13. =

- _f Rata canguro (Dipodomys sp.).
fo)
; ]

% Figura 2.15.
\"x 4 " Polaridad en H 6+ H

- la molécula de agua.

Figura 2.16. \_7 N/
Ejemplos de puentes N7 N7 N\ ¥4 C W4
de hidrégenoen 1l (@) O N I N
6 - 6"’ moléculas organicas. () o - O
— I I I I I I
Figura 2.14. N o) N O N
1 1

ﬁ Enlace 1 1 1 1
covalente polar.

¢Qué caracteristicas de la molécula de agua la hacen esencial para el mantenimiento
de la vida?

Es eléctricamente neutra, sin embargo, en su estructura se encuentran enlaces covalentes
polares, un tipo de enlace en el que se distribuyen desigualmente los electrones a compartir,
formandose una carga parcial negativa hacia el oxigeno y otra positiva hacia los hidrégenos
(figura 2.14), por tanto el agua es polar (figura 2.15). Esto permite que las moléculas de agua
interaccionen entre si y con otras biomoléculas polares, mediante puentes de hidrdgeno, parti-
cipando asi en la estructura y el mantenimiento de los organismos vivos.

Los puentes de hidrogeno son interacciones o atracciones moleculares polares, mas débiles
que un enlace covalente, en las que un hidrégeno enlazado covalentemente a un elemento
altamente electronegativo (O, N), es atraido hacia otro elemento altamente electronegativo.
En la figura 2.16 se ilustran los puentes de hidrogeno mas comunes en las moléculas organicas
de los sistemas bioldgicos.

Las propiedades vitales del agua dependen de su capacidad para realizar puentes de hidro-
geno. Estos determinan que sea liquida a la temperatura de la superficie terrestre, constitu-
yéndose en el solvente en el que ocurren la mayoria de las reacciones bioquimicas, ademas de
establecer el medio en el que se transportan sustancias en los sistemas circulatorios y de alli
al interior de las células y a los compartimentos celulares.

El agua solubiliza muchas moléculas polares, como los iones o los compuestos con cargas
parciales, teniendo en cuenta que "lo similar atrae lo similar” En este proceso se reemplazan
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'Figura 2.17.
Agua como solvente de
solutos polares.

'Figura 2.18.
Monosacarido y ami-
nodcido destacando

los grupos funcionales
polares en rojo, que
determinan su condicion
de compuestos organicos
hidrofilicos.

Qfﬁf

Moléculas de soluto i6nicas,
con interacciones polares entre si

-
2

Moléculas de agua,

con puentes de hidrégeno entre si

S B
@ »
83 Moléculas de solquD @«

rodeadas por agua,
con interacciones
polares

CH,0H
Ci
O\ COOH
NGV H,N-C-H
H  OH H

Monosacarido: glucosa Aminoacido: glicina
los puentes de hidrogeno originales entre molé-
culas de agua, por nuevas interacciones polares
entre el soluto o sustancia a disolver y el agua
como solvente, agrupandose alrededor del solu-
to y manteniendo separadas a las moléculas
entre si, como se observa en la figura 2.17. Esto
facilita, por ejemplo, el transporte de sustancias
a nivel extracelular e intracelular.

Los aminoacidos o los monosacaridos son
compuestos polaresy se clasifican como hidro-
filicos (figura 2.18), esto permite su facil trans-
porte a través de la sangre, un medio acuoso,
hacia los diferentes érganos de un animal.

En las plantas, el xilema conduce el agua y
los compuestos ionicos disueltos en ella (sales
minerales) desde las raices hacia otros organos;
mientras que los monosacaridos, aminoacidos

]
N\
L —0
?HQ C‘)Hz
?HZ C‘:HZ
?H2 ‘CHZ
C‘JHz ("}Hz
?HZ (FHz
?HZ C‘:HZ
?H2 (‘DHZ
?H (PHz
=g
C‘)Hz (‘_‘,H
C‘JHz ‘CH2
T ‘ H2 (‘3H2
i 2.19.
o igura St L
olécula de cera, I ‘
hidrofébica por ?H2 (‘)Hz
el predominio de CH2 CHa2
grupos no pola- éHz éHz
I \

res, resa\tad0§ en s i
amarillo. T

CHs

y otros compuestos organicos polares son
transportados por el floema desde las hojas.

Por el contrario, los compuestos no
polares se clasifican como hidrofobicos, son
insolubles en agua, se esconden de ésta y se
asocian entre si por interacciones no pola-
res. Este es el caso de las ceras (figura 2.19),
compuestos usados para impermeabilizar y
evitar pérdidas de agua en hojas y frutos.

¢Por qué el hielo flota?

El arreglo de los puentes de hidrogeno
en el agua solida determina que el hielo
flote, indispensable para la sobrevivencia
de los organismos acuaticos de las zonas
mas frias del planeta. En el hielo, las molé-
culas de agua realizan el maximo posible de
puentes de hidrogeno entre si, originando
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una estructura cristalina de amplios espacios intermoleculares y menos
densa que el agua liquida.

Casi todas las sustancias se contraen al congelarse, excepto el agua,
permitiendo por ejemplo que los iceberg floten en el océano o que los
cuerpos de agua se congelen de arriba hacia abajo, fundamental para que
ciertas formas de vida acuaticas se desarrollen bajo la proteccién del hielo
(figura 2.20).

¢Como participa el agua en la regulacion térmica?

En el agua, la facil ruptura y formacion de puentes de hidrogeno le per-
mite regular la temperatura corporal de los animales. El agua liquida puede
absorber mucha energia, antes que la temperatura aumente, debido a que
la energia adicionada rompe los puentes de hidrogeno, pero no aumenta el
movimiento de las particulas.

Adicionalmente, la evaporacion del agua permite descender la tem-
peratura corporal en los mamiferos. Durante este proceso, los puentes de
hidrogeno se rompen definitivamente y las moléculas de agua se escapan
a la atmasfera, llevando consigo energia y bajando la temperatura. Esta es
una propiedad vital del agua, teniendo en cuenta que uno de los princi-
pales subproductos del metabolismo celular es el calor, que debe disiparse
en todo el cuerpo para mantener la temperatura y proteger de cambios
radicales que pueden ser potencialmente peligrosos para 10s organismos.

La rata canguro rara vez ingiere agua y teniendo en cuenta el bajo conte-
nido de agua de las semillas grasas que constituyen su alimento, la mayor
parte la sintetiza durante la oxidacion de éstas (agua metabolica). Para
conservarla, este mamifero tiene varias estrategias: presenta solo acti-
vidad nocturna, asi durante el dia se refugia dentro de madrigueras que
sella con tierra; sus rifones son por lo menos cuatro veces mas eficientes
que los de los seres humanos, produciendo una orina muy concentrada,
ademds, para retener el agua durante la exhalacion, la rata canguro al
igual que otros mamiferos, enfria el aire hasta 27°C al pasar por los pasa-
jes respiratorios permitiendo que el agua se condense en el epitelio nasal
(figura 2.21). Por el contrario, cuando un mamifero exhala aire por la boca
se pierde mas agua y calor, con lo que puede refrigerarse el cuerpo.

figura220.
Foca bajo el hielo
llustracion: Samuel A. Fernandez.

Figura 221,

Durante la exhalacidn, la rata canguro
retiene el vapor de agua condensan-
dolo en los pasajes nasales.
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El aire se enfria, el vapor de
agua se condensa y se deposita
en los pasajes nasales
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3.
La cohesion superficial o
tension superficial del agua
posibilita que un

insecto zapatero (Gerris sp.)
se apoye sobre ésta
Fotografia de: Tim Vickers.

ED

" Figura 2.22.

La adhesion entre moléculas
de agua y la celulosa permi-
te su ascenso por un arbol.

Otra propiedad del agua,
ampliamente usada por los
organismos, es su alta ten-
sion superficial; ésta también
se explica por los puentes de
hidrogeno entendidos como
interacciones que agrupan las
moléculas en la superficie, per-
miten su cohesion y que ocu-
pen la menor area posible. Si se
considera a una molécula en la
superficie del agua pura, ésta
establece puentes de hidrégeno
con otras cercanas contrarres-
tandose por simetria las fuerzas
de atraccion entre las mismas,
pero ademas se ve atraida por
las moléculas que estan justo
debajo en el cuerpo de agua,
pero no puede penetrar y choca.
Asi, se dice que la superficie de
agua se halla en estado de ten-
sion porque todas las moléculas
estan sometidas a una fuerza
neta dirigida hacia abajo.

La adhesiéon entre las
moléculas de agua les per-
mite moverse hacia arriba,
como una columna conti-
nua, a través de los tallos
de las plantas (figura 2.22)
y la cohesion les permite
soportar pequefios orga-
nismos sobre su superficie
(figura 2.23).
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2.6. i{Cual es la importancia del pH?

El pH es una escala que permite medir la concentracion de hidrogeniones (H*) en los

fluidos.
Alta [H*] Baja [H']
O mmmmm oo /2 — 14
Acido Neutro Basico

El agua pura es neutra con un pH de 7,0. Las soluciones que tienen un pH menor que el
del agua pura se consideran acidas.

En el aparato digestivo de un mamifero los jugos gastricos son acidos (pH de 1,0 a 3,0),
por el contrario las soluciones con pH mayor que 7 se consideran basicas, como los jugos
pancreaticos (pH = 8,2).

. . . . + .
Una molécula se define como base cuando acepta hidrogeniones (H™) y se considera
acida cuando los dona.

En los animales las reacciones para obtener energia de macronutrientes como carbohidratos,
lipidos y proteinas producen acidos como el carbonico vy el lactico; durante la inanicién también
se producen compuestos acidos como los cuerpos cetdnicos. Todos estas sustancias pueden bajar
el pH a niveles peligrosos, teniendo en cuenta que para la mayoria de organismos el pH ideal es
alrededor de 7 (pH neutro), entonces, para mantener el pH de los fluidos corporales constante se
usan soluciones amortiguadoras o buffers.

Un buffer se define como una mezcla de un acido y una base débiles encargados de
minimizar las variaciones de pH en los organismos.

La sangre de los mamiferos debe mantenerse a un pH constante de 7,4. Cuando el pH de la 47

sangre sube, el dcido carbonico se disocia para formar bicarbonato y H*.
H,C04 5 HCO, ™ + HY

Por el contrario, cuando el pH de la sangre baja, el bicarbonato se une al H" para formar
acido carbodnico.

HCO;™ + H' 5 H,C0,
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2.7. Cuestionario )

1) En el Sol se origina toda la energia que circula en la biosfera. Consulte sobre el origen de
esta energia y su relacion con la fusion de nucleos atdmicos. Para resolver este numeral
puede revisar los enlaces web de interés en la bibliografia.

2) Ademas de protones y neutrones, ;qué otras particulas subatomicas posee el nucleo de
un atomo? Para resolver este punto puede revisar los enlaces web en la bibliografia.

3) En la siguiente tabla periodica se encuentran los bioelementos o elementos que encon-
tramos comunmente dentro de los organismos. Sobre las lineas indique cuales son los
macroelementos, designados asi por requerirse en la dieta en grandes cantidades (gra-
mos) y cudles son elementos traza, necesarios en cantidades mucho menores.

H | He |
Li | Be Ne
Y Mg i Ar
el Se Ti [V [Cr [Mn[Fe[Co [ Ni|Culzn Kr
Rb|[Sr|Y [Zr |[Nb|[Mo|Tc |Ru|Rh | Pd|Ag|Cd| In | Sn|Sb |Te |l Xe

Cs| Ba Hf |Ta |[W |[Re |Os|Ir [ Pt|Au|Hg| Tl | Pb|Bi |Po|At [Rn

Fr [Ra|
\\Lanténidos

Actinidos
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4) El 2% de la masa corporal de un organismo corresponde a los elementos traza. De los

elementos traza sefialados en el anterior numeral, elija tres e indique su funcion biolo-
gica en la siguiente tabla.

Elemento traza Funcidn bioldgica
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5) Consulte la composicion elemental, en porcentaje, de la corteza terrestre, de un ser
humano promedio y del agua de mar.

Corteza terrestre % Ser humano % Agua de mar %
Silicio Carbono Hidrogeno

Aluminio Hidrogeno Cloro

Hierro Nitrégeno Sodio

Calcio Calcio Magnesio

Magnesio Fosforo Azufre

Sodio Potasio Calcio

Potasio Azufre Potasio

6) Revise una tabla periodica y complete el siguiente cuadro sobre las propiedades de los
elementos mas comunes en 10s organismos.

Elemento | No. de masa | No. atomico | No. de protones | No. de neutrones | No. de electrones
14 7
6
P
16
16 8

7) Consulte vy discuta sobre la probabilidad de la vida con base en otros elementos diferentes al
carbono, al hidrégeno o a la molécula de agua. Para resolver este numeral puede revisar los
enlaces web de la bibliografia.
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8) a) A la derecha encuentra una representacion del carbono con los niimeros 12y 6, para
cada uno de éstos indique cual corresponde al numero atomico y cual al numero de
masa de este elemento.

L 12|

b) Defina isdtopo y radioisdtopo.

En los items ¢, d y e, encuentra radioisotopos usados en medicina. Para cada uno escriba
una representacion como la del carbono, indicando el numero de masa y el numero
atomico:

c) Cobalto 60: usado para la destruccion de tumores.
d) Plutonio 238 muy venenoso y que se uso para la fabricacion de marcapasos.
e) Talio 201: usado en la identificacion de vasos sanguineos bloqueados.
f) Otra aplicacion de los radioisotopos es la datacion de especimenes
organicos. Consulte sobre el Carbono 14y su uso en la paleocronologia.

9) Los alimentos que consumimos diariamente nos proporcionan energia potencial qui-
mica, indispensable para todas nuestras actividades. Explique este tipo de energia y su
relacion con los enlaces entre atomos.
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10) El epitelio olfativo de nuestra nariz detecta los olores debido a receptores especiales,
sensibles a las moléculas de olor que viajan por el aire. En la siguiente tabla encuentra
moléculas responsables de olores; complétela, encerrando sobre las estructuras los gru-
pos funcionales presentes y escribiendo los nombres correspondientes a éstos.

Moléculas de olor

Nombre(s) de grupo(s)
funcional(es) presente(s)

Olor a menta
CH,

OH

HaC CH,

Olor a castor
OH

H,C

HO

Olor a lirio HaC CH,

H;C

CHO

Olor a pies

T
H—C|3—SH
H

11) La funcion biologica de muchas macromoléculas como las proteinas o los carbohi-
dratos, capaces de brindar rigidez, proteccion, resistencia y estabilidad, depende de su
estructura; ésta, a su vez, resulta de la formacion de puentes de hidrégeno. Sobre las
siguientes biomoléculas recorte, doble y pegue figuras con su estructura quimica com-
pleta y escriba entre qué grupos funcionales se realizan puentes de hidrogeno (aminas,
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acidos carboxilicos, amidas, alcoholes, etc.) y como los puentes de hidrogeno partici-
pan en su forma o estructura tridimensional (lineal, helicoidal 6 B-plegada ).

Grupos funcionales | Estructura lineal

Biomolécula Figura de estructura participantes o helicoidal

Celulosa: carbohidrato
estructural mas
abundante de las
plantas vasculares.

Fibroina: proteina
presente en la seda de
las telarafias que
determina su resistencia.

Queratina: proteina
en animales que brinda
proteccion al formar
escamas, caparazones,
cuernos, uhas o pelo.

12) Consulte la relacion entre la funcion del Abn en almacenar y transmitir exactamente
la informacion biologica y la presencia de puentes de hidrogeno en su estructura.

13) Explique como, gracias al agua, mamiferos como el gato, el perro o el ser humano
regulan su temperatura corporal.
Gato:

Perro:

Ser humano:
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14) Lea el siguiente texto y responda los items inferiores:

Durante los afios 70, los cientificos de Suecia y Noruega comenzaron a notar que la lluvia
acida dafaba sus drboles y construcciones. La mayoria de esta se debia a contaminacion
transportada por el aire proveniente de otros paises, particularmente del Reino Unido. A
partir de entonces, esta precipitacion es considerada un problema internacional.

La lluvia acida se origina en las emisiones de contaminantes como ¢xidos de nitrégeno,
oxidos de azufre y dioxido de carbono procedentes de plantas de energia, automoviles y
fabricas. Estos compuestos reaccionan con el agua en la atmdsfera, son transportados por el
viento y precipitan como lluvia, nieve o granizo.

La lluvia acida ejerce impactos ambientales negativos especialmente sobre microor-
ganismos del suelo, peces, ranas, caracoles, cangrejos y arboles, asi como en esculturas y
edificaciones. Consulte ejemplo en la pagina web: http://www.atmosphere.mpg.de/enid/
Introducci_n_al_Clima/-_Clima_en_las_ciudades_445.html.

a) Consulte las reacciones que ocurren para la formacion de los compuestos propios
de la lluvia acida en la atmosfera, indique reactivos (contaminantes) y productos
(4cidos).

b) De acuerdo con las reacciones consultadas y la principal propiedad asociada con los
acidos, explique por qué en Pennsylvania (Estados Unidos) el agua lluvia alcanza un
pH de 4,3 y el smog un pH menor de hasta 2,3.

¢) Consulte el rango de pH conocido como fisiologico y a partir de éste justifique bre-
vemente los impactos de la lluvia acida sobre los organismos.

d) Busque la reaccion quimica que explica el impacto corrosivo de la lluvia acida sobre
esculturas o edificaciones.
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Biomoleculas

Ana M. Campos*

Palabras clave: proteina, carbohidrato, polisacarido, lipido, acido graso, acido nucleico, nucled-
sido, nucledtido.

2.9. Ejercicio para discusion en clase

Las tablas de composicion de los alimentos son el instrumento que permite conocer
su aporte energético. Se utilizan para valorar la ingesta de energia de acuerdo con el tipo
de nutriente, asi como para planear dietas individuales y para colectividades, en personas
sanas o enfermas.

a) Selecciona uno de los siguientes alimentos y busca la tabla de informacion nutricio-
nal que lo acompana: leche entera, leche descremada, leche deslactosada, atun enlatado,
jamon, cereales para el desayuno, pan, galletas y mantequilla.

b) ¢Cuales son las sustancias presentes en las tablas para cada alimento?

¢) ¢Cudl de estos alimentos tiene un mayor contenido de proteina? ;Cudl tiene un
mayor contenido de carbohidratos? ;/Cual tiene el mayor contenido de grasas?

d) ¢Dentro de qué tipo de sustancias podria clasificar los aztcares?

e) ¢Qué es una grasa saturada o insaturada?

f) ¢Cual es la estructura quimica de cada una de las sustancias que se encuentran en las
tablas nutricionales y cuales son sus funciones?

*Quimica, Ph.D. E-mail: ana.campos@utadeo.edu.co
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Después de discutir cudles sustancias
estan presentes en los alimentos que con-
sumimos, vamos a ver en detalle como es su
estructura quimica y cuales son sus funciones.

2.10. Introduccion a las
biomoléculas

Aunque se puede definir una biomolé-
cula como una "macromolécula con fun-
ciones bioldgicas" estrictamente con base
en su peso molecular, la distincion entre lo
que llamamos biomoléculas y las que no lo
son se realiza porque sus propiedades estan
influenciadas en gran medida por sus rela-
ciones estructurales y sus funciones biolo-
gicas, y no solo por sus propiedades quimi-
cas o por los elementos que la componen.

Asi, en general, consideramos que una
proteina como la mioglobina es una bio-
molécula no solamente por su gran tamafio
y peso molecular, sino porque sus propie-
dades van mucho mas alla del conjunto
de aminoacidos que las constituyen. Otra
proteina como el colageno, tiene una natu-
raleza similar pero propiedades quimicas
muy distintas, lo cual le confiere un papel
diferente tanto en los organismos como en
su aplicacion a la tecnologia de productos
comerciales.

Las biomoléculas estan relacionadas
con caracteristicas de los alimentos como
el color (carotenoides), la textura (gelatina,
colageno), la retencion de agua, y muchas
de ellas tienen un mayor valor nutritivo
0 aportan beneficios a la salud humana
(fitoesteroles que bajan el colesterol o los
famosos acidos grasos omega).

Por tanto, conocer las propiedades qui-
micas de estas biomoléculas nos brinda las
herramientas necesarias para comprender
el fundamento de los procesos en los que
intervienen.

Las macromoléculas son polimeros
gigantes (poli = muchos; mer = unidad)
constituidos por enlaces covalentes de
moléculas mas pequefas llamadas mono-
meros. Estos mondmeros pueden ser dife-
rentes o no, pero siempre tienen estructuras
quimicas similares. Cada biomolécula reali-
za diferentes funciones en los organismos:
almacenamiento de energia, sostén estruc-
tural, proteccion, catalisis, defensa, regula-
cion, movimiento y herencia. Las funciones
de las biomoléculas estan directamente
relacionadas con la forma y la estructura
quimica de sus monomeros.

Debido a que las macromoléculas son
estructuras complejas, contienen muchos
grupos funcionales diferentes. Por ejemplo,
una proteina puede contener grupos fun-
cionales hidrofdbicos, otros polares y car-
gados que pueden darle propiedades espe-
cificas a sitios particulares en su estruc-
tura. Estas caracteristicas determinan las
formas vy las interacciones tanto con otras
macromoléculas como con moléculas mas
pequenas.

2.11. Clasificacion

En términos generales cuando se unen
dos monomeros para la formacion de un
enlace quimico y se elimina una molécula
de agua, se habla de una reaccion de con-
densacion (figura 2.24).



BASES QUIMICAS: ESTRUCTURAS » PARTE 2. BIOMOLECULAS

Figura 2.24.

Esquema de las reacciones
de condensacion e hidrolisis
en biomoléculas.

OH H MONOMERO MONOMERO H

Hidrdlisis H20—>II—>H20 Condensacién
OH [~ MONOMERO M MONOMERO | H |

Si la reaccion ocurre al contrario, esto es, se rompe el enlace con la adicion de una molécula de agua y
se regeneran los monomeros originales se habla de reacciones de hidrolisis. Los organismos vivos juegan
con reacciones de hidrdlisis y condensacion para la construccion de sus biomoléculas.

Los tipos principales de macromoléculas biologicamente activas son las proteinas (formadas por cade-
nas lineales de aminoacidos), los dcidos nucleicos (apn y ArRN) formados por bases nucleotidicas (purinas y
pirimidinas), los polisacaridos formados por monosacaridos y los lipidos como los trigliceridos (formados
por glicerol y acidos grasos).

Los aminoacidos de las proteinas estan unidos por enlaces peptidicos, los monosacaridos por enlaces glico-
sidicos; y tanto los lipidos como los triglicéridos y acidos nucleicos por enlaces éster o fosfodiéster (tabla 2.2).

H | [oH

. , Ejemplos en . . ;Qué mas a Tabla 2.2.
Biomolecula . Funciones principales | Bloques de armado Blogues de armado
el L U saber? de los organismos.
Las proteinas son
Btz Proteinas estructu- | Las enzimas: control de las Aminodcidos. las macromolécu-

las mas abundan-
tes en animales.

Las paredes
celulares de las
plantas estan
compuestas de
celulosa.

Los lipidos son

rales; enzimas reacciones quimicas.

Los polimeros de glucosa

son la fuente principal de

la energia para todos los
organismos.

Almidones, celulosa,

Polisacdridos quitina Monosacaridos.

Grasas, aceites, Los lipidos vy glicerofosfo- Los triglicéridos

Lipidos

ceras, esteroides,
hormonas, glicero-

lipidos son parte funda-
mental de las membranas

son ésteres for-
mados de acidos

no polares: no 59

pueden mezclarse
con el agua o ser

fosfolipidos celulares. rasos y glicerol. : a
P 9 V9 disueltos en ésta.
ADN Y ARN .
- L . El abn contiene el
Acido desoxirribo- Almacenan y transmiten e "
- . > . ., " " codigo genético
Acidos nucleicos nucleico: ADN la informacion genética Nucledtidos.
. . ; para todos los
Acido ribonucléico: | para todos los organismos. .
ARN organismos.

¢Recuerdas en la discusion inicial, cudles eran los alimentos mas ricos en proteinas?
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2.12. Proteinas

Las proteinas son el resultado de la union de aminoacidos y participan en actividades
de vital importancia como son el sostén estructural de algunos organismos, la catalisis, el
transporte, la defensa, la regulacion y el movimiento. Cada proteina tiene una secuencia de
aminoacidos caracteristica, sin embargo no toda proteina contiene todos los aminoacidos,
ni tampoco en la misma proporcion, por ello la diversidad en la cantidad y el tipo de ami-
noacidos es la fuente de la gran variedad de estructuras y funciones proteicas (tabla 2.3).

Tabla 2.3
Niveles
organizacionales
de las proteinas.

Estructura Organizacion Ejemplo
Primaria Secuencia de aminoacidos Ala-Tyr-Asp-Gly-Val
A8
Es el plegamiento regular que la cadena de aminodcidos ). _—
adopta gracias a la formacion de puentes de hidrogeno
. entre los atomos que forman el enlace peptidico. Puede o
Secundaria ser de dos tipos: iﬂ 704
~ a-Hélice W \
B-Lamina (hoja plegada-B) t 4
a-Hélice B-Lamina
Corresponde al modo en el que la cadena polipeptidica ESTRUCTURA TERCIARIA
se pliega en el espacio, es decir, la disposicion de los puente disuifuro
dominios en el espacio. Esta conformacion se mantie- interaccion hidrofébica
ne estable gracias a la existencia de enlaces o interac-
Terciaria ciones entre los radicales R de los aminodcidos:

* Puente disulfuro entre los radicales de los aminodci-
dos de cisteina.
* Puentes de hidrogeno.
* Interacciones de van der Waals.
*Interacciones hidréfobas.

Cuaternaria

Union mediante interacciones o enlaces débiles (no
covalentes) de varias cadenas polipeptidicas con
estructura terciaria, para formar un complejo proteico.
Cada una de estas cadenas polipeptidicas recibe el
nombre de protomero. El nimero de protomeros varia
desde dos como en la hexoquinasa, cuatro como en la
hemoglobina, 0 muchos como la capside del virus de la
poliomielitis que consta de 60 unidades proteicas.
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¢Cudles son las estructuras de los ami-
noacidos que constituyen las proteinas y
cuales de ellos son esenciales en la dieta
humana? Puedes consultar todo acerca
de los aminodcidos y la formacion de
proteinas en el sitio web: http://www.
johnkyrk.com/aminoacid.esp.html

2.13. Carbohidratos

Los carbohidratos son las moléculas
organicas mas abundantes en la naturale-
za. Su papel principal es proporcionar una
fuente facilmente utilizable de energia
para mantener las funciones celulares; se
encuentran en la membrana celular ya que
median algunas formas de comunicacion
intercelular, funcionan como componentes
estructurales de muchos organismos (pare-
des celulares de las bacterias, exoesqueleto
de muchos invertebrados y celulosa de las
plantas). De otro lado, los carbohidratos
constituyen por volumen de produccion
y consumo, la parte mas importante de la
tecnologia agroalimentaria, especialmente
teniendo en cuenta que comparados con
grasas y lipidos, muchos carbohidratos
requieren procesos de extraccion y/o purifi-
cacion (azucar, almidon, jarabes, etc.).

Los monosacaridos son una familia de
sustancias ampliamente reconocidas entre
los alimentos, se caracterizan por obedecer
a la formula empirica:

CnHynOn — Cn(H,0)n

Por tanto, estan constituidos por car-
bono, hidrogeno y oxigeno en proporcion

tal que pueden representarse como si cada
atomo de carbono estuviese unido a una
molécula de agua, cosa que no responde en
absoluto a la realidad.

Quimicamente, los monosacaridos que
constituyen los carbohidratos son polihi-
droxialdeidos o polihidroxicetonas (figura 2.25)
Las cadenas carbonadas de los monosacaridos
pueden tener entre 3 y 7 atomos de carbono.

H\C//O H—Z—OH
H—(ID—OH (|:=o
H—é—OH H—CIJ—OH
' :
A B

2.13.1. Clasificaciéon

Por su naturaleza quimica, es conve-
niente considerar los diferentes tipos de
carbohidratos divididos por orden de com-
plejidad creciente (figura 2.26):

—>| Monosacaridos Simples |

\

b4
)
(]}
<
=
T
0
<
—
()

Monosacéridos Derivados |

Oligosacaridos |

Polisacaridos Simples |

—>| Polisacaridos Derivados |

Los monosacaridos son los azucares sim-
ples a partir de los cuales se constituyen las
formas oligoméricas (entre 2 y 10 unidades)
y poliméricas (mayor de 10 unidades).

Figura 2.25.
Los monosacaridos son polihidroxialde-
hidos (A) o polihidroxicetonas (B).

Figura 2.26.
Clasificacion de los
Carbohidratos.
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Las plantas producen monosacaridos mediante la fotosintesis y los animales los obtie-
nen directa o indirectamente de ellas. Ademas, todas las células vivas contienen el mono-
sacarido glucosa (figura 2.27), que es usado como fuente de energia ya que éste es modifi-
cado mediante una serie de reacciones en las cuales se libera energia y se produce dioxido
de carbono.

Figura 2.27. H (0]
Estructuras lineal y \1C¢
ciclica de la glucosa. ol 6CH20H
H_(I:_OH 5|
HO-2C—H W g0 |
4] = 45" G
H—([:—OH \QH H/1\\o
HO
H—5|C—0H %0
®CH,0H H  OH

Los monosacaridos se unen mediante enlaces covalentes por medio de reacciones de
condensacion para la formacion de enlaces glucosidicos. Asi por ejemplo, el azucar de mesa
(sacarosa) se forma a partir de la union de una molécula de glucosa y una de fructosa,
mientras que la maltosa contiene dos moléculas de glucosa (figura 2.28).

Figura 2.28. GCHZOH
Estructura 5 (0] hemiacetal
del disacérido maltosa. é(y

H

Enlace glucosidico a- 1,4
De otro lado, las cadenas gigantes (de mas de 10 unidades) de monosacaridos, llamadas
polisacaridos, también estan unidas por enlaces glicosidicos. El a/middn por ejemplo, es un
polisacarido de a-glucosa mientras que /a celulosa es un polisacarido de glucosa conecta-
do por medio de enlaces B (figura 2.29).

Figura 2.29.

Estructura del CH,0OH
polisacarido celulosa. (o]
Foto: H /H
Unidad de Estadistica Q
y Anélisis Econdmico OH H H
- Conalgodon.
H OH h
B-Glucosa B-Glucosa

Celulosa
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El almiddn y el glucdgeno son polisacaridos de reserva energética para las plantas vy los
animales, respectivamente, ya que son facilmente hidrolizados a los monomeros de glucosa,
que a su vez puede ser degradada para producir energia. Otros polisacaridos como la celu-
losa y la quitina tienen funciones de soporte estructural en las plantas y algunos animales
respectivamente.

¢Sabes por qué los seres humanos podemos consumir almidon pero no celulosa como
fuente de energia?
¢Por qué las estructuras de los monosacaridos pueden ser abiertas o ciclicas?

¢Cudl es el significado de a o B? Los azucares, al igual que todos los compuestos de
carbono, tienen estructuras tridimensionales y éstas se distinguen porque tienen propie-
dades fisicas diferentes tales como el punto de fusion o la rotacion optica. Asi, cuando los
carbohidratos se encuentran en sus formas ciclicas pueden existir dos posibilidades para
la posicion del grupo hidroxilo asociado al carbono anémerico como podemos verlo en la
figura 2.30.

Figura 2.30.
Estructuras de las formas
ay B de la glucosa.

H -
H Carbono anomérico

o-Glucosa p-Glucosa

. . . I , 63
Algunos carbohidratos estan quimicamente modificados, esto significa que otro tipo de

grupos funcionales han sido adicionados a sus estructuras como grupos fosfato, amino,
amido, carboxilo, entre otros. La presencia de cualquiera de dichos grupos funcionales le
proporciona al azucar diversas caracteristicas cambiando su forma y por tanto su fun-
cionalidad. Asi por ejemplo, los derivados fosfatados son las formas biolégicamente mas
activas de los azucares. Vieamos varios ejemplos (figura 2.31).
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Maria de la Paz Chaparro.

Figuré 231,
Algunos derivados de aztcares
y sus funciones bioldgicas.

CHoOH
QO 2.
1 oH CHpy— 0—PO3
O
OH H — . ] H/ OH
H | Laglucosaminay la galactosamina oH H
hacen parte importante del tejido HO H
H NHy .
conectivo de los vertebrados.
H OH
Los derivados fosfatados estdn involu-
crados en los procesos metabdlicos para
la produccién de energia.
" Fotografia:

2.14. Acidos nucleicos

Hay dos tipos de dacidos nucleicos: el
acido desoxirribonucleico (apn) y el acido
ribonucleico (aRN). El ADN contiene toda la
informacion genética de un organismo vy
controla el crecimiento y la division celular.
La informacidn genética almacenada en el
ADN se transcribe al ARN y la informacion en
éste puede ser transferida para la sintesis
de todas las proteinas necesarias para la
estructura y la funcién celular.

¢Cuadl es la estructura quimica que le
permite al ADN y al ArRN tener dichas propie-
dades?. Los acidos nucleicos son polimeros
de monomeros llamados nucleétidos (figu-
ra 2.32), cada uno compuesto de un azu-
car pentosa (es decir, con cinco atomos de
carbono), un grupo fosfato (P) y una base

Los esqueletos de muchos insectos estdn
conformados por “quitina’; el cual es un
polimero de N-acetilglucosamina.

nitrogenada que puede ser una pirimidina
0 una purina (figura 2.33).

Las bases nitrogenadas son las que
contienen la informacion genética, y los
azucares y los fosfatos tienen una funcion
estructural formando el esqueleto del poli-
nucledtido.

| |

N
B c—=¢C
Figura 2.32. | |
Estructura basica de un OH H

desoxiribonucleotido.

En el caso del abn las bases son dos puri-
nas A (adenina) y G (guanina) y dos pirimi-
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dinas T (timina) y C (citosina). En el ArN son NH o} Figura 233

cuatro bases, dos purinas y dos pirimidinas, N Q Bases nitrogenadas,

Ay Gy Cy U (uracilo) (figura 2.33). </ | )N </ |
N ~

Las bases se unen al carbono 1" del aztcar
y el fosfato en el carbono 5" para formar el
nucleatido (figura 2.34). o

H
et N N
Los nucledtidos se unen para formar | /J\ | /’L )N\
pollnuc'leotldos por enlaces denominados NS NX, 0PN
fosfodiéster entre el OH™ del carbono 3" de b | '

un nucleotido y el fosfato del carbono 5° del Timina Citosina Uracilo
siguiente nucledtido (figura 2.35)

Adenina Guanina

¢Y como esta conformada la estructu- o Figura 234

ra del AbnN? La singularidad del abn reside Il NH2 Estructura de un
. . —0 nucledtido.

en su secuencia de bases nitrogenadas, ya
que solo hay cuatro y por tanto so6lo cua- CHo ) |
tro desoxi-nucledtidos. El abn estd formado 5 < )\
por dos cadenas de polinucledtidos unidas .
entre si por puentes de hidrogeno especifi- H\H H/
cos entre las bases. Se aparean Acon Ty G &)
con C (figuras 2.36 y 2.37). HO OH

Figura 2.35.

O e
/,P\ Estructura de un
0 polinucledtido.
4
5 CH2 ° < )\

Unién O\P/
Fosfodiéster O/, N
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Figura 2.37. ADN
squeleto
Estructura Azgscgﬁ—%lgst?ato Pares de Aztﬁlcgr»Fosfato
del ADN. Bases Complementarias
o semmmmnanenpoN

|
0=P—0/H3C rnnnns N N
I H N | \>

Timina Adenina

ALELEEEEELEE o)
f\N........HN)‘\Ar\>

50”2 O--H2N

H Citosina Guanina

O""""""HzN

0=p—0) H3C.
5CHy

H T|m|na Adenma

HosssssssanunsQ

N......--HN \
”1>

Cltosma Guanlna

5 CH2

66 3 H -

—O

Figura 2.36. |'||
Estructura del N
apareamiento de o \’/\
las bases nitroge- \\\\\ |
nadas por medio \\ N—H
de puentes de
hidrogeno. N
¢
J\ H
N
|
H
Par Guanina-Citosina
CH3
0
N \
N—H

N
g
N

Par Adenina-Timina

Los 4acidos ribonucleicos, igualmente,
estan formados por cuatro mondmeros
diferentes, pero los nucledtidos difieren
a los del apn. En el ArN, los nucledtidos se
denominan ribonucledtidos y contienen
ribosa en lugar de desoxirribosa y la base
uracilo (U) en lugar de la timina (T), las
demas bases son iguales.

De otro lado, existen otros nucledtidos
muy importantes con otras funciones a
nivel celular: el ae (adenosina trifosfato),
el cual actua como transductor de energia
en muchas reacciones; el 61 (quanosina tri-
fosfato), que sirve como fuente energética

en la sintesis de proteinas y el avp (adenosina monofosfato), que en su forma ciclica es un nucledtido
esencial en la accion hormonal y la transmision de informacion del sistema nervioso.

Navega en el sitio web: http://www.johnkyrk.com/DNAanatomy.esp.html y conoce mas acerca de la estruc-

tura del ADN y el ARN.
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2.15. Lipidos

La palabra lipido deriva
del griego lipos, que
significa“grasa”

Los lipidos se clasifican tomando como
base una propiedad fisica en lugar de su
estructura quimica: “su solubilidad en sol-
ventes no polares”. Estos compuestos pre-
sentan una gran variedad de estructuras,
entre ellas: las grasas, los aceites, las ceras,
los fosfolipidos, los esfingolipidos, glicero-
fosfolipidos, los terpenos, los esteroides, fosfoglicéridos y algunas vitaminas.

Quimicamente las grasas y los aceites son triglicéridos, es decir, ésteres del glicerol con
acidos grasos (figura 2.38). Se llaman grasas si son solidos a 20 °C y si son liquidos se llaman

aceites.
(o) Figura 2.38.
” Formacion y
OO estructura de
(THZ —OH fo) CH2—O 8 Rx un triglicérido.
| | Il
CH —OH + 30H-C—Rx > CH —0—C—Ry
. (0]
o Acido Graso I
CHz —OH CH2—O0—C—Rx
Glicerol Triglicérido

¢Y que es un dcido graso? Son acidos organicos de cadena larga que poseen de 4 a 36
atomos de carbono. Los acidos grasos mas comunes que existen en forma natural con-
tienen entre 12 y 20 atomos de carbono y pueden ser saturados o insaturados. Algunos
ejemplos se encuentran en la tabla 2.4.

Nombre Fuente Estructura e os comanes. °
Laurico Aceite de laurel y coco CH3 (CH,) 1oCOOH
Miristico Aceite de palma y coco CH3 (CH,) 1,CO0H
Palmitico | Grasa animaly aceite de palma CH3 (CH,) 14CO0H
Palmitoleico Grasa animal y vegetal CH3 (CH,) 5CH = CH(CH,) 7COOH
Linoleico | Aceite de mani, maizysoya | CH3 (CH,)4(CH=CHCH,); (CH;)g COOH
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'Figura 2.39.
Estructura de la
cera de abeja.

Figura 2.40.
Fosfoglicéridos:
componentes
esenciales de
las membranas
celulares.

68 | 'Fi'gura 2.41.
‘ Estructura de un

esfingolipido.

Las ceras son ésteres formados por acidos grasos de cadena larga con alcoholes de
cadena larga. Por ejemplo, la cera de abeja estd compuesta por un acido carboxilico de 26
carbonos y un alcohol de 30 carbonos (figura 2.39).

CH3(CHy)p3CH,COH 4 OHCH,(CHy)pgCH3 — 3 CHg(CHp)p4C—OCH,(CHy)o6CH3

De otro lado, los lipidos que contienen grupos fosfato se llaman fosfolipidos, entre los
cuales se encuentran los fosfoglicéridos y los esfingolipidos. Los fosfoglicéridos son los
componentes principales de las membranas celulares, también son llamados fosfoacilgli-
ceroles, muy parecidos a los triglicéridos, s6lo que el grupo terminal OH del carbono 3 del
glicerol forma un éster con el acido fosforico en lugar del acido graso (figura 2.40):

o
- R1—|Cl,—O—CH2 po lar
L (5P N - —>
o H,C—0—P—0—X
apolar (|>
Fosfoglicérido

Membrana celular

Los esfingolipidos se encuentran también en las membranas celulares, son los principales
componentes lipidicos de las vainas de la mielina en las fibras nerviosas, y tienen esfingosina
en lugar del glicerol (figura 2.41):

HC — CH(CH,);,CH,4 HC— CH(CH,);,CHj
HC— OH HC—OH o)
HC—NH, HC—NH—&—R
H,C —OH ﬁ ®(|;H3
CHy——0——pP——0CH,CH,NCH,
Esfingosina O CH,

Esfingomielina
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Algunas vitaminas se clasifican dentro de los lipidos y para el organismo
deben ser incorporadas en la dieta pues éste no las sintetiza. Cuatro vitaminas
(A, D, E y K) son lipidos. EI B-caroteno, presente en muchos vegetales, es la
principal fuente de vitamina A, ya que a partir de una molécula de caroteno se
obtiene ésta vitamina, la cual tiene un rol muy importante en la vision. La vita-
mina D regula la absorcion de calcio desde el intestino, la vitamina E (Figura
2.42) es un agente antioxidante y la vitamina K es esencial para la formacion
de coagulos sanguineos.

Finalmente encontramos las hormonas, las cuales son mensajeros quimicos
transportados por la sangre y llevan al tejido seleccionado el encargo de esti-
mular o inhibir un proceso determinado. Muchas hormonas son esteroides, los
cuales contienen un sistema compuesto por tres anillos de seis miembros y uno
de cinco. Dado que los esteroides son compuestos no polares, son lipidos. Uno
de los esteroles mas abundantes en los organismos es el colesterol (figura 2.42),
el precursor de todos los demas esteroides. Dentro de las hormonas esteroides
se encuentran los glicocorticoides, mineralocorticoides, androgenos, estrégenos
y progestinas.

Colesterol

HO CH,

Vitamina E

Figura 2.42.
Estructura del
colesterol y de la
vitamina E.
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2.16. Cuestionario )

70

Después de conocer mejor las biomoléculas, realice la siguiente lectura y conteste las
preguntas que estan al final de ésta.

iQué sabrosa es la cerveza!

Plinio Sosa

Si usted acostumbra acompafar sus comidas con una refrescante cerveza, déjeme
decirle que hace usted bien. La cerveza es uno de los alimentos mas antiguos en la historia
de la humanidad v, sin lugar a dudas, se ha bebido a lo largo y ancho de este planeta
durante miles de anos. De hecho, la cerveza es mas vieja que el pan. Cerca del afio 3500
a.C. ya se fermentaban los granos para producir cerveza. Esto es dos mil afios antes de que
se usaran en la fabricacion del pan.

Aunque debido a su contenido de alcohol comparte la mala fama de todas las bebidas
alcoholicas, se trata en realidad de un alimento completo ya que contiene agua, carbohi-
dratos, proteinas y micronutrientes.

El principal componente de la cerveza es el agua, que representa el 93% en peso de la
bebida. Comparada con otras bebidas alcohdlicas, la cerveza es mejor para apagar la sed
porque contiene menos alcohol por volumen y su alto contenido de agua compensa con
creces el efecto deshidratante del alcohol. Mas aun, dado que la mayoria de las cervezas
son isotonicas (es decir, que tienen la misma presion osmotica que los fluidos corporales),
practicamente no afectan el balance de agua del cuerpo.

Los carbohidratos provenientes de la malta y la cebada son también muy importantes.
Una lata contiene alrededor de 10 g de carbohidratos. Aproximadamente 1 g (de esos 10)
son azucar fermentable. Lo demas son dextrinas (productos intermedios obtenidos durante
la transformacion del almidén en maltosa y D-glucosa). Como es bien sabido, los carbo-
hidratos son una fuente importante de energia. Una lata de cerveza provee cerca de 120
keal (compare con 240 kcal de un refresco de cola y 200 kcal de una leche malteada). Otra
diferencia con otros alimentos dulces como los caramelos y los refrescos es que la cerveza
no provoca deterioro dental. El alcohol mismo también es una fuente de energia y provee
cerca de 4,1 kcal por gramo.

Ademas, la cerveza incluye pequefnas cantidades de fibra como la celulosa y la pectina
(compuestos que constituyen las paredes celulares de las plantas). Las cervezas oscuras
incluyen 0,7 g de fibra por lata, mientras que cervezas mas ligeras contienen menos de la
mitad de esa cantidad.
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Contrario a la opinion popular, la cerveza no engorda puesto que no contiene grasas.
Lo que si es cierto es que a aquéllos con problemas de obesidad les sera mas dificil adel-
gazar si no disminuyen su consumo de cerveza, porque el cuerpo quema preferentemente
los carbohidratos provenientes de la cerveza antes que la grasa del cuerpo. De hecho, las
tipicas panzas de los bebedores fuertes son provocadas probablemente por los efectos del
alcohol como aperitivo. En la cerveza, en particular, esto es parcialmente contrarrestado
por el contenido de dioxido de carbono de la cerveza el cual hace que los comensales se
sientan pronto satisfechos. Las bebidas carbonatadas también promueven la formacion de
acido en el estomago (ayudando a la digestion) y estimulan el flujo de sangre hacia los
musculos, el cerebro, los pulmones y los rifones.

Otro hecho que puede sorprender es su relativamente alto contenido de proteina y
vitaminas. La cerveza contiene cerca de 1,4 g de proteina por lata, una séptima parte de esa
cantidad son directamente aminoacidos. Estos realizan funciones metabdlicas muy impor-
tantes. Estan involucrados en la activacion de enzimas, en el control del pH del cuerpo y
en la conversion de energia para su uso en los musculos. La malta es la principal fuente
de estos aminoacidos y las cervezas fabricadas exclusivamente de malta son mas ricas en
proteina.

Quizas sea alin mas sorprendente que la cerveza también contiene vitaminas del com-
plejo B solubles en agua (3 g por lata). Por tanto, es rica en niacina, acido pantoténico, piri-
doxina y riboflavina, aunque es relativamente pobre sélo en dos vitaminas B: la tiamina y
la biotina. También contiene cantidades significativas (18 g por pinta) de acido folico (una
vitamina tomada por las mujeres embarazadas para reducir la incidencia de anormalidad
espinal en el feto).

Otro beneficio de beber cerveza es que, a diferencia de otras bebidas, contiene niveles
relativamente bajos de sodio. Tipicamente, la relacion sodio:potasio es solo 1:4 compara-
da con la relacion 29:1 de algunas bebidas deportivas. Los niveles de calcio son también
relativamente bajos (solo la mitad de lo que se encuentra en el vino blanco) mientras que
el contenido de nitrato (aprox. 3 g por lata) estd bastante debajo de del maximo nivel
establecido por la Organizacion Mundial de la Salud.

Metales potencialmente toxicos como cadmio, cromo, cobalto, plomo, mercurio y esta-
fo estan virtualmente ausentes de esta bebida. Esto es debido a que, durante la fermen-
tacion, los grupos sulfuro en la levadura actuan como esponja para la mayoria de los
metales pesados, sacandolos de la solucion. Las células de la levadura son extremadamente
sensibles al ambiente y facilmente envenenadas por los metales que son toxicos para los
seres humanos. La levadura sirve para saber si una cerveza esta o no en buenas condiciones.
Si sobrevivio para producir la cerveza entonces se puede beber. Otra razdn es que general-
mente las cervecerias usan agua de manantial, la cual esta relativamente libre de aditivos
quimicos y no ha estado en contacto con el metal de las viejas tuberias.
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Ademas de su bajo contenido de metales, otra ventaja de la cerveza son sus propieda-
des estériles y antisépticas. De hecho, hace 300 afios era mas seguro beber cerveza que el
agua de los rios y lagos porque el agua utilizada en la fabricacion de la cerveza habia sido
hervida previamente. En el siglo xi, los monjes alemanes afiadieron lupulo a su cerveza con
fines medicinales. El lupulo también fue agregado a la cerveza flamenca no sélo para darle
su sabor amargo tipico, sino para que pudiera sobrevivir el transporte y el almacenaje sin
echarse a perder. Incluso en nuestros dias, es mas facil transportar la cerveza que el agua
o la leche, en cuanto a contaminacion bacteriologica se refiere. Unas sustancias llamadas
iso-a-acidos, provenientes del lupulo, poseen propiedades antibacterianas ademas de que
el alcohol mismo también es un antiséptico.

Aln mas, el proceso de ebullicion del mosto (el liquido extraido de los granos durante
el machacado) antes de la fermentacion asequra la ausencia de microorganismos. Incluso
en el raro caso en que las pocas especies de bacterias que pueden sobrevivir en la cerveza
estén presentes, lo Unico que afectan son el sabor y la apariencia, sin que representen un
riesgo serio para la salud.

Investigaciones recientes relacionan la presencia de los iso-a-acidos con la preven-
cion de la osteoporosis en la vejez. Aparentemente, los iso-a-acidos bloquean los llamados
receptores pE2 inhibiendo de este modo la reabsorcion de los huesos viejos.

Hasta donde se sabe, beber cantidades moderadas de cerveza no tiene efectos adversos
sobre la salud humana. De hecho, las investigaciones recientes sugieren que beber canti-
dades moderadas de cerveza puede incluso ser benéfico para la salud. En otros estudios se
ha encontrado que quienes beben una cerveza diaria presentan menos riesgo de contraer
una enfermedad del corazon que los grandes bebedores e incluso que los abstemios. Las
lipoproteinas, pueden ser lipoproteinas de baja densidad (ip, por sus siglas en inglés) o
lipoproteinas de alta densidad (HpL, por sus siglas en inglés). Aparentemente, beber alco-
hol aumenta la cantidad de lipoproteinas HoL en el torrente sanguineo. Altos niveles de
colesterol HpL y bajos niveles de colesterol LbL en la sangre, asociados con toma de alcohol
moderada, reducen el riesgo de ataques al corazon. El colesterol Lo, fibroso y con forma de
cuerda, se cuelga de las paredes arteriales formando una especie de telarafas que son las
causantes de los bloqueos de la arteriosclerosis. El colesterol Hoi, fuertemente empacado
con forma de bolitas, al fluir a través de las arterias arrastra las cadenas de colesterol LpL,
deshaciendo la telarafa y limpiando de este modo las arterias.

Otro beneficio bien conocido del consumo moderado de alcohol es su relacién con la
reduccion de la incidencia de calculos biliares. Estos normalmente se forman cuando la bilis
se sobresatura de colesterol. Las investigaciones sugieren que el alcohol puede disminuir
la cantidad de colesterol que el cuerpo produce reduciendo la tendencia a que se formen
calculos biliares.
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El higado de una persona de 70 kg puede procesar 7 g de alcohol por hora (mas o menos
media lata) hasta un maximo de 150 g durante 24 horas. Un consumo excesivo ocasional
no causa dafios duraderos (mientras no se manejen autos ni maquinaria pesada). En cam-
bio, los excesos de cerveza frecuentes producen enfermedades cardiacas, cirrosis hepatica,
deterioro del control y los tiempos de respuesta asi como terribles problemas familiares y
sociales.

Si usted acostumbra acompafar sus comidas con una refrescante cerveza, hace usted
bien porque, en realidad, cuando se ingiere como parte de una dieta balanceada, la cerveza
es benéfica para la salud. Un promedio de una cerveza diaria es benéfico.

Pero, recuerde, no mucho mas que eso.

Tomado de: Plinio Sosa, Horizontes. 1999. 4(7)13-16

1) La importancia bioldgica de los carbohidratos es incuestionable, ;Cuales son las formu-
las estructurales de los carbohidratos presentes en la cerveza?

2) ¢Cudl es la razon de la actividad optica observada en los azlcares?

3) ¢Cual es la diferencia estructural entre la celulosa y la pectina?

4) La malta es la fuente de aminoacidos en la cerveza. i Cudl es la estructura de los aminoa-
cidos y cudles de ellos son esenciales? Por qué?

5) ¢Qué es una lipoproteina y cudl es su estructura basica? ;Cual es la diferencia entre las
lipoproteinas oL y HDL?
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Energia

Gladys Rozo Torres™

3.1. Flujos de energia en la biologia

La célula y los seres vivos utilizan energia para moverse, reproducirse, crecer, vivir en un ambiente
hostil y evolucionar. Asi, el aspecto biologico es mas que una forma, mas que una configuracion
estatica de componentes en un todo, hay un flujo continuo de materia y energia a través de un orga-
nismo vivo mientras que su forma se mantiene; por tanto, la comprension de los aspectos bioldgicos

esta ligada a la comprension de los procesos de trasformacion de materia y energia.

3.1.1. iQué es la energia?

La energia se define de manera
comun como la capacidad de un cuerpo
para producir trabajo, pero este enun-
ciado tiene implicita la comprension de
las palabras fuerza y trabajo.

En el mundo existen interacciones

fundamentales como las de masa vy las de carga. En la figura 3.1 se ilustra una interaccion
masica, dos particulas se chocan y como consecuencia de esta interaccidén hay un efecto sobre
el movimiento de los objetos, a este efecto se le denomina trabajo.

* Quimica, M.Sc. E-mail: gladys.rozo@utadeo.edu.co

e--O

® o

4

Figura 3.1.
Interaccion masica
de dos particulas.
Choque que
produce un cambio
en la direccion

y cantidad de
movimiento.
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Estriaciones

Sarcoplasma

Neurona
Motora

Sarcolema

Figura 3.2.

Trabajo mecanico por traccion de filamentos en vertebrados
La traccion de los filamentos musculares permite el movimiento.

Figura 3.3.
Representacion de un flagelo
Los flagelos realizan un trabajo mecanico para desplazarse.
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lembrana
plasmética

Figura 3.4.
Representacion de un cilio
Los cilios sirven para realizar trabajo de movimiento.

Para entender mejor estos conceptos,
busque en el diccionario la definicién de
interacciones y aplique esta descripcion
a las interacciones de masa y energia.
Desde el punto de vista fisico, jcuantas
interacciones fundamentales existen?

Si el objeto que se mueve tiene energia
cinética, puede hacer trabajo. Esta es la
ilustracion de la definicion de energia.

3.1.2. iQué tipos de trabajo hace
un ser vivo?

Un ser vivo realiza trabajo mecanico,
quimico, de concentracion y de transporte.
El trabajo mecanico le ayuda a desplazarse
utilizando fuerzas intracelulares de traccion
por medio de filamentos contractiles, como
los que se aprecian en la figura 3.2, y/o de
movimiento por propulsion en estructuras
como flagelos de bacterias o cilios (figuras
3.3 vy 3.4). Todos los seres vivos realizan
trabajo mecanico a expensas del trabajo
quimico.

El trabajo quimico que hace un ser vivo
se refiere a la sintesis de macromoléculas a
partir de unidades mas pequefas llamadas
monomeros. Los componentes macromo-
leculares (proteinas, acidos nucleicos, car-
bohidratos vy lipidos) de todas las células se
sintetizan continuamente a partir de uni-
dades estructurales pequenas, mediante la
utilizacion de enzimas. Todos los procesos
de biosintesis requieren energia y se pueden
representar mediante la reaccion:

) enzimas )
N (unidades estructurales) =——=) Macromolécula + nH,0
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En la tabla 3.1 se aprecia el trabajo de sintesis que hacen los seres vivos; la energia
involucrada en cada enlace es cerca de 5 Keal/mol.

Macromolécula

Unidad estructural

Tipo de enlace

Energia por
enlace kcal/mol

(oligosacarido)

C C G C
o\ o NS/

B oM HooOH

Aminoacido Peptidico
H (@)
I i \\C_ /
Proteina H,N —C— COO / N ~5,0
! H
H
Glicina (Gly) G
Mononucledtido Fosfodiéster
ADN
NH, 5'FTINAL <|)
O=G=C
o N S 0
. A (1 :
Acido nucleico |~ L o, NN | ~5,0
H H Unién
OH H Fosfodiéster
Adenosina 5'-desoximonofosfato
5'CH2 o
F w
Monosacarido Glucosidico
HO\CH CHOH CHoOH
Carbohidrato b c—0 Cc—0,
Ao Z IRV IEEYZERN. ~3,0

El trabajo de concentracion que realizan
las células se refiere al transporte a través
de la membrana celular en contra de su
gradiente de concentracion de moléculas
que se mueven hacia el interior o el exterior
de célula. La figura 3.5 ilustra una bomba
que se encuentra en la membrana celular
y que gasta energia para llevar moléculas
del exterior al interior de la célula. Todas las

Exterior de la célula

Membrana
celular

Interior de la célula
[eXe) o

Tabla 3.1.
Trabajo de
sintesis. Para
cada macromolé-
cula se ilustra la
unidad estructu-
ral que la forma,
el tipo de enlace
y la energia
involucrada en
el proceso de
sintesis.
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Figura 3.5.
Una bomba tras-
porta moléculas
de un lugar de
menor concen-
tracion (exterior
de la célula) a
uno de mayor
concentracion
(interior de la
célula), con gasto
de energia.
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Figura 3.6.
Representacion
de los flujos de
masa y energia
en la biologia.

Organismos -
autétrofos Organismos

(fotosintéticos) heterétrofos

células requieren transportar ciertas sustan-
cias esenciales, de tal modo que su concen-
tracion intracelular sea mucho mayor que
en el exterior o, por el contrario, transportan
sustancias nocivas para la célula bombean-
dolas activamente hacia el exterior, aunque
la concentracion externa de la sustancia sea
mayor que la interna. Al igual que el trabajo
mecanico, el trabajo de concentracion en la
célula se realiza a costa del trabajo quimico.

3.1.3. iCémo es el flujo de energia
a través de la biosfera?

Los seres vivos necesitan de un suministro
constante de energia para realizar el trabajo
bioldgico, esto significa que la vida en la Tierra
depende de una fuente de energia -la energia
que reciben los seres vivos proviene del Sol-y
es atrapada mediante un proceso responsable
de la produccion de toda la materia organica
que se conoce. De esta manera se establece
un flujo unidireccional e irreversible de ener-
gia acompafado de un flujo de materia que

Didxido de
—
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Figura 3.7.
Trasformaciones de
masa y energia en
una planta.

Luz

|
T ) \

se puede evaluar con las trasformaciones del carbono en CO,
y de O, en H,0, como se ilustra en la figura 3.6.

¢Qué es un proceso unidireccional e irreversible?

¢Cuadl es el significado y cuales son las posibles conse-
cuencias de un flujo de energia unidireccional e irreversi-
ble para el mundo bioldgico?

Desde el punto de vista bioldgico, los procesos impor-
tantes son la fotosintesis y la respiracion como reacciones
complementarias. En la fotosintesis, se toma CO,, agua vy
energia solar y se producen carbohidratos y oxigeno. En la
respiracion, los carbohidratos y el oxigeno reaccionan para
producir CO5, agua y energia, como se ilustra en la figura
3.7. En estas reacciones se establece un balance de masa y
energia en ambos sentidos, de acuerdo con las ecuaciones:

Ly ond

6C0, + 6H,0 + h—» CgH1,04 + 60, (ecuacion 1)
\

CgHq90g + 60, = 6CO, + 6H,0 + energia (ecuacion 2)
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NIVEL TROFICO
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Secundario

Consumidor .

Primario = l
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Figura 3.8.

Flujo de materia y energia en el mundo bioldgico.

Organizacion de cadenas alimentarias. Las flechas indican los flujos de materia y energia y los
intrincados lazos que se crean entre los animales que no permiten decir que la energia tenga
un estricto flujo unidireccional.

En la fotosintesis la planta toma la energia del sol y la
acumula en las cadenas carbonadas de los carbohidratos
como CgH190¢, en la respiracion libera esta energia rom-
piendo dichas cadenas.

Las plantas y los animales respiran, pero solo las plantas
y otros productores (como las cianobacterias) pueden rea-
lizar fotosintesis. El reservorio principal de CO, esta en los
océanosy en las rocas.

3.1.4. {Cuales son las conversiones especializa-
das de energia?

La vida en la Tierra depende de la energia que proviene del
Sol, no obstante, a su paso por la atmdsfera la energia se disi-
pa en diferentes formas, de modo que solamente una peque-
fia fraccion llega a la Tierra y es utilizada para evaporar agua y
hacer fotosintesis. Una vez las plantas fijan la energia, su paso
de un organismo a otro ocurre a través de la alimentacion,
como se ilustra en la figura 3.8. Las plantas y los animales se
organizan en niveles alimentarios o troficos formando cade-
nas de pocos eslabones. A medida que la energia almacenada

/ Zorro Rojo E ! Lobo gris
. wl,

Cuervo

Abedul Blanco Plantas acuéticas

en cierto nivel trofico es utilizada y trasfor-
mada en un nivel trofico superior, una gran
parte se disipa, por tanto, la cantidad y cali-
dad de energia que queda para el nivel tro-
fico superior es cada vez menor. Aun asi, no
hay que considerar un flujo energético lineal
en las cadenas alimentarias porque entre los
organismos se crean complejas conexiones
que los entrelazan. Sin embargo, esta expli-
cacion justifica las observaciones del ecologo
ingles Charles Elton, quien en 1927 describid
la existencia de un numero muy grande de
plantas en comparacion con los animales y
entre los animales observo que hay un mayor
numero de herbivoros pequefos que de
grandes depredadores. Sus observaciones son
razonables si se tiene en cuenta que entre
mas alto esté un organismo en la cadena tro-
fica, la energia que tiene a su disposicion es
menor y de menor calidad.

8l
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Entropia =
Energia disipada

Realizacion de
trabajo/biolégico
Fotosintesis

@ Respiracion

Figura 3.9.

Diagrama de flujo de un ecosistema

Los seres vivos necesitan de un suministro constante de energia para
realizar diferentes formas de trabajo bioldgico.

El diagrama de flujo de un ecosistema se ilustra en la figura 3.9, donde aparece una
relacion entre el flujo unidireccional de la energia con el trabajo que realizan los seres vivos
y la energia disipada de la cual no se puede obtener trabajo —que se llama entropia-. Como
se aprecia en todas las trasformaciones, se pierde energia en forma de calor que no puede
usarse para hacer trabajo.

Busque en la literatura un balance de masa y energia donde muestre con valores cuanta
de la energia solar se disipa en la atmdsfera, cuanta es absorbida por las plantas y cuantos
kilogramos de carbohidratos se acumulan las plantas. Investigue cuanta energia se gasta
en los procesos de respiracion. Discuta los resultados a la luz de la eficiencia de las trasfor-
maciones de energia.

3.2. Las leyes de la termodinamica

La termodinamica es una ciencia que estudia la energia. La palabra termodinamica pro-
viene del griego thermos, que significa calor, y dynamis, que significa potencia. El nombre
describe los intentos por convertir el calor en trabajo. En este documento, la termodina-
mica se presentara con un enfoque macroscopico; se espera que los estudiantes en un
curso de termodinamica aprendan el enfoque microscopico que en realidad conlleva la
interpretacion de la evolucion y el desarrollo biologico.
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Como la termodindmica es el estudio
del calor, vale la pena preguntar: jqué es el
calor? Al calor siempre se le percibio como
algo que producia la sensacion de calien-
te, por lo que se cree que es facil de com-
prender para la humanidad. Algunas frases
comunes hoy como: flujo de calor, adicion
de calor, calor del cuerpo, calor de desecho,
limitan el uso del calor a la transferencia
de energia térmica durante un proceso (ver
ejemplo en la figura 3.10). Aunque en el
siglo xviiy principios del xix se sugiri¢ que el
calor era la manifestacion a nivel molecular
de la llamada fuerza vital, Lavoisier explico
que el calor era un fluido que fluia de los
cuerpos calientes a los cuerpos frios. Esta
teoria se abandond a finales de siglo gra-
cias a los experimentos de Joule Thompson.
No fue sino hasta la mitad del siglo xix que
hubo una verdadera compresion fisica del
calor: en un sentido apropiado, el calor se
puede definir como el contenido de ener-
gia de un cuerpo que pasa las fronteras del
sistema.

¢Cudl fue el experimento de Joule
Thompson?

¢Cite un ejemplo de la vida cotidiana
que explique por qué el calor no es un
fluido? ;Como se puede producir?

3.2.1. Ley cero de la termodinamica

Si un cuerpo caliente se pone en contacto
con un cuerpo frio, la intuicion y la experien-
cia muestra que el cuerpo caliente se enfria
y el cuerpo frio se calienta. El equilibrio que
alcanzan depende no solamente de qué tan
caliente o frio esta el cuerpo, sino del tamafno

Superficie de
contacto

Caliente »
Frio

) Calor | —p

%,
b

h

ot ra i

Figura 3.10.

Representacion de la teoria del caldrico del siglo XIX

El calor fluye de un cuerpo caliente a uno frio a través de una
superficie de contacto.

del mismo, sin embargo, con estas sensaciones no
es posible asignar valores numéricos a la propie-
dad temperatura.

¢Por qué unasilla de metal se percibe mas
fria que una silla de madera si estan a la
misma temperatura?

La ley cero establece que si dos cuerpos se
encuentran en equilibrio térmico con un ter-
cer cuerpo, los tres estan en equilibrio térmico
entre si. Esta afirmacion no se puede erigir a
partir de ninguna ley basica, por tanto se alza
como una ley termodinamica que permite
definir la temperatura si se sustituye uno de
los cuerpos por un instrumento que se llama
termometro. Esta ley fue formulada en 1931
por R. H. Fowler. El nombre Ley cero sugiere un
principio fisico fundamental que precede a los
demas.
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Una consulta historica le permitira saber:
¢a qué se debe el nombre Ley cero de la ter-
modindamica? /Qué es una escala de tempe-
ratura termodindmica?

3.2.2. Primera ley

La energia cruza la frontera de un sistema
cerrado en forma de calor y trabajo —conceptos
que ya definimos al inicio del capitulo-, pero es
valido recordar que con la energia en forma de
trabajo se puede transportar materia, hacer sin-
tesis, etc., mientras que con el calor s6lo se pue-
de aumentar la temperatura y no se logra hacer
ningun tipo de trabajo. Durante la primera
mitad del siglo xix, Joule realizo el experimento
ilustrado en la figura 3.11, donde haciendo un
trabajo mecanico girando las poleas de masa

Wzz//4

Termémetro
C ) <— Aspas
C D)
<— Agua
q D)}

Figura 3.11.
Experimento de Joule: equivalente mecanico del calor.
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conocida era capaz de aumentar la tempe-
ratura del agua contenida en el recipiente.
Encontro que se requieren 4,18 Joules para
aumentar 1°C la temperatura de un gramo
de agua, es decir, lo que en la definicion
antigua del calorico se conocia como una
caloria. Este experimento, llamado el equi-
valente mecanico del calor, muestra que es
posible convertir trabajo en calor.

Toda la energia contenida en un sistema
se puede trasformar en trabajo y calor. Por
ejemplo, la energia quimica contenida en
los enlaces de las moléculas que forman las
mezclas llamadas gasolina, se trasforma una
parte en trabajo para mover un automovil y
otra parte en calor que, finalmente, aumen-
ta la temperatura del motor. La ecuacion
que representa el proceso de trasformacion
de energia interna en trabajo y calor es:

AU=Q+ W (ecuacion 3)

La expresion que representa el proceso
es: “la energia no se crea ni se destruye sino
que se transforma en trabajo y calor”. Este
enunciado representa la primera ley de la
termodinamica, que no es mas que el prin-
cipio de conservacion de la energia.

Si en la ecuacion 3, Q = 0, es decir, no
hay transferencia de calor, toda la energia
U se trasforma en trabajo. En este caso, el
sistema se denomina adiabatico. Si Q es
diferente de cero, la energia se trasforma
en calor y trabajo y el sistema se denomina
diatérmico. Los seres vivos somos sistemas
abiertos diatérmicos, es decir, las trasfor-
maciones de energia conllevan siempre un
cambio en la temperatura.



ENERGIA Y ENZIMAS » PARTE 1. ENERGIA

REACCION ENDOTERMICA

Estado de transicion

C+D ' A+B

Productos

Energia
Energia

A+B AR =+

Reactivos

E 4 directa

' Reactivos

REACCION EXOTERMICA

Estado de transicion
seoeeeeeeeeeas

cC+D
Productos

La primera ley establece, ademas, que la energia en el
universo es constante.

Cuando los seres vivos oxidan carbohidratos mediante la
reaccion representada en la ecuacion 2, convierten en forma
controlada la energia almacenada en los enlaces quimicos,
en otras formas de energia. Esto significa que la suma de la
energia de los productos mas la energia liberada es igual a
la energia inicial contenida en los reactivos. Esta reaccion
representa el cambio quimico producido por la glucosa; en
las células, esta reaccion ocurre en mas de diez pasos, lo que
ayuda a mejorar la eficiencia del proceso y permite con-
cluir, justamente, que el numero de pasos involucrados para
llegar desde glucosa y oxigeno hasta dioxido de carbono y
agua, no cambia la energia liberada en el proceso.

En la ecuacidn 4 se expresa la trasformacion de energia
para la oxidacion de la glucosa:

Energia total liberada (glucosa) = calor + trabajo (ecuacion 4)

Resulta claro que en cada trasformacion hay una libera-
cion de calor, pero la energia total del universo permanece
constante. Como el calor no produce trabajo de ningln
tipo, se considera una energia de baja calidad; asi, el calor
va aumentando en detrimento de formas de energia de
mayor calidad.

Durante las reacciones qui-
micas la cantidad de energia
que se produce o consume
a presion constante se llama
entalpia, se designa por Hy se
mide en forma de calor.

Si la reaccion libera ener-
gia, H tiene signo negativo y
la reaccion es exotérmica; si

Figura 3.12.

Reacciones endotérmica y exotérmica
La entalpia puede ser positiva y el
proceso se llama endotérmico o nega-

tiva y el proceso se llama exotérmico.

la reaccion absorbe energia, H

tiene signo positivo y la reac-
cion es endotérmica. En la
figura 3.12 se ilustra la energia
vs. las coordenadas de reaccion.
La diferencia entre la energia
inicial de productos y la ener-
gia de los reactivos se conoce
como cambio de entalpia AHy
la energia total involucrada en
la trasformacion se llama ener-
gia de activacion Ea. El estado
de transicion corresponde a
un estado intermedio de la
reaccion donde se forma un
compuesto llamado complejo
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Figura 3.13.

Un gas encerrado en
el compartimiento
Ase encuentra en el
estado 1, probable-
mente ocupara todo
el espacio si se abre la
compuerta, estado 2.

Figura 3.14.

Una pelota que cae
desde una altura hy
llega al suelo luego
de rebotar 3 veces,
representa una direc-
cion preferida por un
fendmeno natural.
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Estado 2

Estado 1

1 |
direccion del fenémeno en el tiempo

activo, que no tiene la estructura de los productos pero
tampoco la estructura corresponde a los reactivos. Esta es
la maxima energia involucrada en la trasformacion.

La energia liberada en la ecuacion 2 es 686 Kcal/mol,
que corresponde a la oxidacion de un mol de glucosa, ya
sea que se lleve a cabo en un solo paso o en diez, como
ocurre en una célula.

3.2.3. Segunda ley

La segunda ley aborda el problema de la calidad y dis-
ponibilidad de la energia contenida en un sistema. La expe-
riencia de la figura 3.13 representa un gas en el estado 1
que se encuentra encerrado en A, si se abre la compuerta
el gas ocupara los espacios Ay B de manera uniforme. Este

BioLogia. CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS BASICOS

estado se designara como esta-
do 2; los estados 1y 2 estan a la
misma temperatura, un despre-
venido observador podria afir-
mar que el estado 1 fue prime-
ro en el tiempo que el estado 2
porque la experiencia cotidiana
muestra que los procesos tie-
nen una direccion predetermi-
nada. A nadie se le ocurriria que
el estado 2 fue primero que el
1y que por algun azar fortuito
se cerro la puerta que divide los
dos compartimientos Ay By las
moléculas de gas se organiza-
ron en A. De la misma manera,
al ver la figura 3.14 se intuye
que primero la pelota estaba a
una altura hy cayo rebotando
y alcanzando cada vez menos
altura. Nadie pensaria que la
pelota en el suelo de manera
natural se alzd cada vez mas
hasta esta alcanzar la altura h
respecto al suelo. Entonces, los
fenomenos tienen una direc-
cion preferida donde ocurren
de manera natural. Si al gas
encerrado en Ay a la pelota
en la altura h se les designan
como estados ordenados y al
gas en el estado 2 y la pelota
en el suelo se les llama estados
desordenados, se puede decir
que la naturaleza va de manera
espontanea de estados ordena-
dos a estados desordenados vy
nunca al contrario.
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Para Clausiuss esta can-
tidad de desorden siempre
en aumento, que indica la
direccionalidad preferida de
los procesos en la naturaleza,
se llama entropia, del griego
tropae que significa trasfor-
macion y de la voz entrepein
que significa girar o cambiar.
La entropia no solamente
indica la direccion del proce-
S0 o sea la flecha del tiempo,
sino que indica la pérdida de
la energia y la irreversibilidad
de un proceso.

La segunda ley evidencia
por qué los cuerpos calien-
tes transfieren energia a los
cuerpos frios, como en el
ejemplo de la figura 3.10.

Existen dos ecuaciones
que representan la entropia,
una llamada definicion pro-
babilistica, propuesta por
Boltzmann e ilustrada en la
ecuacion b:

AS=KlnW (ecuacion 5).

que indica que el cambio
en la entropia es directamen-
te proporcional a la proba-
bilidad de que el fendmeno
ocurra, y la definicion ilustra-
da en la ecuacion 6, llamada
definicion calorica:

AS=AH/T (ecuacion 6).

sefala que en todas las transformaciones hay una pérdida
de calor Q que se interpreta como la generacion de una ener-
gia de menor calidad llamada entropia, de la cual no se puede
obtener trabajo de ningun tipo.

Los seres vivos son estructuras altamente ordenadas en un uni-
verso en el que la entropia tiende a aumentar. Las explicaciones no
se hicieron esperar y surgieron desde persistentes vitalistas que pos-
tulaban seres vivientes con capacidad de autoorganizacion, hasta
fuerzas vitales dotadas de sensibilidad como en Lamarck. Pero en
1944, el premio Nobel Erwin Schridinger publico el libro JQué es la
vida? En €l intentd agrupar conceptos fundamentales de la fisica,
la quimica vy la biologia e hizo notar que los seres vivos generan
orden a partir de desorden, lo que dio origen a la que hoy se conoce
como termodinamica fuera del equilibrio, donde se reconoce que
los seres vivos interactlan constantemente con flujos de materia
y energia y para disipar altos contenidos de energia ordenan sus
estructuras. Es necesario considerar que el orden se obtiene a partir
del caos de los alrededores, asi que se debe contemplar al ser vivo
mas su entorno y la ecuacion de la entropia seria:

(S(ﬂnal del sistema)] + S(ﬁnal del entorno)) - (S[inicia\ del sistema) T S[inicial del entorno]) >0
(ecuacion 7).

De esta manera, el sequndo principio de la termodinamica
se cumple en los sistemas vivos. El fisico ruso, también premio
Nobel, Ilya Prigogine desarroll6 una termodinamica para siste-
mas irreversibles y formalizo el concepto de orden a partir del
caos, que explica la especiacion y los cambios de entropia; las
moléculas la informacion genética y la entropia; y el trafico de
informacion genética y la entropia

El matematico J.W. Gibbs desarrollé una ecuacion (ecuacion
8), que incluye la primera y la sequnda ley de la termodinamica
para calcular la energia que se puede obtener de un proceso y
que permite realizar un trabajo. Esta energia, que por supuesto
no es calor, se designa como energia libre de Gibbs y se nombra
como G.

AG=AH -TAS (ecuacion 8).
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Es comun expresar todas las propiedades termodindmicas como las diferencias entre el
estado inicial y el estado final, por eso aparece el simbolo A.

La direccion natural de todo proceso, dice Gibbs, tiende a decrecer en su energia libre;
asi, los procesos espontaneos tienen AG negativo y se llaman exergonicos, y los procesos no
espontaneos tienen AG positivo y se llaman endergonicos, y AG es cero para los sistemas que
estan en equilibrio.

Explore la ecuacion 8 para procesos exotérmicos y endotérmicos con entropias positivas y
negativas a altas y bajas temperaturas, y demuestre que es posible obtener energia libre de
Gibbs negativa para varias combinaciones de signos en la ecuacion.

La reaccion bioquimica de isomerizacion de la glucosa-6-fosfato en fructosa-6- fosfato
descrita en la ecuacion 9:

/7
HO—P o
| > oH o
H,C—O -
o | > on
oA H HC—O CH,OH
OH H -— H  HO
OH OH H OH
H OH OH H (ecuacion 9).

Esta ecuacion es importante en el proceso de la glucolisis —oxidacion de la glucosa en la
celula-, y corresponde al segundo paso de esta ruta metabdlica, siendo claramente endergd-
nica con AG de +1,7 Kj/mol a concentraciones 1 M de cada compuesto. En consecuencia, el
equilibrio esta desplazado hacia la izquierda y predomina la formacion de glucosa-6-fosfato.
Sin embargo, esta reaccion y otras desfavorables o endergonicas pueden volverse exergonicas
o favorables termodinamicamente acoplandose a reacciones con AG muy negativos. La evolu-
cion ha seleccionado casi siempre la reaccion de hidrolisis de atp, que se ilustra en la ecuacion

10, para volver favorables procesos desfavorables.
'I\IHZ NH2

fo_ﬁ:_o_p_o—CH +0--0 AG=-31Kj/mol
e} (0]

ADP

(ecuacion 10).

De tal forma que si suma la energia de libre de la ecuacion 9 con la energia libre de ecuacion 10:
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+1,7 Kj/mol - 31 Kj/mol = -29,3 Kj/mol se obtiene un AG negativo que significa que la
reaccion es favorecida, exergonica, como se aprecia en al ecuacion 11.

3.2.4. Tercera ley

Esta ley brinda un punto de referencia categorico para la determinacion de la entropia y
advierte que la entropia de un sistema en el cero absoluto no es cero, debido a que el principio
de incertidumbre de Werner Karl Heisenberg impide conocer la velocidad y la posicion de un
electrén; al mismo tiempo, la imposibilidad de alcanzar temperaturas del cero absoluto no es
un problema de tecnologia, sino el tercer principio de la termodinamica.

Dado que el universo es un sistema aislado se concluye:

Ley cero: dos cuerpos en contacto llegan a un equilibrio térmico.

Primera ley: la energia del universo es constante.

Segunda ley: la entropia del universo siempre aumenta.

Tercera ley: es imposible tener sistemas totalmente ordenados.

Explique cual es el principio de incertidumbre de Werner Karl Heisenberg; discuta los alcances
de este principio en la fisica y en la biologia.

A G=-31Kj/mol

A G= 1.7 Kj/mol

(ecuacion 11).
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3.3. Cuestionario )

1) ¢Cudl es la diferencia entre calor, temperatura y energia interna?

2) iComo puede cruzar la energia las fronteras de un sistema?

3) ¢Cuando es calor la energia que cruza la frontera de un sistema y cuando es trabajo?

4) ;Como se trasfiere calor de un organismo vivo al medio ambiente?

5) ¢Por qué se abandono la teoria del caldrico?

6) ¢Cudles son los aportes de llya Prigogine desde la termodinamica a la biologia?

7) ¢Qué significa la muerte térmica del universo?

8) Desde la termodindmica discuta el problema del calentamiento global.

9) Haga un analisis termodinamico que demuestre por qué los combustibles fosiles se
estan acabando y es imposible recuperarlos.
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Adriana M. Lozano*

Palabras clave: sitio activo, isoenzima,
holoenzima, apoenzima, coenzima, cofac-
tor, grupo prostético, zimogeno, energia de
activacion, velocidad maxima, constante
de Michaelis, inhibicion competitiva, inhi-
bicion no-competitiva, enzimas alostéricas.

3.5. Introduccion

En un grabado (tablillas en lenguaje
sumerio) que se remonta al ano 4000 a.C.,
se menciona que un pan se dejo olvidado,
se humedecio y se trasformo en una pulpa
de la que se extraia un liquido que "tras-
formaba la gente en alegre, extrovertida y
feliz" Se cree que es la primera mencion de
lo que hoy se conoce como cerveza.

En el siglo xix se crefa que los procesos de transformacion observados en la produccion del
pan, la cerveza, el queso, el vino y otros eran de tipo espontaneo, pero hoy en dia se sabe que lo
que genera estos cambios son unas sustancias de tipo proteico denominadas enzimas (figura
3.15). En la tabla 3.2 se muestra brevemente como se llego a esta conclusion.

* Bioquimica, M.Sc. E-mail: adriana.lozano@utadeo.edu.co

Figura 3.15.
Catalasa A de
Saccharomyces cerevisiae.
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Tabla 3.2.
Recuento historico
en el estudio de
las enzimas.

BioLogia. CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS BASICOS

Desarrollo

1857

Louis Pasteur en su estudio sobre la fermentacion del azucar en alcohol,
dijo que este proceso se debia a un acto relacionado con la vida y la orga-
nizacion de las células de la levadura. La fermentacion la hacian las células
que contenian una fuerza vital llamada fermento (actividad quimica pro-
ducida por organismos vivientes).

1878

Wihelm Kiihne da el nombre de enzima, tomado de la palabra griega que
significa "en levadura” Luego se usé para sustancias inertes como la pepsina.

1897

Eduard Blichner aisla un extracto libre de células de levadura que también
fermentan el azucar. La sustancia presente en el extracto toma el nombre
de zimasa. Gana el premio Nobel por la “fermentacion libre de células”

1926

James Sumner aisla y cristaliza la ureasa.

1930-1937

John Northrop y Wendel Stamley aislan y cristalizan la pepsina y tripsina,
y demuestran la naturaleza protéica de las enzimas. Junto con Sumner,
ganan el premio Nobel de quimica en 1946.

1965

Se publica el trabajo del grupo de investigacion liderado por David Phillips
sobre la estructura de la lisozima (presente en lagrimas, saliva y huevo),
resuelta por difraccion de rayos x.

Hacia 1874 ya se comercializaba el cuajo normalizado para la produccion de queso; en
1894 comenzd el proceso de patentes en USA para proteger el uso de la diastasa y en 1907 el
uso de la proteasa pancreatica en el curtido del cuero. Para 1917, algunas enzimas bacterianas
se aplicaron en el blanqueamiento textil y hacia 1970 comenzd un gran desarrollo en la tec-
nologia de enzimas: se inicio el uso de proteasas en los detergentes y aumento la expectativa
del uso de las enzimas en la industria alimenticia.

Consulte: hay evidencias que indican que los mayas utilizaban las hojas de papaya para el
tratamiento de las ulceraciones, jqué enzima de importancia comercial contiene la papaya?

En 1835, Jacob Berzelius esbozd la primera teoria sobre la catalisis quimica; encontro que
el extracto de malta, denominado en la época como diastasa (a-amilasa), catalizaba la hidro-
lisis del almidon, esto significa que el proceso de ruptura de enlaces era mas eficiente que el
llevado a cabo con acido sulfurico (HySQ4). ¢Cudl es el significado de catalizar una reaccion?
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3.6. Catalisis enzimatica

La descomposicion del agua oxigenada en agua y oxigeno es una reaccion espontanea pero
muy lenta, en condiciones normales sdlo 1 x 10° moléculas se descomponen cada 300 afios por
mol de H,0, (un mol son 6,02 x 1023 moléculas), pero cuando adicionamos agua oxigenada a
una herida se observa rapidamente la formacion de un burbujeo (generacion de oxigeno); asi,
la reaccion se acelera por la presencia de una enzima, la catalasa, presente en nuestras células.

Tomado de: http://web.educastur.princast.es/proyectos/biogeo_ov/2BCH/PDFs/10Enzimas.pdf.

2H,0, = 2H,0 + 0,

Segun la teoria del estado de transicion, para que una reaccion quimica se produzca se
requiere de dos condiciones: la primera condicion es que los reactivos choquen en la orien-
tacion adecuada para producir la reaccion, y la segunda se refiere a que los reactivos deben
adquirir suficiente energia para alcanzar un estado de transicion para luego generar el pro-
ducto. Cuando un mayor nimero de moléculas de los reactivos alcanzan el estado de transi-
cion, se observa un aumento en la velocidad de la reaccion. La diferencia entre la energia del
estado inicial de los reactivos y el estado de transicion se llama energia de activacion (E,qy).

Los catalizadores incrementan la velocidad de las reacciones porque permiten o facilitan
que la reaccion se dé a una menor energia de activacion, de esta manera un mayor numero
de moléculas de los reactivos alcanzan el estado de transicion. En la figura 3.16 se muestra el
efecto de los catalizadores.

La mayoria de las reacciones en los organismos son catalizadas por unas proteinas llamadas
enzimas, sin estas las reacciones serian muy lentas. Las enzimas pueden aumentar en un factor
de 1020 |a velocidad de una reaccion respecto a la no catalizada y son mas eficientes que los

Estado
A transiciéon
A- ------ B . .
Sin catalizador
Energia
————— Con catalizador
Eact gl // ~a
/ AN
// Eact Ny
/ N
' AN
N\
A+B C+D ‘
reactivos productos Figura 3.16. y
Comportamiento energético

Avance de la reaccidon de una reaccion hipotética.
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catalizadores inorganicos, vya
que éstos aumentan la veloci-
dad de reaccion en un factor
entre 102 a 10%.

Las enzimas, ademas de
disminuir la energia de acti-
vacion, tienen la capacidad de
fijar y orientar en el espacio
los reactivos para aumentar la
frecuencia de reaccion; esto lo
hacen en una superficie parti-
cular de la molécula de la pro-
teina denominada sitio activo.

Los catalizadores  pueden
clasificarse  dependiendo  del
tipo de reaccion que catalizan,
inicialmente las enzimas fueron
nombradas en forma descrip-
tiva (pepsina, tripsina, renina) o
segun la reaccion vy el sustrato
sobre el que actuaban (histidina
descarboxilasa, alcohol deshi-
drogenasa), pero en 1965 se pre-
sentd un esquema de nomen-
clatura mas sistematico que fue
revisado y aprobado en 1972 por
el Nomenclatura Comité de la
International Union of Bioche-
mistry (1), hoy es el Internatio-
nal Union of Biochemistry and
Molecular Biology (usms) (http://
www.iubmb.unibe.ch/).

El sistema de nomenclatura
planteado esta disefado para
identificar en forma precisa
la identidad de una enzima
dividiéndola en clase princi-
pal, subclase y sub-subclase.

BioLogia. CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS BASICOS

Consiste en un cédigo numeérico antecedido por las siglas
EC y compuesto por cuatro numeros (£C.5.3.3.2, que corres-
ponde a isopentil-difosfato isomerasa). Las letras c signifi-
can Enzyme Commission, el primer numero indica la clase
principal, el sequndo la sub-clase, el tercero la sub-subclase
especificas y el ultimo representa el numero de lista de la
enzima dentro de la sub-subclase.

Las enzimas estan divididas en seis clases principales, que
indican el tipo de reaccion que catalizan, éstas son: oxidorre-
ductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas y ligasas.

La descripcion de cada clase es:

1) Oxidorreductasas: reacciones redox de todo tipo.

2) Transferasas: transferencia de un grupo de atomos
de una molécula donadora a una receptora.

3) Hidrolasas: rompimiento hidrolitico de enlaces (par-
ticipa el agua).

4) Liasas: rompimiento de enlaces por medios dife-
rentes a la hidrolisis y a la oxidacion. Se encuentran
reacciones donde se elimina agua para formar dobles
enlaces o donde se agrega agua a dichos enlaces.

5) Isomerasas: interconversion de diferentes tipos de
isomeros; cis-trans, L-D, aldehido-cetona y otros.

6) Ligasas: formacion de enlaces debido a la condensacion
de dos sustancias diferentes y son dependientes de arp
y otros nucledtidos trifosfato (tomado de R.B. Bohinski,
1991, Bioquimica, 5* ed., Wilmington- Delaware, p. 175).

El significado de los otros tres numeros del codigo EC

se ejemplificara con las oxidorreductasas, asi, el sequndo
numero indica cudl es el grupo donor y el tercer numero
cual es el grupo aceptor en la reaccion redox.

- 1.1: CH-OH grupo donor

- 1.1.1: NADT O NADPT cOmoO aceptor

- 1.1.1.1: alcohol deshidrogenasa

- 1.1.1.2: alcohol deshidrogenasa (NnADPY)

- 1.1.1.3: homoserina deshidrogenasa

- 1.2: aldehido u oxo como grupo donor

- 1.2.1: NADT O NADP+ COMO aceptor
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- 1.2.1.3: aldehido deshidrogenasa (nAD™)

- 1.2.1.36: retinal deshidrogenasa

- 1.3: CH-CH como donor

- 1.3.3: con oxigeno como aceptor

- 1.3.3.6: acetil-CoA deshidrogenasa

- 1.4: CH-NH3 como donor

- 1.4.99: con otros aceptores

- 1.4.99.3: amina deshidrogenasa

- 1.4.99.5: glicina deshidrogenasa

Para conocer mas sobre la clasificacion de las enzimas,
puede ingresar a la pagina del Nomenclature Committee of
the International Union of Biochemistry and Molecular Bio-
logy (Nc-1usmB): http://www.chem.gmul.ac.uk/iubmb/enzyme/

3.7. Complejo enzima-sustrato

Aungque el mecanismo de accion de cada enzima es par-
ticular, hay ciertos aspectos que son generales; la enzima
se une a uno de los reactivos (sustratos) en el sitio activo
por medio de interacciones no covalentes para formar un
complejo, el cual permite a la vez la formacion del estado de
transicion que luego se transformara en el producto. El sitio
activo es una porcion de la molécula de proteina (hendidura)

Sitio
activo + e
Sitio
activo
E + —

Conformacion del
estado de transicion

[

ﬁ@
}

en donde las cadenas laterales de los
aminoacidos que lo conforman son
indispensables para la interaccion o
union con el sustrato, esto permite
que la accion catalitica sea alta-
mente especifica. Una vez formada
la union entre enzima y sustrato se
forma el estado de transicion que
implica el reacomodo de los enlaces,
rompiendo unos y formando otros,
para generar finalmente el produc-
to el cual se separa del sitio activo y
la molécula de proteina queda libre
para catalizar la reaccion de otro
sustrato.

La alta especificidad de la union
enzima-sustrato se ha descrito bajo
el modelo de llave y cerradura (figu-
ra 3.17), ya que el sustrato se une a
un sitio cuya forma es complemen-
taria a la propia. Un segundo mode-
lo se denomina de ajuste inducido
(figura 3.18) debido a la flexibilidad

Figura 3.17.

Modelo llave-cerradura
en la interaccion
enzima-sustrato.

4O,

Figura 3.18.

Modelo de ajuste
inducido en la interaccion
enzima-sustrato.
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tridimensional que tienen las proteinas; el sitio
activo tiene una forma distinta antes de que se
una el sustrato. La union de éste induce un cam-
bio de conformacién en la enzima para "ajustar”
lainteraccion y formar el complejo; el modelo de
ajuste inducido explica mejor el fendomeno de la
formacion del estado de transicion con la dismi-
nucion en la energia de activacion.

3.8. Principios de cinética
enzimatica y factores que
afectan la actividad enzimatica

Un ser humano normal, bajo una dieta de
2.800 kcal/dia, consume al dia 830 g de oxigeno
y produce 1.140 g de CO,. El dioxido de carbo-
no (anhidrido carbonico) es el producto final de
la "combustion” completa de los carbohidratos
y lipidos en la célula, su concentracion en los
diferentes fluidos del organismo controla el
delicado balance de pH y, en consecuencia, la
viabilidad y funcionamiento del mismo.

La relacion entre la concentracion del ion
bicarbonato y el dioxido de carbono (HCO3™ /
C0,) es el sistema mas importante, pero no el
Unico, para mantener constante el pH de los
fluidos biologicos (intra y extra celulares), y
una de las formas de controlar dicho equilibrio
es por medio de una enzima presente en los
eritrocitos (globulos rojos), las células parieta-
les del estomago v los tubulos renales llamada
anhidrasa carbonica; esta enzima cataliza la
reaccion:

€0, + H,0 ©H,C0,
El 4cido carbdnico rapidamente se descom-
pone en:
H,CO5 & H* + HCO5”

BioLogia. CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS BASICOS

La mayor parte del CO, formado en el
metabolismo es excretado por los pulmo-
nes, y los iones H+y HCO5 ™, por los rifiones.
Normalmente el pH de la sangre es de 7,4
y el del plasma venoso es ligeramente mas
bajo; el organismo puede soportar varia-
ciones de 0,05 unidades de pH sin tener
efectos indeseables y el rango de pH que
es compatible con la vida esta entre 7,00
y 7,70, asi que mantener la presion parcial
de CO, es muy importante. Un aumento en
el CO, arterial debido a un descenso en la
ventilacion causa acidosis respiratoria, por
el contrario, la disminucion de CO, causa la
alcalosis respiratoria (hiperventilacion).

La anhidrasa carbdnica es una proteina
de aproximadamente 30.000 Da que nece-
sita de un atomo de Zn+2 para su actividad
(metaloenzima). Su accion se ve afectada
por el cianuro y el sulfuro, incluidos las
sulfonamidas vy los derivados sulfamidicos
(inhibidores de la actividad enzimatica).

Consulte qué relacion hay entre inhi-
bidores de la anhidrasa carbdnica y sus
usos clinicos como diurético.

Como ya se menciono, las enzimas ace-
leran la velocidad de las reacciones, asi, el
estudio de los principios que explican como
suceden las reacciones, como expresar el
mecanismo de la reaccion y la relacion entre
estos principios con la ecuacion de veloci-
dad son objetos de estudio de la cinética.

La rapidez de una reaccion se expre-
sa como el cambio de concentracion del
sustrato (reactivo) o del producto en un
intervalo de tiempo y puede determinarse
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experimentalmente, esto es, la velocidad
con que desaparece alguno de los reactivos
o la velocidad con que aparece el producto.

A+B—C
) AA AB AC
Rapidez = ———= ———= ——
At At At

En 1913, Leonor Michaelis y Maud Men-
ten propusieron un modelo para estudiar la
cinética de las reacciones catalizadas por
enzimas, que se sigue usando para el estu-
dio de las enzimas no alostéricas.

Consulte qué es una enzima alostérica.

El mecanismo de una reaccion catali-
zada por enzimas se puede expresar de la
siguiente forma:

E+S s —&3

E+P

K
k2
Donde
E:enzima

P: producto
S: sustrato
k1: constante formacién complejo
ES: complejo enzima-sustrato

k2: constante reaccion inversa

k3: constante formacion producto

Experimentalmente se determind que
cuando la concentracion del sustrato [9]
se mantuvo constante y se variaba la con-
centracion de la enzima [£] habia un incre-
mento lineal en la velocidad, y cuando se
variaba la concentracion de sustrato con la
cantidad de enzima constante se observé

una relacion hiperbolica como se observa en
la figura 3.19.

\ \

[E] [S]

Para explicar este comportamiento, se
propuso un modelo en el que la enzima pue-
de unirse al sustrato en forma reversible para
formar el complejo enzima-sustrato, este com-
plejo se descompone para formar el producto,
lo que implica que la trasformacion del sus-
trato en producto ocurre a nivel del complejo
intermediario ES. Los complejos son sustancias
quimicas reales, es decir, que ya se han podi-
do aislar y cristalizar varios de estos como se
muestra en la figura 3.20.

Figura 3.19.

Relacion lineal entre la
concentracion de enzima y
la velocidad a concentracién
de sustrato constante, y
relacion hiperbolica entre la
concentracion de sustrato y
la velocidad a concentracion
de enzima constante.

Figura 3.20.
Glucoamilasa
(EC3.2.1.3)

en complejo con
ciclodextrina.
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Figura 3.21.

Leonor Michaelis
nacio el 16 de enero
de 1875y murid

el 8 de octubre de
1949. Bioquimico y
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Figura 3.22.

Maud Leonora Menten
nacio el 20 de marzo
de 1879 y murio el

26 de julio de 1960.
Doctora en medicina,

fisico aleman. de nacionalidad
Foto tomada canadiense.
del libro de A.L. Foto tomada del libro

de A.L LenNINGER, et

al. 2000, Principles

of Biochemistry. New
York: Worth Publishers.

LEHNINGER, et al,
2000, Principles
of Biochemistry.

New York: Worth
Publishers.

El modelo planteado por Michaelis y Menten (figuras 3.21 y 3.22) se valido al deducir
la ecuacion matematica que explica el comportamiento observado experimentalmente; para
llegar a ella se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

El intermediario ES se alcanza con rapidez en un estado de equilibrio (velocidad de formacion
igual a la velocidad de desaparicion).

La concentracion de la enzima total es la suma de la enzima combinada con el sustrato [ES] y |a
enzima libre [£].

En términos de velocidad de formacion del producto, la velocidad inicial depende de la con-
centracion del complejo enzima-sustrato.

Se alcanza la velocidad inicial maxima cuando la concentracion de [ES] alcanza un valor
maximo, esto ocurre cuando toda la enzima disponible forma parte del complejo con el sustra-
to, no hay enzima libre (saturacion).

Con estas disposiciones generales se pudo establecer que la ecuacion de velocidad para las
enzimas es (representa la hipérbole en la grafica de [S] vs. V):

~ Vmax x [S]
Vo= Km +[S]

Donde:
Vo: velocidad inicial
Vmax: velocidad maxima
[S]: concentracion sustrato
Km: constante de Michaelis
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La ecuacion de Michaelis-Menten también debe explicar el comportamiento lineal de la
grafica de [£] vs. V, con lo cual la Vimax se reemplaza por la expresion k3*[Ef] y como resultado
se da:

kgl E][S] constante *[£t]* constante

i Lkl — 1 — #[F,
K +[S] por tanto Vo consianic T consanie” & Vo= constante *[£{]

La velocidad maxima y la constante de Michaelis son de importancia para caracterizar la
enzima, la Vmax se presenta cuando la enzima estd saturada (la velocidad se vuelve indepen-
diente de la concentracion del sustrato) e indica la eficiencia de la reaccion, con este valor
se puede calcular el numero de actividad molecular o nimero de recambio que muestra la
cantidad de moles de sustrato que reaccionan por mol de enzima en una unidad de tiempo
que, por lo general, es un minuto.

La constante de Michaelis (Km) representa la concentracion de sustrato necesaria para
producir la mitad de la velocidad maxima, y con ello se evalua la especificidad de la enzima
por el sustrato, asi, entre mas bajo sea el valor de Km, mejor sera ese sustrato para la accion
enzimatica. Por ejemplo, la hexoquinasa (enzima que fosforila la glucosa en el carbono 6) tiene
una Km de 0,15 mM cuando el sustrato es glucosa y de 1,5 mM cuando el sustrato es fructosa.

Inicialmente solo se considerd la ecuacion de cinética enzimatica para los catalizadores
irreversibles, es decir, que la misma enzima no reacciona con el producto para producir el
correspondiente sustrato, pero hay muchas enzimas capaces de hacer la reaccion inversa (ver
capitulo sobre metabolismo).

Reaccion irreversible: ES — £ + P
Reaccion reversible: ES < E + P

Para este caso, la ecuacion de Michaelis y Menten puede ser aplicada ya que se calcula la
velocidad inicial de la reaccion y en esta primera etapa la velocidad de la reaccion inversa es
muy baja porque la concentracion del producto también es baja.

3.9. Coenzimas y cofactores

Una de las caracteristicas mas importantes de todo catalizador es que este no sufre cam-
bios netos en la reaccion, entonces podria surgir la siguiente pregunta: en una reaccion de
oxido-reduccion, icdmo hace la enzima para no oxidarse o reducirse?

Durante la investigacion que se ha realizado alrededor de las enzimas, también se observo
que la actividad o la capacidad de acelerar las reacciones de algunas de ellas requiere de la
presencia de ciertas sustancias de caracter inorganico u organico llamadas cofactores. Los
cofactores inorganicos son iones metalicos como el Zn*2, y los cofactores organicos también
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son llamados coenzimas como el NaD*; algunas
enzimas necesitan de ambos tipos de cofac-
tores. El complejo enzima-cofactor (figura
3.23), que es activo, se denomina holoenzima,
y cuando solo esta el componente proteico se
llama apoenzima. Las interacciones son de tipo
no covalente, es decir, que se unen durante la
reaccion, pero algunas sustancias estan unidas
de forma permanente por medio de enlaces
covalentes y se denominan grupo prostético
(grupo ferroporfirinico en la catalasa).

Las enzimas que necesitan iones metali-  Figura323.
cos se llaman metaloenzimas, este ion puede  Aldehidoreductasa de porcino
,y . . con NADP'(EC 1.1.1.2).
actuar como centro catalitico primario, como
puente para permitir la union del sustrato con la enzima o como estabilizante de la estructura
proteica de la enzima activa. En la tabla 3.3 se muestran algunos ejemplos.

Tabla 3.3.
Algunos cofactores metdlicos y las enzimas donde
se encuentran.

lon metalico .

como cofactor St

In+2 Alcohol-deshidrogenasa, anhidrasa carbonica y carboxipeptidasa
Mg+2 Fosfohidrolasa, fosfotransferasa

Mn+2 Arginasa, fosfotransferasa y ligninasa

Fe+t2 o Fe+3 Citocromos, peroxidasa, catalasa y ferrodoxina

Cu*2 o Cut Tirosinasa y citocromo-oxidasa

K+ Piruvato quinasa (tambien necesita Mg*2)

Na+ ATPasa de la membrana plasmatica (también necesita K+ y Mg+2)

Fuente: Lehninger, A. L, et al, 1991, Bioquimica, Barcelona, Omega; Lehninger, A. L., et al, 2000, Principles of Biochemistry, New York, Worth Publishers.

Las coenzimas (cofactores organicos) por lo general actian como transportadores interme-
diarios de grupos funcionales, de atomos especificos o de electrones, que son transferidos en
la ecuacion neta de la reaccion catalizada. Cuando estan débilmente unidos a la enzima son
esencialmente uno de los sustratos de la reaccion; algunas de las coenzimas se sintetizan a
partir de las vitaminas (vitales para la funcion celular) por eso es tan importante incluirlas en
la dieta. En la tabla 3.4 se muestran algunos ejemplos.
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Coenzima

Entidad que transfiere

Vitamina de la que proviene

Nicotinamida-adenina-dinu-
cleotido (NADY)

Atomos de H* (electrones)

Niacina (B3)

Fosfato de Nicotinamida-adeni-
na-dinucleotido (Nappt)

Atomos de H* (electrones)

Niacina (B3)

Flavin-adenin-dinucleotido (Fap)
y Flavin-adenin-mononucledti-
do (FMN)

Atomos de H* (electrones)

Riboflavina (B2)

Coenzima Q Atomos de H* (electrones)

Coenzima A Grupos acilo Acido pantoténico (B5)
Pirofosfato de tiamina (PPT) Grupos aldehido Tiamina (B1)

Acido lipoico Grupos acilo

Biotina C0, Biotina (B8)

Fosfato de piridoxal

Grupos amino

Piridoxal (B6)

Fuente: Bohinski, R. B. 1991. Bioquimica, 5* edicién, Wilmington, Delaware.

3.10. Regulacion de la actividad enzimatica

La capacidad de la enzima para catalizar una reaccion puede variar y esta variacion (aumento
o disminucion de la actividad) depende de diferentes factores que se describiran a continuacion.

3.10.1. pH y temperatura del medio

Las proteinas, los carbohidratos y las grasas se degradan o digieren hasta unidades que pue-
den ser absorbidas principalmente en el intestino delgado, la degradacion de los alimentos se
inicia en la boca donde la saliva contiene enzimas como la a-amilasa salival y la lipasa lingual,
luego el alimento pasa al estdmago vy alli la degradacion la efectuan la pepsina y la lipasa gastri-
ca. En el intestino delgado hay varias peptidasas como la tripsina, la quimotripsina vy la elastasa,
también la lipasa pancreatica, la a-amilasa pancreatica, la lacasa, la sacarasa, entre otras.

Hay que tener en cuenta que el pH de cada uno de los compartimentos que componen el sistema
digestivo es diferente, a diario se secretan unos 1.500 ml de saliva con un pH cercano a la neutralidad
(7,0), cuando el alimento llega al estdmago se encuentra con el jugo gastrico cuyo pH es 1,0 debido a
la presencia de acido clorhidrico. /Qué le pasara a las enzimas de la saliva que estaban a pH 7,07

Tabla 3.4.

Algunas coenzimas
y su relacion con
las vitaminas.
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Luego el bolo alimenticio llega al intesti-
no delgado y se mezcla con las secreciones
de las células mucosas y el jugo pancreatico
y la bilis. A la luz del intestino llegan casi
nueve litros de liquido al dia, dos litros de
la dieta vy siete litros de las secreciones gas-
trointestinales, pero al colon solo llegan de
uno a dos litros. El jugo pancreatico es alca-
lino, tiene un alto contenido de bicarbona-
to, la bilis y las secreciones de la mucosa
también son alcalinas y neutralizan el acido
del estdmago. ;/Qué pasara con las enzimas
de los jugos gastricos?

Las enzimas por ser sustancias proteicas,
se ven afectadas por el pH del medio, las
cadenas laterales de los aminoacidos que
se encuentran en el sitio activo se pueden
ionizar o no, lo que afecta las interacciones
para formar el complejo enzima-sustrato v,
por ende, la velocidad de la reaccion. Los
grupos ionizables del sustrato también se
pueden ver afectados y en casos extremos
la configuracion tridimensional de la enzi-
ma cambia. Por lo general la mayor acti-
vidad enzimatica se consigue en un rango
estrecho de pH y éste se puede hallar en
forma experimental, como lo muestra la
figura 3.24.

Figura 3.24. pH éptimo
Efecto del pHy la

temperatura en la A
actividad enzimatica.

Actividad

pH
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En cuanto a la temperatura, las proteinas
pueden perder su conformacion tridimen-
sional por efecto de las altas temperaturas,
se desnaturalizan, perdiendo su actividad
enzimatica. El rango en el cual la enzima
presenta la mayor actividad se puede hallar
en forma experimental, generando una
grafica como la que se muestra en la figura
3.24. Cuando se van a calcular las constan-
tes cinéticas de la enzima, que son Vmax y
Km para un sustrato en particular, las medi-
das de actividad o velocidad de reaccion se
deben hacer a temperatura y pH 6ptimos.

Consulte qué es y para qué se utiliza la
a-amilasa termoestable (thermamyl).

3.10.2. Zimégenos

El pancreas, una glandula que se encuen-
tra detras del estomago, sintetiza varias
enzimas digestivas y las hormonas glucagon
e insulina. Entre las sustancias que produ-
ce se encuentran las enzimas proteoliticas
(degradan proteinas) y una de ellas es la
tripsina, en condiciones normales esta enzi-
ma no produce dafo al pancreas pero una
pequefia cantidad de tripsina activa produ-

A T 6ptima

Actividad
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ciria la digestion del pancreas. La presencia de
tripsina también puede activar la fosfolipasa A,
enzima que hidroliza el enlace de un acido graso
de la lecitina formando isolecitina. Esto dafia las
membranas celulares causando la autodigestion
del tejido pancredtico (pancreatitis aguda). ¢Por
qué la tripsina no causa dafio en el pancreas?,
porque en la glandula se sintetiza como tripsi-
ndgeno, que es un zimégeno.

¢Qué es un zimdgeno? Es el precursor no
catalitico de una enzima, que se activa irrever-
siblemente por la ruptura de enlaces covalentes
(figura 3.25). En el pancreas se sintetizan el trip-
sindgeno y el quimotripsindgeno (formas inac-
tivas), cuando estas enzimas son secretadas al
intestino delgado una proteasa llamada entero-
peptidasa rompe selectivamente algunos enla-
ces peptidicos del tripsinogeno transformandolo
en tripsina (proteasa activa) que a su vez degra-
da algunos enlaces peptidicos del quimotripsi-
nogeno, convirtiéndose en quimotripsina.

3.10.3. Inhibiciéon enzimatica

Elinhibidor es una sustancia que disminuye la
velocidad de reaccion catalizada por una enzima,
la inhibicion puede ser reversible o irreversible.

Zimoégeno

Hay dos clases principales de inhibicion
reversible, la primera se llama inhibicion
competitiva y la segunda es la inhibicion
no-competitiva.

— Inhibicién competitiva

Una sustancia parecida estructural-
mente al sustrato se une a la enzima en
forma reversible formando el complejo
enzima-inhibidor (£/), este complejo no
puede fijar el sustrato, ademas dismi-
nuye la cantidad de enzima libre que se
une al sustrato para formar el complejo
ES, disminuyendo la velocidad de la reac-
cion. Pero como la unién del inhibidor es
reversible, su efecto se contrarresta con el
aumento en la concentracion del sustrato.
Si comparamos las constantes cinéticas
entre la reaccion sin inhibidor y con inhi-
bidor, se observa que la velocidad maxima
en ambos casos es la misma, pero la Km
en la reaccion con inhibicidon es mas alta.

— Inhibicién no competitiva
Un inhibidor no competitivo pue-

de fijarse a la enzima libre o al complejo
enzima-sustrato para formar el complejo

Figura 3.25.
Esquema de la

[ ]

I.E] ] ruptura proteolitica

— para la activacion
de los zimogenos.

l

Ruptura de enlaces peptidicos

L) C][ =

Enzima
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EIS, que es inactivo. Su efecto no se contrarresta con el aumento de la concentracion del sustrato.
Si comparamos las constantes cinéticas entre la reaccion sin inhibidor y con inhibidor, se observa
que la Km en ambos casos es la misma, pero la velocidad maxima en la reaccion inhibida es menor.

— Inhibicién irreversible

El inhibidor se une fuertemente, por lo general, por medio de enlaces covalentes a la enzi-
ma libre o al complejo £S disminuyendo la velocidad maxima, por eso se catalogan como
venenos, por ejemplo, los iones Hg*2, Pb*2 y los compuestos de arsénico.

— Inhibicion por producto final o por retroalimentacion

El producto final de una serie de reacciones catalizadas por enzimas inhibe la enzima de la
primera reaccion de la serie. Este tipo de control es muy eficiente ya que impide la acumula-
cion o exceso del producto final, es muy comun en las rutas metabdlicas.

— Regulacion por fosforilacion

Es el medio mas comun para activar o inactivar enzimas. Los grupos OH de aminoacidos
como la serina, treonina y tirosina se fosforilan, lo que cambia la configuracion tridimensional
de la proteina volviéndola activa o inactiva; las fosforilaciones las realiza un grupo de enzimas
denominadas kinasas (cinasas o quinasas) y las desfosforilaciones las hacen las fosfatasas.

3.11. Enzimas alostéricas

Estas enzimas suelen tener varias subunidades o protémeros, estas subunidades presentan
un sitio activo y un sitio modulador o regulador y presentan dos estados de conformacion, uno
inactivo y otro activo. La transicion entre los dos estados depende de la union en el sitio regula-
dor o alostérico de una molécula o ligando, que estabiliza ya sea la forma activa o la inactiva de
la enzima. Se presenta cooperacion debido a que la subunidad modulada permite que la otra se
module con mayor rapidez y asi sucesivamente. Cuando se estudia una enzima de este tipo, la
grafica de Michaelis - Menten tiene forma sigmoidal (de "s") como se muestra en la figura 3.26.

Figura 3.26. \ —p Modulador positivo o activador
Grafica de
Michaelis-Menten —p Sin modulador

para una enzima
alostérica.

—> Modulador negativo o inhibidor

[S]
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( 3.12. Cuestionario

1) En la pagina web http://www.chem.gmul.ac.uk/iubmb/enzyme/ busque el nombre de
las enzimas clasificadas con el siguiente numero EC.
a) £ 5.1.3.21
b) € 6.3.3.4
¢) EC 4.1.1.15
d)ec3.7.1.5
e) £c 2.8.1.8
f) £c 1.5.3.11

2) Explique sobre qué sustratos actuan las siguientes enzimas y cudl es su aplicacion
industrial.
a) amilasas
b) proteasas
¢) lipasas

3) La lactatodeshidrogenasa (LDH) tiene dos tipos de subunidades, una que se encuentra
principalmente en el corazon (H) y otra en el musculo (M). Indique como las isoenzi-
mas de la LDH sirven para detectar el paro cardiaco. /Qué es una isoenzima?.

4) Explique la cadena de coagulacion de la sangre.

5) Consulte como es la accion antibacteriana de la penicilina.
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El origen de la vida







El origen de la vida

Francisco de Paula Gutiérrez Bonilla*
Luis Ernesto Beltran Forero™

4.1. Introduccion

La vida, como lo expresa Folsome (1985), "es demasiado sutil para definirla total y com-
pletamente y se escapa cada vez que nos acercamos a ella. Nos podemos poner fenomeno-
logicos y preparar la siguiente lista: una criatura 'viva' se mueve, excreta, come y metabo-
liza, se reproduce, crece, etc." El problema es que siempre hay excepciones que perturban
la lista y que amenazan a la definicion clasica.

Las teorias sobre el origen de la vida estuvieron hasta bien entrado el siglo xvii funda-
das en la Biblia, en los primeros parrafos del Génesis: "Al principio cre6 Dios los cielos y
la Tierra. [...] hizo Dios todas las bestias de la Tierra sequin su especie, los ganados segun
su especie y todos los reptiles de la tierra segun su especie”. Se postulaba que el libro del
Génesis constituia una fuente histérica tan fidedigna como podia serlo el relato de las
guerras de las Galias escrito por Julio César. Asimismo, gracias a la detallada cronologia que
nos suministra la Biblia casi hasta el nacimiento de Cristo, no parecia empefo posible el
intento de calcular la fecha de la Creacidn y, por tanto, la edad del mundo. Curiosamente,
la genealogia del Génesis es en tan alto grado minuciosa que se permite decirnos la edad
de cada patriarca al nacer su hijo mayor.

* Biologo Marino, Ph.D. E-mail: francisco.gutierrez@utadeo.edu.co
**Biologo, M.Sc. E-mail: luis.beltran@utadeo.edu.co
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Intentar allegar informa-
cion, explicaciones, razones
justificadas y cientificamente
probadas sobre el origen de
la vida nos retrotrae a que
debiéramos conocer de manera
suficiente todos los fenome-
nos que encierra, por lo que
no sabemos como lo expresa
Folsome (1985): “si es un fend-
meno raro y Unico o una carac-
teristica necesaria y comun en
el universo” La duda persiste y
hay los adeptos a que la vida
es una condicion comun en el
universo, mientras que otros la
atribuyen exclusivamente a la
Tierra. Sin embargo, la evolu-
cion del universo parece favo-
recer a los primeros y no a los
segundos y por ello la huma-
nidad a través del proyecto Sem
(Search Extraterrestrial Intelli-
gence) la busca afanosamente.

La astronomia, la astrofisica,
la fisica, la quimica vy la paleon-
tologia, entre otras ramas de
la ciencia, han aportado datos
suficientemente exactos para
desarrollar algunas hipotesis y
teorias sobre la naturaleza del
universo y sus probables proce-
sos evolutivos. La astronomia,
la fisica, y la astrofisica han
permitido establecer una esca-
la de tiempo para la evolucion
de las estrellas, la antigliedad
de las rocas y de los meteoritos.

De manera conjunta la astronomia, la quimica, la fisica y
la geologia ofrecen un panorama de como se forman los
planetas, como evolucionan y como desarrollan atmos-
feras. La quimica vy la biologia han intentado fijar la base
material para el origen de la vida. Asimismo, la filosofia
ha establecido sus conceptos.

Cada vez parece que estamos mas cerca de una defi-
nicion -dicen los mas optimistas—, dado que tenemos
explicaciones mas razonables que otras y, de hecho,
algunos fendmenos son ahora observaciones inexplica-
bles. El camino sigue y ése es precisamente el valor de
la ciencia: cada vez nos acerca mas a las explicaciones
razonables y demostrables. Lo que antes pudo ser un
mito o una creencia, hoy es una teoria, una ley o un
principio sujeto a comprobacion vy, recientemente, hasta
objeto de modelacion.

4.2. Teorias sobre el origen de la vida

Las teorias sobre el origen de la vida, pasan por
muchos escenarios de las creencias y las ciencias. Las
culturas humanas han desarrollado su propia explica-
cion sobre el origen del mundo, del ser humano y de las
otras especies. Los fildsofos de la antigua Grecia tenian
sus propios mitos sobre la creacion. Anaximandro (611
a.C) propuso que los animales podian ser transforma-
dos de un tipo en otro, y Empédocles (490 a.C.) especulo
que podian ser construidos a partir de combinaciones
diversas de partes preexistentes.

La tradicion judeocristiana explica el origen de los
seres vivos v las estructuras que le permiten adaptarse
al ambiente y sobrevivir, como el producto de la crea-
cion directa de un omnisciente y omnipotente Dios.

La "teoria sobrenatural” ha imperado respecto al
“origen de la vida y en consecuencia del ser humano"
Dentro de la iglesia catolica, sin embargo, hubo algunas
posiciones distintas y muy cercanas a las ideas evolu-
cionistas modernas como las de san Agustin (354-430),
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quien sostuvo que no todas las especies
fueron creadas por Dios, sino que algunas
se habian desarrollado en tiempos histori-
cos a partir de las especies creadas por Dios.
Su motivacion no fue biologica sino religio-
sa; habria sido imposible mantener repre-
sentantes de todas las especies en una sola
embarcacion tal como el arca de Noé; por
tanto, algunas especies debieron de surgir
solo después del diluvio universal.

Soportado en la Biblia, el arzobispo
Usher anuncio triunfalmente en 1650 que
la Creacion habia tenido lugar en el afio
4004 a.C. El doctor Lightfoot (1602-1675),
a la sazdén vicecanciller de Cambridge, afi-
no su posicion hasta concluir que fue a las
nueve de la mafana del 23 de octubre de
dicho afio, aunque tales precisiones jamas
fueron articulos de fe.

Podria suponerse que las elucubraciones
de Usher no eran mas que las manifesta-
ciones de un excéntrico investido del sufi-
ciente poder para conseguir el asentimien-
to general, y sin embargo, no era asi. Los
datos extraidos de las Sagradas Escrituras
pasaban por evidentes ante todos los hom-
bres cultos de la época. Sir Walter Raleigh
(1554-1618) en 1604 situ¢ el acto creador
en el 4032 a.C. Aceptando ademas, como
la mayoria de sus contemporaneos, que la
duracién del mundo seria de seis mil afios,
determinando que quedaban menos de
cuatro siglos para la hora postrera.

Semejante manera de pensar y concebir
la historia acaso hoy nos resulte chocan-
te, pero para la comprension de la misma
hemos de situarnos en el seno de las ideas
que por aquel entonces eran dominantes.

La creencia principal giraba alrededor de la
cercania del Apocalipsis.

En el siglo xvii se asumia la opinion, de
clara raiz helénica, sequn la cual la Tierra
habia sido en su origen una esfera perfecta,
por lo que los valles, montafnas y quebradas
se juzgaban sintomas de degeneracion que
anunciaban el fin de las eras. Cobraron en
esa época mucho sentido los poetas isabe-
linos como John Donne (1572-1631) quien
conminaba a sus contemporaneos: "Reca-
pacitad y arrepentios en este mundo cuya
proporcion esta desfigurada”. Los cientifi-
cos, empero, no tardaron en discernir los
mecanismos visiblemente responsables de
la formacion de los accidentes geografi-
cos. Estos eran la erosion, el desgaste vy los
movimientos de ruptura y desplazamiento
de las masas rocosas. Todos ellos resultaban
ser procesos geologicos extremadamente
lentos, por lo cual, razonaban estos inves-
tigadores, el lapso de tiempo transcurrido
para lograr la actual configuracion de las
tierras emergidas debié ser enorme. Aun-
que la duracién de tales periodos se pres-
taba a discusion, lo que no admitia dudas
era la insuficiencia de los 4.004 anos del
arzobispo Usher: la colision con la orto-
doxia religiosa parecia asi inevitable y era
de esperarse que no tuviera un inmediato
triunfador.

En orden a conciliar los descubrimientos
religiosos con las doctrinas biblicas, y en
parte a causa de una interpretacion erro-
nea de los escasos registros fosiles entonces
disponibles, se impuso, entre los siglos xvill'y
XIX, una teoria denominada “catastrofismo”
El naturalista francés Georges Cuvier (1769-
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1832) propuso la hipdtesis de que los fosi-
les animales marinos y terrestres hallados
en estratos rocosos superpuestos podrian
ser explicados atribuyéndolos a restos de
criaturas que habian sucumbido durante
sucesivas catastrofes naturales. Aun cuan-
do Cuvier tuviese buen cuidado de separar
sus teorias cientificas de lo expuesto en las
Sagradas Escrituras, los creacionistas de
aquel tiempo acogieron el catastrofismo
como un firme puntal del relato biblico.
La escuela britanica del catastrofismo, en
especial, se distinguid por su perseverancia
en conjugar las ideas de Cuvier con el relato
el Génesis.

A tal punto llegaron sus esfuerzos, que
postularon no menos de veintisiete cata-
clismos para dar cuenta de la creciente
diversidad de los fosiles hallados. El carac-
ter disparatado de la posicion catastrofista
pronto se hizo tan obvio que en las mismas
islas britanicas surgid la doctrina opuesta,
encabezada por el geologo escocés James
Hutton (1726-1797). Hutton se distan-
cio de los catastrofistas, sosteniendo que
los cambios geologicos no se producian
de manera subita y violenta, sino lenta y
continuamente bajo la accion de las fuerza
naturales que operaban a lo largo de dilata-
disimos periodos de tiempo. Los adversarios
de Hutton no comprendieron que ése era
el punto crucial de sus teorias y las califi-
caron de "vulcanistas” por el simple hecho
de que citaba la participacion de los vol-
canes y el calor interno de la Tierra en las
transformaciones geoldgicas. Por el contra-
rio, los catastrofistas radicales recibieron el
apodo de “neptunistas” por su insistencia

en la formacion de sedimentos durante los
periodos de inundaciones.

Buena parte de las energias intelectua-
les de finales del siglo xvii se malgastaron
en la estéril disputa entre neptunistas y
vulcanistas, hasta que en 1830 el gedlogo
britanico Charles Lyell (1797-1875) irrum-
pi6 en la escena cientifica. Las ideas cienti-
ficas de Lyell estan consignadas en su libro
Principios de geologia y reunidas bajo el
epigrafe de “uniformismo” estaban toma-
das casi punto por punto de las de Hutton.
Estuvo en condiciones de afirmar que pro-
cesos como la erosidn, el levantamiento
volcanico, la sedimentacion o la exposi-
cion a la intemperie bastaban para expli-
car cualquier formacion geologica dado el
tiempo suficiente. A su juicio, si las fuerzas
naturales que observamos en la actualidad
son perfectamente capaces de proporcio-
nar una explicacion, resulta superfluo e
inutil suponer el acaecimiento de terribles
calamidades en tiempos pretéritos. Hoy,
en efecto, se estima que el uniformismo
de Hutton y Lyell es la clave correcta para
interpretar y, aungue no se excluye la posi-
ble influencia de catastrofes puntuales, su
papel se ha reducido a un contado numero
de casos. Con este cambio de perspectiva,
el escenario de la naturaleza se encontra-
ba habilitado, mediante vastisimas edades
geologicas, para acoger la primera teoria
coherente de la evolucion biologica. Y su
llegada no se hizo esperar.

La posibilidad de que los seres vivos
hubiesen evolucionado a partir de organis-
mos mas simples era vya, en el ambito deci-
monodnico, una hipdtesis vieja y venerable
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que no acababa de encontrar acomodo en el terreno de
las teorias confirmadas. El concepto mismo de la evolu-
cion habia sido manejado anteriormente con diferente
fortuna por el abuelo del propio Charles Darwin (1809-
1882): Erasmus Darwin (1731-1802), asi como por
Lamarck (1744-1829), Robinet (1735-1820), Maillet
(1656-1738), Maupertuis (1698-1759), Diderot (1713-
1784), o los filosofos ya mencionados Anaximandro
y Empédocles. Todos ellos, con ciertas matices cada
uno, compartieron la creencia de que en el interior de
las criaturas vivas existia un especie de fuerza vital o
“fuego espiritual” que operaba continuamente para
la mejora de la especie, pero ninguno de ellos -salvo
Lamarck- sugirid mecanismo alguno que explicase el
proceso.

La doctrina lamarckiana de herencia de los caracte-
res adquiridos, segun la cual los cambios en el medio
ambiente inducen transformaciones en los seres vivos
que pasan a sus descendientes, evidencio muy pronto su
incorreccion. De ser eso cierto, los hijos de los braceros
y estibadores serian invariablemente mas recios y mus-
culosos que la progenie de quienes desempefan oficios
mas reposados. Sin un mecanismo explicativo con-
gruente con los hechos, la “evolucion de las especies”
parecia ser tan solo una ingeniosidad malograda hasta
que Charles Darwin dio un golpe de timon inesperado a
los acontecimientos.

La vida de Darwin denota como el talento humano
puede permanecer largo tiempo oculto a los ojos de la
mayoria, y la manera como en un momento lumino-
so de inspiracion puede entronizar el trabajo de toda
una vida. Tras un fallido intento de estudiar medicina,
Darwin viaja a Cambridge, donde su aficion a la investi-
gacion de campo vy al contacto directo con la naturaleza
no era muy bien vista por sus profesores victorianos. Por
suerte, sus profesores de geologia y botanica, Sedgwick
(1785-1873) y Henslow (1796-1861), le tenian en alta
estima y le recomendaron para ocupar un puesto en

un viaje oficial de exploracion
al Pacifico Sur. La expedicion
partio en el navio Beagle en
diciembre de 1831 v, tras cir-
cunnavegar el globo, regreso a
Inglaterra en octubre de 1836.
El joven Darwin, que habia par-
tido siendo un curioso inves-
tigador, retornd convertido en
un consumado biologo provis-
to de conocimientos de prime-
ra mano acerca de la flora y la
fauna de medio mundo.

El gran acopio de datos
habia convencido a Darwin del
“origen evolutivo de las espe-
cies animales” La distribucion
geografica de aves, mamiferosy
reptiles en las distintas islas visi-
tadas por él, asi como la compa-
racion de los fosiles desenterra-
dos en el curso del viaje con los
animales ahora vivientes, ates-
tiguaba de manera apabullante
la existencia de un parentesco,
una suerte de origen comun.
Estos antepasados comunes, a
juicio de Darwin, habrian ido
generando nuevas especies por
una conjuncion de factores
cronologicos -el transcurso de
la eras- y geograficos -el aisla-
miento de los animales de cada
isla-. En este punto se topo con
el problema que habia acuciado
a los evolucionistas anteriores
a €él: la necesidad de hallar un
mecanismo que justificase el
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proceso evolutivo. Ya no cabia apelar a una misteriosa fuerza vital, como sus predecesores,
pues era éste un postulado demasiado vaporoso y simplista para ser considerado cientifico:
la teoria de Lamarck era a todas luces falsa; ¢qué restaba entonces?

Darwin conocia bien el sistema de seleccion que los ganaderos y otros criadores practi-
can con los animales. El método consiste en observar la descendencia y cruzar entre si los
ejemplares portadores de aquellas caracteristicas que deseen acentuar en las generaciones
siguientes. Asi se pueden conseguir caballos mas resistentes, perros mas veloces u ovejas
mas lanudas, por ejemplo. A Darwin le parecia obvio que algo similar debia ocurrir en el
medio salvaje, aunque desconocia exactamente como. Darwin no sabia las causas ultimas
de estas variaciones —en su época no se conocia nada de genética molecular-, pero su pre-
sencia no ofrecia dudas y era asi utilizada como punto de arranque para sus razonamien-
tos. Mas, ¢qué podria representar el papel del criador humano que selecciona en el medio
natural? Finalmente, leyendo a Malthus (1766-1834) en su Ensayo sobre la poblacion cre-
yo encontrar algunas razones validas. En él se defendia la tesis de que la poblacion humana
crecia a un ritmo muy superior a la capacidad de las tierras cultivables para alimentarlas.
Su argumentacion era mas elaborada que lo aqui expresado, pero Darwin al leerlo com-
prendio en el acto cual era la pieza que le faltaba en su rompecabezas intelectual. Aquello
que sustituia al criador humano ejerciendo su mismo efecto a largo plazo, no era sino la
lucha por la existencia. Los conflictos religiosos por su teoria no se hicieron esperar. Pero
las confesiones cristianas adoptaron paulatinamente una interpretacion evolucionista de
la actuacion divina en la creacion del hombre, quiza siguiendo el antiguo aforismo que
aconseja unirse al enemigo que no es posible vencer.

Leibniz (1646-1716), en su obra Protoagaea (1693), habia sugerido que las especies ani-
males superiores podrian haber evolucionado a partir de formas inferiores de vida, que las
especies antecesoras de la humana contaban con un alma irracional, y que Dios solo doto
a las almas de razon cuando evolucionaron los primeros seres humanos. En pleno siglo
xx, el jesuita francés Teilhard de Chardin (1881-1955) propuso una version espiritual de la
evolucion -muy similar a la de su colega dieciochesco Jean Baptiste Robinet (1735-1820)
- conforme a la cual cada materia, organica o inorganica, experimenta una tendencia a
evolucionar. La humanidad representa el eje supremo de ese proceso cuya meta final es,
para Chardin, el punto Omega, simbolo de Dios. En el sur de los Estados Unidos, los funda-
mentalistas evangélicos sostienen que la Biblia, por ser la palabra de Dios, es literalmente
verdadera en todas sus afirmaciones, sin que pueda errar jamas. Henry Morris y Martin
Clark en la década del 60 aclaran en su obra creacionista La Biblia tiene la respuesta que la
evolucion es antibiblica, anticristiana, acientifica e imposible, y es lo que ahora se conoce
como “el disefo inteligente”

Las teorias sobre el origen de la vida tienen razonamientos que nos aproximan a su
origen quimico. De hecho, una de las caracteristicas que mas poderosamente llaman la
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atencion al observar la natu-
raleza es la abismal diferencia
que existe entre los seres vivos
y las cosas inanimadas.

La ortodoxia religiosa que
se adueno del mundo occiden-
tal durante mas de mil afios
desposeyo de sus almas a todos
los seres, salvo a los miembros
de la especie humana. A partir
de entonces el alma inmortal,
creada por Dios para cada indi-
viduo, resultaba patrimonio
exclusivo de los seres humanos.
Esto no impedia que los seres
inferiores —es decir, el resto de
las criaturas vivas- fuesen sus-
ceptibles de originarse en algun
proceso en el que no intervinie-
se directamente la divinidad.
El conjunto de procesos por
los que se creaban criaturillas
vivas a partir de ingredientes
no vivos se denomind “gene-
racion espontanea” y fue muy
popular desde tiempos inme-
moriales hasta el siglo xix. Esta
suposicion quedo refutada por
los experimentos del médico
italiano del siglo xvi Frances-
co Redi (1626-1697), quien
comprobo que la carne en mal
estado aislada de todo contac-
to externo permanecia limpia
de gusanos y de cualquier otro
parasito, en tanto que la deja-
da al aire libre pronto mostraba
abundancia de fauna. En este

mismo sentido, Louis Pasteur (1822-1895) demostro
que bajo estrictas medidas de aislamiento y destruccion
previa de gérmenes presentes ningun microorganismo
se generaba espontaneamente en los caldos de cultivo
bien esterilizados y aislados. Pasteur comprob6 un pos-
tulado del cientifico italiano Spallanzani (1729-1799)
un siglo antes: que "la vida solo procede de la vida ante-
rior”, sin que pueda admitirse generacion espontanea de
ningun tipo.

Cundio entonces la sensacion de que la materia viva
poseia alguna clase de cualidad intrinseca que la dis-
tinguia del resto, a la que se clasifico de "fuerza vital o
vis vitalis". Esta postura se torno asimismo racionalmen-
te indefendible cuando, en 1888, el quimico aleman F.
Wohler (1800-1882) sintetizo por via artificial la urea, lo
que desmorono esta teoria.

El escenario para el inicio de la vida en la Tierra era
aquejado por una actividad geoldgica de inusitada vio-
lencia y sin capa de ozono alguna que le protegiese de
las radiaciones solares o cdsmicas. Con este telon de
fondo tuvo lugar la aparicion de la vida a lo largo de una
serie de etapas, sugeridas en la década de los veinte por
el biogquimico ruso A.l. Oparin (1894-1980) y su colega
britanico J.S.B. Haldane (1892-1964). Segun su teoria,
la radiacién solar ultravioleta alcanzaria sin demasiadas
dificultades la superficie terrestre y provocaria multitud
de reacciones quimicas entre las moléculas de agua,
anhidrido carbdnico y amoniaco presentes en la primiti-
va atmosfera reductora (sin oxigeno). Faltando oxigeno
atmosférico que los destruyese por oxidacion, los com-
puestos formados de este modo (cianhidrico, cianogeno,
aldehidos, tioles) se verian arrastrados hacia el mar por
efecto de las lluvias, concentrandose en su seno hasta
que, en palabras del propio Haldane, “los océanos pri-
mitivos alcanzaron la consistencia de un caldo caliente
y diluido” La expresion referente a este estado se debe
a que lo califico de "sopa organica primordial” o "sopa
primigenia”
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En una segunda etapa, las moléculas simples
se irian transformando en moléculas mas com-
plejas —aminodcidos, azucares, acidos grasos-,
aunque permanecen todavia como mondmeros,
esto es, moléculas solitarias que no establecen
ordenamiento entre si. A continuacion, la "sopa
prebidtica” se espesaria por la accion de agentes
condensadores o mediante calentamiento y eva-
poracion. Asi pasamos a la etapa de polimeros,
cadenas moleculares de la clase de los polipépti-
dos vy los polinucleotidos (componentes basicos,
respectivamente de las proteinas y de los acidos
nucleicos). Estas moléculas lograron en algun
momento adquirir propiedades autorreproduc-
toras y aislarse del medio circundante por medio
de una capa de moléculas de grasa, precursora de
las actuales membranas celulares. Mas tarde, hace
tres mil quinientos millones de afios, surgieron los
primeros organismos unicelulares semejantes a los
microbios actuales.

En 1953, experimentos efectuados por Stan-
ley L. Miller (1930-2007) y Harold C. Urey (1893-
1981), de la Universidad de Chicago, parecieron
confirmar el relato antes expuesto.

La sencilla teoria expuesta de estos afamados
bioquimicos ha sido tan zarandeada por los ultimos
descubrimientos de la geofisica y la geoquimica
acerca de las etapas primitivas de nuestro planeta,
que no es de extranar la actual efervescencia de
hipotesis sobre este asunto. Muchas han sido las
propuestas realizadas a fin de remplazar la tesis que
ha dominado el horizonte de este campo de inves-
tigacion durante cuatro décadas, por lo que es bue-
no hacer un breve repaso de las mas destacadas.

1) La hipdtesis cometaria o de la panspermia. La
terrible complicacion de generar células vivientes
en las condiciones primigenias de la Tierra primiti-
va ha animado a nho pocos investigadores a dirigir

su mirada al espacio exterior. La idea
en si no es nueva, pues fue esbozada
en 1903 por el quimico sueco Svante
Arrhenius (1859-1927). Achacaba las
primeras manifestaciones de vida a
la llegada de esporas microbianas
procedentes de otros mundos tras
un viaje sideral. Existen pruebas
geologicas de que ciertos microor-
ganismos han estado presentes en la
Tierra desde hace no menos de 3.100
millones de anos (solo 1.500 millones
de anos después de la solidificacion
del planeta). Otros han supuesto que
los compuestos biologicos funda-
mentales llegaron en el interior de
meteoritos y cometas. Teoria apoya-
da por Fred Hoyle (1915-2001) y N.
C. Wickramasinghe (nacido en 1939),
quienes la han reelaborado diciendo
que “el interior de los cometas se
habian desarrollado microbios com-
pletos, los cuales se sembrarian mas
tarde en nuestro mundo e iniciarian
la cadena de la evolucion” La exis-
tencia de muy variadas moléculas
organicas en el espacio cosmico es
un hecho probado por abundantes
estudios espectroscopicos. El examen
del cometa Halley, realizado en 1986
por la sonda Giotto, revelo la pre-
sencia de acido cianhidrico, formol y
polimeros de estos compuestos. Por
si fuese poco, el estudio detallado de
un asteroide caido en Murchinson
(Autralia) en 1969 permitio deter-
minar grafito, carburo de silicio, 74
aminoacidos, 250 hidrocarburos
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diferentes y las cinco bases nitrogenadas de los acidos nucleicos. Como teoria sigue vigen-
te, y los registros anotados denotan la no exclusividad de los compuestos basicos y de las
biomoléculas en la Tierra.

2) Lodos y arcillas. Segun el profesor A. G. Cairns-Smith de la Universidad de Glas-
gow (Escocia), los lodos v las arcillas desempefnaron una funcion decisiva en el desarrollo
primigenio de la vida. De acuerdo con su opinion, a la vida organica que hoy conocemos
precedio un periodo en el que las formas dominantes fueron ciertas estructuras inorga-
nicas periodicas del tipo arcillas. Estas estructuras arcillosas “competian” entre si —en un
sentido figurado- por capturar mineral disuelto que les permitia proseguir su cristaliza-
cion. También "mutaban” al mostrarse susceptibles de variar en el crecimiento del cristal
(imperfecciones, sustitucion de unos atomos por otros, fusion de laminas arcillosas); y se
reproducian, puesto que cada lamina podia dividirse en otras menores bajo ciertas condi-
ciones de temperatura y concentracion de minerales, comenzando éstas un nuevo ciclo de
crecimiento. Con el paso del tiempo -hipotetiza Cairns-Smith- las estructuras de arcilla
utilizarian moléculas distintas a los silicatos a fin de expandirse; quizas moléculas orga-
nicas preexistentes o producidas por accion catalitica de los propios lodos. A la larga, los
polimeros de carbono resultaron mas eficientes y versatiles que sus homologos de silicio
en la supervivencia y reproduccion (las macromoléculas organicas pueden crecer en tres
dimensiones y con longitudes mucho mayores que sus contrapartidas inorganicas): ha
acaecido el "relevo” genético del mundo inorganico al organico.

Al margen de la carencia de pruebas sobre tales formas replicativas de arcilla, esta
fuera de toda duda el importantisimo papel jugado por los materiales semicristalinos con
poder catalitico como las arcillas. En concreto, las arcillas se originan en un medio acuoso,
exponen una gran superficie de contacto a todos los solutos que se encuentran en el medio
y poseen la facultad de catalizar reacciones quimicas especificas. Es toda esta serie de
virtudes fisicoquimicas la que mueve a Cairns-Smith a especular con la posibilidad de que
las arcillas engendraran las primeras moléculas organicas.

3) La charca de Darwin. Cuando la idea de la sopa organica perdio el favor del que habia
gozado inicialmente, se repard en que el propio Darwin habia sugerido un escenario alter-
nativo en una carta a un amigo fechada en 1871. Alli, el cientifico britanico comentaba:

Se ha dicho a menudo que la totalidad de las condiciones necesarias para la formacion
del primer organismo vivo son las que presenciamos hoy dia y no pueden haber sido otras
que las actuales. Sin embargo, si pudiéramos concebir (jcudn grande suposicion implica ese
"si"l) la posibilidad de la formacion quimica de un compuesto proteico, en algun estanque
calido y pequefio, que contuviera toda clase de sales amonicas y fosfdricas, que recibieran
luz, calor, electricidad, etc., compuesto que una vez formado podria sufrir otros cambios
posteriores de mayor complejidad, en las condiciones actuales ese material seria devorado
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o absorbido al instante, lo cual no habia
sido el caso previamente a la formacion
de los primeros seres vivos.

Esta genial intuicion de Darwin acier-
ta doblemente: en primer lugar, destaca
el hecho de que la génesis abiotica de los
primeros compuestos bioldgicos se habria
dado en el marco de unas condiciones fisi-
coquimicas muy especiales e irrepetibles
que la distinguen de la generacion espon-
tanea desterrada por Pasteur. A raiz de las
palabras de Darwin, esta hipotesis recibio
el nombre de "modelo de estanque” o "de
la charca” Las ventajas de este modelo son
patentes en comparacion con las de un
océano convertido en sopa primigenia. En
un espacio de menores dimensiones como
lo es la charca, las moléculas organicas
simples originadas por sintesis natural se
hallarian mas concentradas, facilitindose
asi las reacciones quimicas y las interac-
ciones entre ellas. En virtud de lo dicho,
la hipotesis de que las primeras moléculas
biologicas pudieron haber aparecido en
sistemas acuosos de pequefnas dimensiones
comparados con los mares (pantanos, char-
cas, microlagunas) pero cercanos a éstos,
que poseyendo unas caracteristicas fisicas y
quimicas adecuadas albergasen una canti-
dad suficiente de moléculas organicas sen-
cillas formadas de forma abiotica, ha sido
denominada el “modelo de la charca”

4) Coacervados y microesferas. En el
supuesto de que tuviésemos un conjunto
de pequefias moléculas bioldgicas o pre-
biologicas aptas para interaccionar pro-
gresivamente entre si hasta constituir un

protosistema vivo, necesitariamos aun de
algun tipo de estructura que actuase como
barrera o frontera entre nuestro sistema y
el medio circundante. De no ser asi, corre-
riamos el grave riesgo de que este delicado
grupo de biomoléculas en interaccion se
diluyese y desapareciese como tal, o bien
que en la trama de reacciones precursoras
del metabolismo actual interfiriese algun
producto venenoso que diese al traste con
todo. Es evidente que la estabilidad y la
organizacion inherentes a un sistema pre-
bidtico exigen sin falta un cierto aislamien-
to del medio ambiente que lo rodea. ;Quién
puede actuar como barrera separadora?
Oparin respondié con el estudio de unas
estructuras Illamadas “coacervados": agre-
gados de polimeros que toman la forma de
gotitas en suspension dentro de un medio
principalmente acuoso. Oparin y sus cola-
boradores descubrieron que una manera de
estabilizar los coacervados durante horas,
dias o incluso semanas, era dotarles de un
metabolismo primitivo mediante la adicion
de algunas enzimas sencillas en su interior.
En la misma linea de Oparin, pero desde
otro angulo, el profesor Sydney Fox (1912-
1998), del Instituto de Evolucion Molecular
de Miami (EE.UU.), ha preferido indagar el
curioso fenomeno por el que a las altas
temperaturas los aminodacidos tienden a
encadenarse aleatoriamente constituyendo
los denominados “proteinoides”, dotados
de propiedades cataliticas respecto a las
reacciones quimicas ordinarias. Los protei-
noides se agregan espontaneamente entre
130y 180 °C para formar microesferas (1-2
micrometros de diametro) que desarrollan
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una demarcacion externa analoga a una
membrana bioldgica corriente, a pesar de
que no haya lipidos presentes. Las microes-
feras y los coacervados no son mas que
analogias entre modelos bioquimicos muy
simplificados y las células vivas aun mas
complicadas.

5) Genes y proteinas. El monumental
escollo con el se choca a la hora de explicar
la replicacion de la informacion genética
de un organismo reside en la abrumadora
complejidad encerrada en un sistema con-
centrado de reacciones en el que entran en
juego dos clases de moléculas: los acidos
nucleicos y las proteinas. Los acidos nuclei-
cos (ADN y ARN) son moléculas pesadas que
portan inscritas en si las instrucciones para
fabricar todas las proteinas de un orga-
nismo. Sin embargo, los dcidos nucleicos
resultan por completo inoperantes sin el
auxilio de ciertas proteinas que los activan
y que catalizan ciertas reacciones interme-
dias imprescindibles. Esto ha generado dos
escuelas antagonicas: una otorga la pri-
macia a los acidos nucleicos -hipotesis del
“gen desnudo” -, mientras que la otra juzga
preponderante el papel de las proteinas -
tesis del "protobionte” -.

4.3. Origen del acido desoxi-
rribonucleico (ADN)

Todos los seres vivos se reproducen y
en este proceso se transmite la informa-
cion genética a la siguiente generacion. El
ADN —dcido desoxirribonucleico- o molécula
de la herencia contiene la informacion para
la produccion de proteinas y de ArN -dci-

do ribonucleico-, de la cual depende su
propia sintesis. En este sentido se plantea
la siguiente paradoja: ¢qué fue primero, la
proteina o la molécula encargada de sinte-
tizarlas? Si fue primero la molécula, ;como
se dio el proceso quimico para que se cata-
lizara la sintesis de proteinas? ;De ddnde
surgio esta molécula?

Una posible solucion a este planteamiento
puede estar en la molécula de rn (arn). Algu-
nas moléculas de ArRN actian como enzimas
que estan en capacidad de separar el ARN y
mediar su proceso de autorreplicacion. Estas
proteinas se conocen como ribozimas. La
agrupacion de un entrelazado de estas pro-
teinas muy posiblemente origind el ribosoma
primitivo. El ARN constituyente de esta estruc-
tura pudo haber presentado errores durante
su replicacion (mutaciones). Aquellas muta-
ciones que garantizaban una mayor fidelidad
en el copiado de si mismas fueron favoreci-
das por la seleccion natural y de esta manera
pudieron reproducirse mas rapidamente vy asi
aumentar su frecuencia en el medio. Es posi-
ble que la formacion de la primera molécula
de Apn sea el producto de una mutacion que
permitiera la autorreplicacion de ese ARN que
no era vulnerable a la accion catalitica de las
ribozimas de las que proviene.

4.4. La primera célula

Como se menciono anteriormente, es
posible que el océano primigenio fuera
una gran solucion constituida, entre otras,
por sustancias de naturaleza lipidica y/o
proteica. Es posible que con los choques
y movimientos de estas moléculas en un
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ambiente polar se formaran micelas huecas interior-
mente, delimitadas o separadas del medio exterior.
Estas estructuras no polares reciben el nombre de
microesferas. Bajo ciertas circunstancias, estos aglo-
merados pueden aumentar su tamafio y dividirse. En
el caso hipotético que las ribozimas hubieran sido
embebidas en esas microesferas, es posible que se
hubiera dado origen a una primera célula. En ella,
los productos proteicos que se sintetizan a partir de
estas biomoléculas se encontrarian salvaguardados
de la accion de otras ribozimas presentes en el medio
exterior.

Las evidencias radiométricas indican que las
primeras células surgieron hace 3.500 millones de
anos y muy seguramente los primeros organismos
eran procariotas, los cuales se caracterizan por tener
el material genético libre dentro del citoplasma. Es
probable que estas células hayan obtenido la energia
para sus funciones vitales de los materiales orga-
nicos del océano primitivo. Dado que la atmdsfera
primigenia tenia bajas concentraciones de oxigeno,
estas bacterias realizaban su metabolismo en condi-
ciones anaerobias, el cual proporciona poca energia.

La fotosintesis aparecio dentro de algunas bacte-
rias que podian utilizar las concentraciones de CO,
del medio acuatico y la luz solar. El principal grupo
de bacterias que podian realizar esta funcién fue-
ron cianobacterias, que liberaban a la atmosfera 0,
como producto final del anabolismo de la glucosa.
Se considera que cuando el O, reacciono con el hie-
rro presente en la superficie de la Tierra se formo el
oxido de hierro que facilito el proceso de enriqueci-
miento de la atmésfera con 0.

El cambio ambiental causado por el paso de una
atmosfera anoxigénica a otra con altas concentra-
ciones de O, pudo constituir una fuerte presion
selectiva para los primeros organismos vivos. Esto
ultimo, dado que este elemento reacciona con las

moléculas organicas rompiendo
sus enlaces y liberando la energia
contenida en estos, disminuyo sus
probabilidades de reproduccion y
supervivencia. Solo aquellos orga-
nismos que tenian la posibilidad
de incorporar el O, en su meta-
bolismo pudieron reproducirse y
sobrevivir bajo tales condiciones.

4.5. Origen de la célula
eucarioticay de la
multicelularidad

El aumento en la densidad
de los organismos procariotas
hizo probable la evolucion de la
depredacion. Esta pudo haberse
dado entre un grupo particular
de bacterias que no presenta-
ban una pared celular, las cuales
podian rodear sus presas. Muy
seguramente, estos organismos
pertenecian a aquel grupo de bac-
terias que no podian sintetizar su
alimento a partir de la fotosinte-
sis y el metabolismo aerobico. Es
posible que la incorporacion de
otras bacterias a partir de estas
bacterias predadoras diera origen
a la primera célula eucariota.

Las células eucarioticas difie-
ren de las procarioticas en que las
primeras tienen el material gené-
tico aislado del citoplasma por
una membrana nuclear y poseen
organelos especializados en el
metabolismo energético, como las
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mitocondrias vy los cloroplastos en
las plantas. Pero, icomo se origi-
naron estos organelos?

La hipdtesis endosimbiotica
propone que la aparicion de los
precursores de estos organelos
se debid a la inclusion de ciertas
bacterias que poco a poco entra-
ron en una relacion simbidtica con
su hospedero. Esta relacion pudo
haber nacido a partir de la no
digestion de una bacteria aerdbica
por parte de una bacteria anaero-
bica, en la cual la bacteria aerdbi-
ca se encontraba protegida de los
predadores del medio exterior y
podia utilizar los recursos presen-
tes en el citoplasma de su huésped
y asi optimizaba el metabolismo
de los mismos mediante el uso del
oxigeno presente. Esto, posible-
mente, llevo a una alta produccion
de energia que era devuelta al
citoplasma del huésped vy ser uti-
lizada por éste.

Esta bacteria depredadora con
sus simbiontes aerdbicos presen-
taba ventajas sobre los organis-
mos anaerobicos, dado que podia
metabolizar el alimento de manera
aerobica. Esto pudo verse reflejado
en una mayor capacidad repro-
ductiva y competitiva y, por ende,
en una ventaja selectiva sobre sus
competidores anaerobios. Cuan-
do alguno de los descendientes
de estas células pudo consumir a
una cianobacteria y no digerirla,

es posible que durante el curso de la evolucion se
hubiera originado el cloroplasto.

A cerca del origen del nucleo se plantean dos
hipotesis: a) la primera de ellas propone que la mem-
brana nuclear que rodea el material genético de los
eucariotas se pudo haber originado por una invagi-
nacion de la membrana celular. b) El nucleo se origi-
no a través de la relacion endosimbionte en la cual
el hospedero tom¢ el control del huésped. Cualquie-
ra que haya sido el origen del nucleo, este evento
representa uno de los puntos mas importantes en la
evolucion de la vida, porque ofrece una oportunidad
para regular el uso del material genético.

Asociado a la depredacion entre bacterias se dio
un cambio en el tamafo de las células. Entonces
aquellas bacterias grandes podrian no s6lo consumir
a otras bacterias, sino a su vez escapar del ataque
de posibles predadores. Pero el hecho de tener un
mayor tamafio, es decir, presentar un mayor volu-
men, hace que se reduzca el area de contacto por
parte de la célula con el medio extracelular. Una
célula u organismo grande requiere de una mayor
cantidad de energia y por ende produce una mayor
cantidad de desechos. Estos ultimos constituyen un
problema en la medida en que al tener una menor
superficie para eliminarlos al medio tendrian que
reducir su tasa metabolica y de esta manera tornarse
mas lentos y conspicuos a los predadores. Es por esto
que la seleccion natural favorecio a aquellos orga-
nismos que dividieron la labor metabolica en células
especializadas, aumentando asi su probabilidad de
supervivencia.
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4.6. Cuestionario )

124]

1) ¢Cudl es, en su concepto, la teoria mas valida sobre el origen de la vida?

2) Estudie el fundamento y los resultados del experimento de Urey & Millar.

3) ¢Como surgid y qué condiciones medioambientales pudieron favorecer la evolucion
de la pluricelularidad?

4) ;Qué son y qué caracteristicas definen a las primeras formas de vida conocidas como
bacterias y arqueas? ;Cual es la relacion evolutiva entre estos organismos y los orga-
nismos eucariotas?
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Estructura y funcion de la ceélula

5.1. Introduccion

La evolucion de la vida sobre
la Tierra ha sido y sera depen-
diente de los continuos cambios
que ha sufrido el planeta y de
la capacidad de los organismos
para adecuarse a los mismos. Su
evidencia estd en los organis-
mos unicelulares, pluricelulares
y en la unidad basica de la vida:
la célula. De acuerdo con ciertas
caracteristicas morfoldgicas, las
células se han clasificado en
procariotas y eucariotas (figuras
5.1y 5.1.1). Las primeras carecen
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de nucleo y su material genético esta libre en el citoplasma. Las células eucariotas presentan
nucleo definido, con una membrana que aisla el material genético de los componentes
citoplasmaticos.

F|gur352
Tamafio celular

Imagen tomada de:
http://www2.uah.es/biologia_
celular/LaCelula/Celula2MP.html.
Por: Julio Pérez Marquez.

Tanto las células eucariotas como las
procariotas se encuentran aisladas del medio
por una estructura de naturaleza proteica y
lipidica conocida como membrana celular,
lo que les permite cambiar de tamano (figu-
ra 5.2). Las células animales (figura 5.1) se
caracterizan por presentar como estructura
fundamental en la obtencion de energia las
mitocondrias (figura 5.6); en tanto, las célu-
las vegetales estan rodeadas de una estruc-
tura mucho mas rigida denominada pared
celular (figura 5.3) y su fuente de energia
son los cloroplastos (figura 5.7); estas par-

ticularidades  separan el

comportamiento y funcio-

Cloroplasto Ribosomas Citoplasma namiento celular en ambos
Mitocondria Vesicula tipos de células.

Las estructuras mencio-
e o, nadas no solo confieren un
Vacuola Rias | Nucleoplasma aislamiento y proteccion del
Cromosoma ' . e medio intracelular, sino que
Reticulo endoplasmatico ? Su vez juegan un papel
rugoso importante en todos los

. ” procesos relacionados con
Reticulo endoplasmético . . .
liso el intercambio de materia y
energia, que a su vez hacen
parte indispensable para los
procesos de reproduccion y
de comunicacion, ya sea ésta
intracelular o extracelular,
Pared vegetal lo que también proporciona
soporte a las células, faci-

E'gufa“dl | | litando la union entre ellas
structura de una célula Vegeta . (
tabla 5.1).

Membrana
plasmatica
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Componente

Estructura

Funciones

Membrana celular

Mosaico fluido: bicapa lipidica con proteinasy
glucocalix externo. Colesterol en células animales.

Limite de la célula y permeabilidad selectiva.

Pared celular

Pared primaria y pared secundaria de fibras de
celulosa, peptidoglicano, etc.

Responsable de la forma de las células; le da soporte
mecanico, proteccion y mantiene el balance osmotico.

Hialoplasma

Solucién acuosa con alta concentracion de
proteinas, esencialmente enzimas.

Participacion en procesos metabdlicos

Citoesqueleto

Red tridimensional formada por filamentos
proteinicos.

Organizacion y control del espacio interior. Involu-
crado en la forma, movimiento y division celular.

Centriolos

Microtubulos y pequefas fibras.

Centro organizador de microtubulos. Formacion del
huso acromatico. Formacion de cilios y flagelos.

Ribosomas

Dos subunidades formadas por ARNT y proteinas.

Sintesis de proteinas.

Reticulo endoplas-
matico rugoso

Cisternas membranales intercomunicadas con
ribosomas adheridos.

Sintesis, modificacion y almacenamiento de proteinas.

Reticulo
endoplasmatico liso

Cisternas de membrana intercomunicadas.

Sintesis, almacenamiento y transporte de lipidos,
proteinas y moléculas pequenas. Tratamiento y
eliminacion de sustancias toxicas.

Aparato de Golgi

Sistema de cisternas de membrana aplanadas,
en relacion con vesiculas.

Maduracion, almacenamiento y transferencia de glu-
coproteinas. Formacion de membranas y pared celular.

Lisosomas

Vesiculas esféricas de membrana que contienen
enzimas digestivas.

Digestion celular.

Peroxisomas

Vesiculas esféricas de membrana que contienen
enzimas oxidativas.

Proteccidn contra productos toxicos del metabolis-
mo del O,.

Vacuolas

Vesiculas redondeadas.

Almacenar sustancias: agua, sustancias nutritivas,
sustancias de desecho.

Mitocondrias

Organelos con doble membrana. Presentan
gran cantidad de enzimas, AbN, ribosomas y
pigmentos.

Centrales energéticas de la célula: llevan a cabo la
respiracion celular, consistente en la oxidacion de
nutrientes para obtener ATP.

Cloroplastos

Organelos con doble membrana, mas una
tercera en su interior (tilacoidal). Contiene
enzimas, ADN y pigmentos.

Responsables de la fotosintesis. Transforman sus-
tancias inorganicas y organicas.

Membrana nuclear

Doble membrana con poros.

Separar y proteger el AN del resto de la célula.

Nucleoplasma

Composicion similar al hialoplasma.

Contiene enzimas involucradas en la replicacion
del abn, en la transcripcion del ARN y su empaqueta-
miento para el traslado al citoplasma.

Cromatina

ADN mas proteinas densamente empaquetadas.

Portador de la informacion genética.

Nucléolo

Region esferoidal con alta concentracion de
ARN Yy proteinas.

Constituye el organizador nuclear: lugar de sintesis

de las subunidades ribosdémicas.

Tabla 5.1.
Componentes, estructura y
funciones celulares.
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5.2. Breve historia de los estudios celulares

La célula es la estructura basica de todo organismo y alli se incluyen todas las caracteristicas
de la vida. En este sentido, Rudolf Virchow (1821-1902) fue pionero al presentar el concepto
moderno del proceso patoldgico a través de la teoria celular, en la que explicaba los efectos de
las enfermedades en los 6rganos y tejidos del cuerpo. Virchow enfatizd que las enfermedades
surgen no en los 6rganos o tejidos en general, sino, de forma primaria, en células individuales.
De esta concepcion se acufio el término Omnis cellula excellula que significa "cada célula es
derivada de otra célula (ya existente)", que modernamente se corresponde con la teoria auto-
poiética’ formulada por Humberto Maturana (1928) y Francisco Varela (1946-2001).

La teoria celular moderna esta soportada en las afirmaciones de Robert Virchow y pos-
tula que:

- La célula es la unidad anatomica de los seres vivos; todos los seres vivos (vegetales,
animales, hongos, protistas y mdneras) estan constituidos por células y productos
celulares.

- La vida solo existe en la célula. Las funciones vitales tienen relacion con la actividad
de la célula. Todas las células funcionan de acuerdo con un plan unitario; los procesos
vitales son extraordinariamente similares.

- Las funciones de los seres pluricelulares son el resultado de la suma de las funciones
de cada una de sus células.

- S6lo se forman nuevas células por division de células preexistentes. Un corolario de
¢éste postulado es que todo organismo se origina a partir de otro preexistente. No
existe la generacion espontanea ni siquiera en los mas simples microbios. Las enfer-
medades infecciosas se adquieren porque entran al cuerpo agentes vivos invisibles
que se multiplican.

El estudio de la célula tiene una larga historia descriptiva y analitica; sin intentar con-
signarla completa, tuvo sus comienzos en 1665 con Robert Hooke (1635-1703), quien uti-
lizando un microscopio compuesto observd los espacios ocupados por las células, a partir
de delgadas laminas de corcho (material vegetal). Hooke describié inicialmente la célula
observando en el microscopio la laminilla de corcho, dandose cuenta de que estaba forma-
da por pequefas cavidades poliédricas que recordaban a las celdillas de un panal. Por ello,
cada cavidad se llamo célula. No supo demostrar lo que estas celdillas significaban como
constituyentes de los seres vivos. Lo que Hooke observo eran células vegetales muertas con
su caracteristica forma poligonal.

1 Autopoiesis significa autocreacion, autoconstruccion. Es la condicion necesaria y suficiente para que un
sistema sea considerado vivo. La teoria autopoiética de Maturana y Varela explica la dindmica de la auto-
creacion, de la autoorganizacion, que constituye la esencia del ser vivo.
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A Anton van Leeuwenhoek (1632-1723)
se le reconoce por las mejoras que introdujo
a la fabricacion de microscopios y por ser el
pionero en algunos descubrimientos sobre
los protozoos, los glébulos rojos, el sistema
de capilaresy los ciclos vitales de insectos en
1667. Desarrollo tanto fijaciones para peque-
fas lentes biconvexas montadas sobre plati-
nas de laton, que se sostenian muy cerca del
0jo, al modo de los anteojos actuales, como
estructuras de tipo microscopio en las que
se podian fijar tanto la lente como el objeto
a observar. A traves de ellos podia observar
objetos, que montaba sobre la cabeza de un
alfiler, ampliandolos hasta trescientas veces
(potencia que excedia con mucho la de los
primeros microscopios de lentes multiples).
Con su microscopio artesanal Leeuwenhoek
observo fibras musculares y la circulacion
de la sangre en capilares. En 1674, realizo la
primera descripcion precisa de los globulos
rojos, y en 1668, células vivas de protozoarios
y espermatozoides humanos. Ese mismo
ano, el italiano Marcello Malpighi confirmo
y desarrollo el descubrimiento de la red de
capilares, demostrando como circulaban los
glébulos rojos por los capilares de la oreja de
un conejo y por la membrana interdigital de
la pata de una rana. Mas tarde observo en el
agua de un estanque, en el agua de lluvia y
en la saliva humana lo que él llamaria ani-
mdculos, conocidos durante cierto tiempo
como protozoos y actualmente protistas.

En 1831, Robert Brown (1773-1858)
describio el nucleo como la estructura
central de las células eucariontes, estable-
ciendo su constante presencia en células
vegetales y animales.

En 1838 Matthias Jakob Schleiden
(1804-1881) y en 1839 Theodor Schwann
(1810-1882) propusieron la teoria celular
estudiando células vegetales y animales,
respectivamente. Schleiden generd muchas
polémicas con los botanicos de su tiem-
po, al acusarlos de que sélo se limitaban a
nombrar y describir las plantas. Schleiden
las estudio al microscopio y concibi¢ la idea
de que estaban compuestas por unidades
reconocibles o células. El crecimiento de las
plantas, segun afirmd en 1837, se producia
mediante la generacion de células nuevas
que, segun sus especulaciones, se propaga-
rian a partir de los nucleos celulares de las
viejas. Aunque posteriores descubrimientos
mostraron su error respecto al papel del
nucleo en la mitosis o division celular, su
concepto de la célula como unidad estructu-
ral comun a todas las plantas tuvo el efecto
de atraer la atencion de los cientificos hacia
los procesos vitales que se producian a nivel
celular, un cambio que provoco el nacimien-
to de la embriologia. Un afio después de que
Schleiden publicara su teoria celular de las
plantas, su colega Schwan la hizo extensiva
a los animales, unificando asi la botanica y
la zoologia bajo una teoria comun.

En 1840, Jan Evangenlista Purkinje
(1787-1869) dio el nombre de protoplasma
al contenido celular. Conceptos posteriores
dieron origen a la denominacion citoplasma
(parte de la célula, altamente estructurada,
que rodea al nucleo), y de protoplasma (que
es el citoplasma mas el nucleo).

En 1855, Rudolf Virchow, como ya se
menciono, enuncio el principio de que
todos los seres vivos se originan a partir
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de otros preexistentes. Actualmente sabe-
mos que las dos células que reportd Hooke
eran en realidad simples restos celulares. El
auténtico descubridor de la célula viva fue
Rudolf Virchow.

Louis Pasteur (1822-1895) demostrd
que todo proceso de fermentacion y des-
composicion organica se debe a la accion
de organismos vivos y que el crecimiento
de los microorganismos en caldos nutritivos
no era debido a la generacion espontanea.
Para demostrarlo, expuso caldos hervidos en
matraces provistos de un filtro que evitaba
el paso de particulas de polvo hasta el caldo
de cultivo. Simultdneamente expuso otros
matraces que carecian de ese filtro, pero
que poseian un cuello muy alargado y cur-
vado que dificultaba el paso del aire y, por
ello, de las particulas de polvo hasta el caldo
de cultivo. Al cabo de un tiempo, observo
que nada crecia en los caldos, demostrando
asi que los organismos vivos gque aparecian
en los matraces sin filtro o sin cuellos largos
provenian del exterior, probablemente del
polvo o en forma de esporas. De esta mane-
ra Pasteur mostrd que los microorganismos
no se formaban espontaneamente en el
interior del caldo, refutando asi la teoria de
la generacion espontanea y demostrando
que todo ser vivo procede de otro ser vivo
anterior (Omne vivum ex vivo), un princi-
pio cientifico que fue la base de la teoria
germinal y que significa un cambio con-
ceptual sobre los seres vivos y el inicio de
la bacteriologia moderna. Pasteur anuncio
sus resultados en una gala de la Sorbona
en 1864, obteniendo el reconocimiento por
sus investigaciones.

En 1869, Johanes Friedrich Miescher
(1844-1895), trabajando con leucocitos y
espermatozoides de salmon, obtuvo una
sustancia rica en carbono, hidrogeno, oxi-
geno, nitrogeno y un porcentaje elevado
de fosforo. A esta sustancia en un principio
se le denomino “nucleina”, por encontrarse
en el nucleo. Este descubrimiento se publi-
cO por primera vez en 1871 y al principio
no parecia relevante. Aflos mas tarde, se
fragmentd esta nucleina y se separd un
componente proteico y un grupo prostéti-
co, este ultimo, por ser acido, se le llamd
acido nucléico. Sobre éste, hoy en dia sabe-
mos que es un biopolimero de elevado peso
molecular, formado por otras subunidades
estructurales o mondmeros, denominados
nucledtidos. Asi se iba preparando el camino
para la identificacion del abn, la importancia
del descubrimiento de los acidos nucléicos
crecio cuando se termino la descripcion de
su estructura quimica por Albrecht Kossel
(1853-1927). A este bioquimico aleman le
fue otorgado el Premio Nobel de Fisiologia
y Medicina en 1910 por sus contribuciones
en el desciframiento de la quimica de aci-
dos nucleicos y proteinas, descripcion de
los acidos nucleicos, bases en la molécula
de ADN que constituye la sustancia genética
de la célula.

Su vocacién investigadora le introdujo
en el drea de la fisiologia celular y siguien-
do los descubrimientos de Miescher, Kossel
comenzo a desarrollar una serie de estudios
que le llevaron a importantes conclusiones
sobre la sintesis de las proteinas, a destacar
la importancia de las enzimas y a intuir el
papel de los acidos nucleicos en la heren-
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cia. Establecio las bases de la estructura del apn al estudiar las nucleinas (nucleoproteinas),
mostrando que consistian en una porcion proteica y otra no-proteica (acidos nucleicos).
Posteriormente, describid sus componentes, haciendo la distincion entre adenina, citosina,
guanina, timina y uracilo.

En 1875, Edward Strasburger (1844-1912), en calidad de botanico, publico los resultados de
sus estudios en division celular en plantas y denomind division indirecta a este proceso, afirman-
do que el numero de cromosomas que se forman durante la misma es constante y caracteristico
para cada especie vegetal.

En 1882, Walter Fleming (1843-1905) llamd mitosis al proceso de division en células
animales y vegetales.

En 1890, Heinrich Wilhelm Gottfried Waldeyer (1836-1921) impuso la denominacion cromoso-
ma, y entre 1888 y 1891 propuso la teoria de la neurona del sistema nervioso. Waldeyer relaciond
la mitosis como una formacion de filamentos en el nucleo (cromosomas). Waldeyer lo denomino
cromosoma —del griego khroma= color y soma= cuerpo, es decir, “cuerpo coloreado”-.

Hacia finales de 1800, los principales organelos celulares fueron identificados. El tér-
mino ergastoplasm -reticulo endoplasmico- se introdujo en 1897; la mitocondria fue
observada por varios investigadores y fue bautizada por Carl Benda (1857-1933) en 1898,
el mismo afo en que Camillo Golgi (1843-1926) descubrio el aparato que lleva su nombre.

En 1953, James Watson (1928) y Francis Crick (1916-2004) describieron la estructura
tridimensional del acido desoxirribonucleico (Abn), investigacion que les merecio el Premio
Nobel en 1962, dando un paso muy firme para todos los desarrollos de la nueva biologia
molecular, que ha incursionado muy fuerte en las ciencias bioldgicas en los ultimos afos, y
que permitid los inicios del proyecto "genoma humano”.

En el 2001, se entrego el Premio Nobel de Fisiologia y Medicina al investigador norte-
americano Leland H. Hartwell (1939) y a los britanicos R. Timothy Hunt (1943) y Paul M.
Nurse (1949) por sus descubrimientos sobre los reguladores clave del ciclo celular.

5.2.1. Estructura y funcién celular

En algun momento de la historia de este planeta aparecieron sistemas bioldgicos capa-
ces de producir descendientes y evolucionar, un hecho intimamente asociado con los cam-
bios que sufrio la Tierra.

Una de las preguntas fundamentales de la biologia moderna es como empezo la vida.
Las evidencias actuales aportan muchas pistas acerca de la aparicion de la vida en la Tierra.
La edad de nuestro planeta se estima en 4.600 millones de afios. Como evidencias de vida
se han encontrado microfdsiles de células semejantes a bacterias, cuya antigliedad data de
3.500 millones de afios. Existen, ademas, otras evidencias indirectas de vida de hace mas
de 3.850 millones de afos.
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Se han propuesto diversas
hipotesis para explicar como
podrian haber surgido los com-
puestos organicos en forma
espontanea en la Tierra primi-
tiva y estructuras semejantes
a células a partir de esos agre-
gados de moléculas organicas,
temas que ya fueron desarro-
llados en anteriores capitulos.

Las células mas tempranas
pudieron haber sido heterotro-
fas o autotrofas. Los primeros
autotrofos pueden haber sido
quimiosintéticos o fotosinté-
ticos. Con la aparicion de la
fotosintesis, la energia que fluia
a través de la biosfera adopto su
forma moderna dominante:
la energia radiante del

Lisosomas

Peroxisomas

Centriolos

Microtubulos

RE.L

A. de Golgi

Sol es capturada por autotrofos fotosintéticos y dirigida por
ellos hacia los organismos heterotrofos. Los heterotrofos
modernos incluyen a los hongos vy a los animales, al igual
que variedad de organismos unicelulares. Los autdtrofos
modernos abarcan a otros tipos de organismos unicelula-
res protistas multicelulares y, principalmente, a las plantas.
Hay dos tipos distintos de células: las procariotas y las
eucariotas. Las células procariotas carecen de nucleos limi-
tados por membrana y de la mayoria de los organelos que
se encuentran en las células eucarioticas. Los procariotas
fueron la unica forma de vida sobre la Tierra durante casi
2.000 millones de afos; después, hace aproximadamente
1.500 millones de afos, aparecieron las células eucariotas.
Se ha postulado la llamada "teoria endosimbidtica” para
explicar el origen de algunos organelos eucarioticos. Los
organismos multicelulares, compuestos de células eucario-
ticas especializadas para desempefar funciones particula-
res, aparecieron en una época comparativamente reciente,
solo hace unos 750 millones de

anos (figura 5.1.1).
Mitocondrias

Reticulo
endoplasmico
rugoso

Nucleo

Membrana
plasmatica

Figura511. R.E. liso
Célula eucariota, Ribosomas

|
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Membrana plasmatica
Microtgbulos

%’

<

Centrlols

Mitocondria- .

~" Reticulo

Aparato d-é'_Golgi— \
Ribosomas

Figura 5.4.
Estructura de una célula animal y una célula vegetal.

Evolutivamente, las células llegaron a ser
organismos auténomos, una especie de subu-
niversos formados por sistemas que operan al
borde del desorden absoluto. El AbN constan-
temente es leido y la molécula mensajera ARNm
especifica un juego particular de proteinas -
informacion- que gobiernan la vida. El sistema
bioldgico es muy equilibrado pues esta es una
condicion para que haya vida.

Las formas celulares son variadas y estan
relacionadas con la funcion que realizan en
los diferentes tejidos. Algunas tienen formas
tipicas, como las neuronas -células del tejido
nervioso- son mas largas que anchas y otras,
como las del parénquima -un tipo de célula de
las plantas- y los eritrocitos -globulos rojos de
la sangre- son equidimensionales; otras como
los leucocitos son de forma cambiante. Muchas
células cuando se encuentran en medio liquido
tienden a tomar la forma mas esférica, y una
forma poliédrica cuando estan agrupadas en
grandes masas.

Citoplasma
Cromosoma

>Nucleoplasma

endoplasmético rugoso

Cloroplasto
Mitocondria

Microtub
Vacuola

Cromosoma

Membrana
plasmatica

Pared vegetal

La célula de la figura 5.2 mide 12,75 pm
-micras: 1/1.000.000 m- en su diametro
mayor.

Un milimetro de una regla de escritorio
tiene 1.0000 um; asi es que en un milime-
tro se podria alinear 78 células como esta,
una seguida de la otra. Pero el tamafo de
las células es variable y algunas pueden lla-
gar a medir 100 pm en humanos.

En la tabla 5.1 se relacionan los compo-
nentes celulares y sus caracteristicas. Las
células animales y vegetales se diferencian
entre si (figura 5.4).

El citoplasma es el contenido celular
entre la membrana plasmatica y el nucleo,
y en €l se realizan numerosas reaccio-
nes metabolicas celulares. La apariencia
del citoplasma es granulosa debido a Ia
abundancia de ribosomas y organelos. En
el citoplasma se encuentra el citosol o hia-
loplasma, que es una solucion constituida
principalmente por agua y enzimas.

Ribosomas

Citoplasma
Vesicula

Reticulo endoplasmatico
rugoso

Fetlculo endoplasmatico
iso
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El citoesqueleto es exclusivo de las célu-
las eucariotas. Es una estructura tridimen-
sional dinamica que llena el citoplasma y
actlia como un musculo y como un esque-
leto para el movimiento y la estabilidad
celulares (figura 5.5).

En cuanto al nucleo, es un organelo que
forma y empaca los genes y los factores
que los controlan. Sus funciones son: (1)
almacenar genes; (2) organizar los genes en
los cromosomas, para permitir la division
celular; (3) trasportar factores regulatorios y
los productos de la trascripcion de los genes
través de los poros nucleares; (4) producir
los mensajes (ARN mensajero 0 ARNm) y la
informacion necesaria para la codificacion
de proteinas vy (5) producir ribosomas en
el nucléolo.

La membrana nuclear tiene dos mem-
branas, cada una con la tipica “unidad de
membrana” -bicapa lipidica-. Las dos mem-
branas circunscriben un saco aplanado y
se unen 0 se conectan en sitios Ilamados
poros: cada uno contiene 8 proteinas que
lo rodean y permiten la entrada o salida
de elementos y sustancias hacia y desde
el nucleo. Las dos membranas también se
unen en algunos sitios con el reticulo endo-
plasmatico rugoso. La membrana externa es
continua con el reticulo y tiene ribosomas
pegados a ella.

La membrana nuclear interna se asocia
a una capa delgada de "filamentos inter-
medios” llamada lamina nuclear de 30 a
100 nm -nanometro: 1/1000.000.000 m-
de grosor, que sirven como estructura esta-
bilizadora y pueden estar involucrados en la
organizacion funcional del nucleo; se pien-

sa que pueden participar en el ensamble y
desensamble antes y después de la mitosisy
rehacen el nucleo en su integralidad.

El nucléolo tiene como funcion prin-
cipal la produccion y ensamblaje de los
componentes ribosomicos. El nucléolo es
esférico, esta formado por proteinas y ADN
ribosomal (apnr). El ADNr, €S un componente
fundamental ya que es usado como mol-
de para la transcripcion del ARN ribosémico
para incorporarlo a nuevos ribosomas. La
mayor parte de las células tanto animales
como vegetales, tienen uno o0 mas nucléo-
los, aunque existen ciertos tipos de células
que no los poseen. En el nucléolo ocurre la
produccion y maduracion de los ribosomas,
pero ademas se cree que tiene otras funcio-
nes en la biogénesis de estos ultimos.

Los ribosomas son los organelos mas
abundantes en la célula, estando presentes
en varios millones. Son complejos ribonu-
cleoproteicos organizados en dos subunida-
des: pequefa y grande; el conjunto forma
una estructura de unos 20 nm de diametro.

En la célula eucariota las subunidades
que forman los ribosomas se sintetizan en
el nucléolo. Formadas estas subunidades
atraviesan los poros nucleares y son fun-
cionales solo en el citoplasma y unidas a
moléculas de ARN mensajero y de transfe-
rencia. Los ribosomas son maquinas para la
traduccion genética.

El reticulo endoplasmatico constitu-
ye un sistema de cavidades limitadas por
membrana (cisternas). Hay dos formas dis-
tintas de reticulo endoplasmico: el rugoso
(rer) y el liso (ReL) que tienen apariencia y
estructura distintas. El reticulo endoplas-
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matico rugoso y sus mem-
branas estan asociados a
los ribosomas. Realiza la
sintesis proteica. Las pro-
teinas sintetizadas por los
ribosomas pasan al lumen
del reticulo y aqui maduran
hasta ser exportadas a su
destino definitivo. En el rer
comienza la traduccion de
algunas proteinas destina-
das al propio Rer, al aparato
de Golgi, a los lisosomas, a
la membrana plasmatica y
al exterior de la célula. El ReL
carece de ribosomas y esta
formado por tubulos rami-
ficados y pequefas vesicu-
las esféricas; su funcion es
realizar la sintesis de lipidos.

El aparato de Golgi es
un conjunto de estructuras
llamadas cisternas (com-
partimentos rodeados de
membrana) y de vesiculas
que transpotan las protei-
nas hacia adentro y hacia

Membrana nuclear

Reticulo endoplasmico

I ! | Microttbulos
i r 4 1
Ribosomas -— ! 3 J ¥ .
-~ i ¥ itocondria

Membrana plasmatica

Filamento intermedio

Microfilamento

Mondmero de actina

Subunidad Fibrosa .
¥

Microtubulo
N e e = - ‘

[ . = [+ X 25nm

B -n:i*a'T = ;\‘
-

a- mondmero de

B- monémero de ;
tubulina

Dimero tubulina
de tubulina

afuera del aparato que esta localizado en el citoplasma. Cuanto mayor sea la actividad
celular, mayor es su desarrollo. La célula contiene mas de un aparato de Golgi, e incluso

puede llegar a tener 50.

Los lisosomas son organelos esféricos u ovalados localizados en el citoplasma. Tienen
una estructura muy sencilla, semejantes a vacuolas, rodeados solamente por una mem-
brana. Contienen gran cantidad de enzimas digestivas que degradan todas las moléculas
inservibles para la célula. Cuando se forman, los lisosomas se cargan con enzimas de fun-
cion hidrolitica, funcionan como “estomagos” de la célula y ademas de digerir cualquier
sustancia que ingrese del exterior, algunas vacuolas digestivas, ingieren restos celulares
viejos para digerirlos, por lo que también son llamados vacuolas autofagicas.

Flgura55
El citoesqueleto,
estructura y funcion.
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" Foura 5.6.

Estructura de
la mitocondria.

Espacio
intermembrenal

Membrana exterior

Las mitocondrias (figura 5.6) son organe-
los encargados de suministrar la mayor par-
te de la energia necesaria para la actividad
celular. Actuan como centrales energéticas
de la célula y sintetizan at (adenosin trifos-
fato) a expensas de los carburantes metabo-
licos (glucosa, acidos grasos y aminoacidos).
La ultraestructura mitocondrial esta en rela-
cion con las funciones que desempena: en la
matriz se localizan las enzimas responsables
de la oxidacion de los aci-
dos grasos, los aminoacidos,
el dcido piruvico y el ciclo
de Krebs. Una caracteristica
peculiar de las mitocondrias
es su origen materno, vya
que solo el dvulo aporta las ~ Membranaintérna
mitocondrias a la célula ori-
ginal,y como la mitocondria
posee ADN, ésta informacion
va pasando a las generacio-
nes exclusivamente a través
de las mujeres.

Membrana externa

Los cloroplastos son organelos exclusi-
vos de las células vegetales. En ellos tiene
lugar la fotosintesis, proceso en el que se
transforma la energia luminica en energia
quimica, almacenada en moléculas AP y
moléculas reductoras de nappH (Nicotia-
mida-adenina dinucleotido fosfato). Tiene
una organizacion muy similar a la de la
mitocondria, aunque es de mayor tamafio
y tiene un compartimiento mds, porque
presenta un tercer tipo de membrana. Un
cloroplasto tiene por tanto tres membra-
nas con tres compartimentos (figura 5.7).
La membrana externa es muy permeable,
gracias a la presencia de porinas. La mem-
brana interna es menos permeable, no pre-
senta plieques (la de la mitocondria si los
presenta). Entre ambas membranas queda
un primer compartimiento que es el espa-
cio intermembranal. La membrana interna
delimita un espacio que es el estroma, don-
de se encuentran ribosomas, copias de ADN,
distintos tipos de ArN, granulos de almidon
y gotas de lipidos. La membrana tilacoidal

Espacio intermembranal 7

Estructura del
cloroplasto.

Tilacoides
Grana (Pilas Tilacoidales)
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es el tercer tipo de membrana que aparece formando unos sacos aplanados denominados
tilacoides, y conforman unas agrupaciones llamadas grana. Los tilacoides estan interco-
nectados y delimitan una tercera cavidad que es el espacio tilacoidal.

5.3. La membrana celular

La identificacién de la morfologia de la membrana celular se logré a finales de la década
de 1950 con el empleo de microscopia electronica. Investigadores como Humberto Fernandez-
Moran (1924-1999), Robertson (1950) y Sjostrand visualizaron en la membrana celular una
zona clara de la cual se separaban dos bandas densas que rodeaban a la célula, de un espesor
promedio de 20 A. Posteriormente, los estudios de Gorter y Grendel, establecen hacia 1950 que
la membrana celular estaba compuesta por una bicapa (dos laminas), caracterizadas por com-
puestos monomoleculares de lipidos, orientadas de manera que ambas se oponen la una a la
otra, generando el modelo de hoja bimolecular bicapa lipidica .

(figura 5.8). En 1972, Singer y Nicholson propusieron el Modelo ;i'” 3§°a»»ommmm R
de Mosaico Fluido, que describe la estructura de la membrana sy Wy f“mw
plasmatica como una doble capa o bicapa lipidica en la que se K/u -

encuentran incrustadas moléculas de proteina de forma dis-
continua las cuales penetran la membrana de forma profunda,

AT TIPS

Cabeza fosfato
Hidrofilica——

aloancho de la doble capa lipidica (fiquras 5.8y 5.9). Teoriaque " o addograso
hoy en dia es completamente aceptada (Karp, 1987). (no polans
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Membrana

celular \

Mitocondria

W .
v . : Polisoma

Microfilamentos
Microtubulo

Filamentos
intermedios

Figura 5.10.
Estructura de soporte
celular, microtubulos.

La naturaleza de mosaico fluido de la membrana tiene su explicacion en las moléculas
organicas que la conforman fundamentalmente lipidos y proteinas.

La membrana presenta una doble capa de lipidos (bicapa), especificamente fosfolipidos,
que a su vez le permiten que sirva como “contenedor” para el citosol. Dada la acomodacion
de las colas apolares de los fosfolipidos (figura 5.8), la bicapa posee caracteristicas anfipa-
ticas y gracias a las cabezas hidrofilicas la célula puede encontrarse en un medio acuoso.

Las proteinas de membrana, en general, se clasifican segun su funcion en: proteinas
de transporte, proteinas receptoras y proteinas de reconocimiento. Segun su posicién con
relacion a la bicapa fosfolipidica, pueden ser periféricas e integrales. La mayoria de las
proteinas también poseen regiones hidrofobas e hidrofilas, o que les permite interaccionar
con las partes apolares de las moléculas lipidicas dentro de la misma membrana, pero tam-
bién con las moléculas de agua del interior y del exterior de la célula (Karp, 1987). Ademas,
la membrana posee una estructura de soporte que le facilita sus funciones (figura 5.10).
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El conjunto de los polisacaridos asociados a los lipidos de la membrana que se encuen-
tran en el exterior de la célula se denomina glucocalix (Purves, 2003).

En sintesis, la membrana celular es una estructura fluida y dindmica que por sus carac-
teristicas de integralidad es una barrera que permite el equilibrio entre las concentraciones,
de particulas al interior y exterior de la célula. La existencia de tales gradientes de con-
centracion conduce a pensar que la membrana participa activamente en el transporte de
sustancias desde el interior hacia el exterior celular y viceversa, permitiendo obtener un
funcionamiento metabdlico acorde con las necesidades particulares de la célula.

5.4. Movimiento de sustancias

La célula se encuentra rodeada constantemente por un liquido denominado intersti-
cial que esta compuesto por aminodcidos, azucares, acidos grasos, vitaminas, sustancias
reguladoras -como hormonas y neurotransmisores-, sales y productos de desecho. Estos
fluidos pueden moverse en respuesta al gradiente de concentracion, a la presion o la carga
eléctrica. De esta forma, la célula debe estar en capacidad de seleccionar los elementos
que le permitan funcionar de forma adecuada. Para tal efecto la célula ha disefado dos
mecanismos de transporte: el transporte pasivo y el transporte activo (figuras 5.11-5.14).

TRANSPORTE DE TRANSPORTE DE
MOLECULAS DE BAJA MOLECULAS DE ELEVADA
MASA MOLECULAR MASA MOLECULAR

DIFUSION SIMPLE FAGOCITOSIS

)

ENDOCITOSIS
DIFUSION
FACILITADA

)

EXOCITOSIS

TRANSPORTE
PASIVO

PINOCITOSIS

141
MEDIADA POR '
UN RECEPTOR

( \ N

PRIMARIO
TRANSCITOSIS

TRANSPORTE
ACTIVO

N —

SECUNDARIO

Figura 5.1
Movimiento de sustancias.
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Figura 5.12.
Movimiento de sustancias.
Transporte pasivo simple.

Figura 5.13.
Movimiento de sustancias.
Transporte pasivo facilitado.

5.4.1. Transporte pasivo

El transporte de sustancias en las células
que se da como respuesta a los gradientes
de concentracion; cuando el transporte de
sustancias no requiere de energia metabolica
recibe el nombre de transporte pasivo. En la
difusion simple, moleculas pequefas pasan
a través de la membrana sin ayuda de un
transportador. En la difusion facilitada, molé-
culas hidrofilicas pasan la membrana a través
de canales proteicos (figuras 5.12 y 5.13).

TRANSPORTE PASIVO

# | *
Grietas hidrofébicas Poros por (Orificios hidrofilicos |
temporales discontinuidad por aglomeracion de

de la bicapa proteinas

U )

[ DIFUSION FACILITADA |

l.‘ I
Paso por poro

hidrofilico de
la proteina

[Por giro de } [Transferencia por}

una proteina varias proteinas

Un caso particular de difusion es la
0smosis, sin embargo, la selectividad de la
membrana celular no sélo actua para el agua
como solvente, sino también para algunos
iones 0 moléculas de didmetro inferior a los
poros celulares con caracteristicas eléctricas
compatibles a las propiedades fisicoqui-
micas de las membranas selectivas. De tal
suerte que con el flujo de agua a través de
las membranas se arrastran algunos iones

0 moléculas causando una presion sobre la
membrana celular, siendo la intensidad de
esta presion directamente proporcional a
la concentracion de la solucion plasmatica;
dicha presion se denomina osmotica. Esta
se ejerce en ambos lados de la membrana
llegando a ser igual cuando se alcanza un
equilibrio dinamico entre las corrientes que
penetran y abandonan la célula. La presion
que ejerce el contenido celular sobre la pared
celular se denomina presion de turgencia, y la
presion que ejerce la pared sobre el contenido
citoplasmatico se denomina presion parietal.

Segun la concentracién de las sustancias
que rodean a las células, hay tres tipos de
soluciones que influyen en los procesos de
transporte pasivo a través de la membrana:

- Solucidn isotonica: cuando la concen-
tracion de la solucion externa es igual a
la concentracion del interior de la célula.

- Solucion hipertdnica: cuando la con-
centracion de la solucion externa es
mayor que la concentracion del con-
tenido celular.

- Solucién hipoténica: cuando la con-
centracion de la solucion externa es
menor que la del interior de la célula.

5.4.2. Transporte activo

Cuando el paso de sustancias a través
de la membrana en contra de un gradiente
requiere de un gasto de energia metabolica
(atp), ocurre el transporte activo. Entre las
sustancias que se transportan activamen-
te estan los iones de sodio, potasio, calcio,
cloro, hidrégeno, yodo y algunos carbohi-
dratos y aminoacidos.
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TRANSPORTE ACTIVO
2K+ 3Nas

ATP,

Citoplasma
ADP + Pi

ATPasa Extgrior de
la célula
2K+ 3 Na+

Figura 5.14.
Movimiento de sustancias en el transporte activo.

La célula puede mover moléculas en contra de un gradiente para llevar
acabo actividades metabdlicas. Cuando la célula es tratada con una sus-
tancia toxica, pierde su habilidad de mantener un gradiente de concentra-
cion. El transporte activo puede ser primario, si usa directamente el AP y
lo hidroliza a apbp; & secundario, si usa la energia potencial de un gradiente
establecido, convirtiendola a cinética.

5.4.3. Movimiento de sustancias de alta masa molecular

La célula puede incorporar sustancias de alta masa molecular emplean-
do la caracteristica de integralidad. Para el transporte de este tipo de molé-
culas existen tres mecanismos principales: la endocitosis, la exocitosis y la
trancitosis. En cualquiera de ellos es fundamental el papel que desempefan
las llamadas vesiculas revestidas. Estas vesiculas se encuentran rodeadas de
filamentos proteicos de clatrina.

Durante la endocitosis, las sustancias son trasladadas desde el exterior hacia
el interior de la célula. Para ello la membrana envuelve la sustancia progresiva-
mente hasta formar un saco que a continuacion se desprende de la membrana
quedando en el interior de la célula. Los tipos de endocitosis son: la fagocitosis,
la pinocitosis y la endocitosis mediada por receptores.

Durante la exocitosis, la célula elimina sustancias del interior de la célu-
la hacia el exterior, para lo cual emplea el sistema de vacuolas.

Por ultimo, la transcitosis le permite a la célula el transporte de sustan-
cias especificas, desde un polo a otro de su estructura. Para esto emplea
procesos de exocitosis y endocitosis de manera casi simultanea, los cuales
tienen éxito gracias al tamafo celular.
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5.5. Cuestionario )

144)

1) Establezca las diferencias entre una célula procariota y una eucariota.

2) iExisten diferencias entre una célula animal y una vegetal? ;Cuales son?

3) ¢Cree que existe alguna relacion de origen entre el cloroplasto y la mitocondria?
Explique.

4) ;Como cree que se origind el nucleo en las células eucariotas? ;Presenta alguna ven-
taja funcional, evolutiva o de conservacion?

5) Explique en qué consiste el movimiento de sustancias que le permite al individuo
mantener las condiciones de homeostasis.

6) ¢Qué tipos de transporte a nivel celular permiten el intercambio gaseoso durante la
respiracion?

7) Explique detalladamente el tipo de transporte activo que podria llegar a ser empleado
por una célula del sistema inmune frente un antigeno.

8) ¢Qué diferencias podria establecer entre un organismo marino y uno dulceacuicola a
nivel de la estructura de la membrana celular?

9) /Qué tienen que ver las concentraciones de solutos con el movimiento o el transporte
de sustancias?

10) ¢Como se relaciona el area superficial celular con el transporte de sustancias desde
afuera hacia el interior de una célula?

11) Si el transporte pasivo no usa energia de la célula, entonces ;qué hace que algunas
sustancias se muevan y pasen a través de las membranas celulares?
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6.1. Introduccion

El metabolismo intermediario se define como el conjunto de procesos catalizados por
enzimas que la célula realiza, todos estan relacionados entre si (intercambio de materia y
energia) y son requlados segun las necesidades celulares. Las principales funciones son:

¢ Obtencion de energia quimica por medio de la oxidacion de sustancias organicas o

de luz.

e Sintesis de las sustancias intermediarias que se usaran para dar forma y funcion al

organismo.

e Sintesis de macromoléculas.

e Sintesis y degradacion de biomoléculas para las funciones especializadas en cada tipo

de célula.

Los organismos pueden clasificarse segun la fuente de carbono que necesitan en auto-
trofos y heterotrofos; los primeros utilizan CO, (dioxido de carbono) para formar las cade-
nas carbonadas de todas las biomoléculas, y los segundos obtienen el carbono de sustan-
cias mas reducidas y complejas como los azucares y las grasas. Otro tipo de clasificacion se
debe a la fuente de energia que pueden usar, los organismos fototrofos emplean la luz y

* Bioquimica, M.Sc. E-mail: adriana.lozano@utadeo.edu.co
**Quimica, M.Sc. E-mail: gladys.rozo@utadeo.edu.co
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los quimiotrofos utilizan las reacciones de oxido-reduccion; asi, los organismos se pueden
subdividir seguin su metabolismo (tabla 6.1) en fotolitotrofos, fotoorganotrofos, quimioli-
totrofos y quimiorgandtrofos.

Los heterdtrofos pueden clasificarse segun las necesidades de oxigeno molecular (0,),
los aerobios lo emplean como el ultimo aceptor de electrones y los anaerobios no lo usan;
los anaerobios estrictos se intoxican por el oxigeno y los facultativos pueden vivir en ambas
condiciones.

Tabla 6.1.
Clasificacion
metabolica de los
organismos.

LEHNINGER, Albert.
Bioquimica, Las bases
moleculares de la
estructura y funcion
celular. 2 ed. 1991.
Ediciones Omega SA.
Barcelona.

FUENTE DE | FUENTE DE | DADORES DE
LY CARBONO ENERGIA | ELECTRONES LAY
Células verdes
Compuestos dael learclitj?’
Fotolitotrofo CO, Luz inorganicos. g ,
(H)0, H,S v S) noficeas y
2712 bacterias foto-
sintéticas.
Bacteria pur-
Fotoorganotrofo Com|’ou.estos Luz Compu.estos pura no sulfu-
organicos. organicos.
rada.
Compuestos
., Reacciones inorganicos. | Bacterias des-
Qe G L redox. (Hy, S, HyS, nitrificantes.
Fe(ll) y NH5)
- g Compuestos | Reacciones | Compuestos Animales
Quimioorganotrofo e - .
organicos. Redox. organicos. superiores.

Los organismos unicelulares o pluricelulares son muy versatiles en el momento de utili-
zar un tipo de sustancia como fuente de carbono o de energia, las células musculares usan
glucosa o acidos grasos para producir energia y el E.coliademas de azucares, puede utilizar
glicerina, aminoacidos, etanol y acetato. En un organismo pluricelular podemos encontrar
diversos tipos de células, por ejemplo en las plantas, las células de las hojas en el dia son
fotolitotrofas pero las células de las raices son quimiorgandtrofas.

Como vya se menciond, el metabolismo tiene como funciones degradar sustancias y
sintetizar otras, asi, éste se puede dividir en dos etapas principales, el catabolismo vy el
anabolismo. El anabolismo es el conjunto de procesos en el que se sintetizan los compo-
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nentes moleculares de la célula como acidos nucleicos, proteinas, lipidos y azucares a partir
de moléculas sencillas; la biosintesis necesita de la energia generada por la hidrdlisis de
moléculas de atp. El catabolismo se refiere a la degradacion de moléculas complejas como
azucares, lipidos y proteinas, para obtener energia en forma de AP y también generar los
intermediarios necesarios para la sintesis de sustancias organicas. Como se observa en la
figura 6.1, el catabolismo y el anabolismo estan interrelacionados, las sustancias y la ener-
gia que se generan en el catabolismo, se utilizan en el anabolismo.

CATABOLISMO Figura61.
> Relacion entre

catabolismo
y anabolismo.

Glucosa

ATP co,

Acidos grasos NADH(H")

NADPH(H*) H,0
FADH,

Aminoacidos NH,

<

ANABO-LISMO

En este capitulo se presentaran las principales vias metabdlicas que liberan energia,
parte de la cual se transfiere a la formacion de Atp, NADH y FADH, Y €l resto se disipa como
calor; estas vias catabdlicas son la glucolisis, oxidacion de acidos grasos (B-oxidacion), ciclo
de Krebs y fosforilacion oxidativa. La figura 6.2 muestra un esquema general en el que se
describe cdmo se obtiene atp a partir de la oxidacion de glucosa y acidos grasos.

6.2. Glucalisis

La degradacion de glucosa es el medio mas comun de obtencion de energia que utilizan
todas las células, otros azucares y diversas sustancias que se consumen en la alimentacion,
son transformados en glucosa o compuestos (intermediarios) que hacen parte de la serie
de reacciones que se realizan en el citoplasma, para iniciar el proceso de oxidacion de este
monosacarido.

La glucolisis, también conocida como la via de Embden-Meyerhof-Parnas (via emp), es un
proceso formado por 10 reacciones catalizadas por enzimas, que convierten una molécula
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"Fgura 6.2.

Esquema general de la
obtencion de energia por
la oxidacion de glucosa y
4cidos grasos.

\ v

Fase 1
fffffffff GLUCOSA -—--------- GLICEROL [--| ACIDOSGRASOS [ ———-
B-OXIDACION NADH + H-
FADH,
PIRUVATO ACETIL-CoA
Iv /
Fase2 | ACETIL-COA |—p—u
NADH + H*
FADH,
GTP, CO,
NADH + H* H,0
FADH
Fase3 \ZA %0, + H* H,0
Q.=
[ FOSFORILACION OXIDATIVA

de seis carbonos, la glucosa, en dos molécu-
las de tres carbonos cada una, el piruvato.
Como se observa en la figura 6.3, esta via
metabolica se divide en dos grandes fases,
la primera se refiere a la parte del proceso
en que se utiliza la energia liberada por la
hidrolisis de moléculas de atp (consumo de
energia) para transferir un grupo fosfato de

éste hacia la glucosa (reaccion 1) o hacia la
fructosa-6-fosfato (reaccion 3). La sequn-
da fase es donde se produce arp debido a
la transferencia de un grupo fosfato desde
el 1,3-bifosfoglicerato hacia la molécula de
ADP (reaccion 7), y desde el fosfoenolpiruva-
to (reaccion 10). Hay que tener en cuenta
que en la segunda fase, la energia que se
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esta generando por la oxidacidn parcial de la glucosa también se transfiere a moléculas de
NAD™ para producir NADH (H*).
Describamos un poco los principales aspectos de la glucolisis.

e Reaccidn 1: la glucosa que proviene del torrente sanguineo o de la hidrdlisis del gluco-
geno se transforma en glucosa-6-fosfato por la transferencia del grupo fosfato desde
el aTp, esta reaccion es catalizada por la hexoquinasa, enzima alostérica que requiere de
magnesio (I\/I92+) para su actividad y es capaz de fosforilar otras hexosas como fructosa
y manosa; la muscular tiene un Km 0,1mM para glucosa. La isoenzima presente en
los hepatocitos toma el nombre de glucoguinasa, que es mas especifica para glucosa
y con propiedades cinéticas y requlatorias diferentes, tiene Km de 10 mM. Se puede
considerar que esta reaccion es el primer punto de regulacion de la via glucolitica, la
actividad de la hexoquinasa se inhibe con altas concentraciones de glucosa-6-fosfato
y la glucoquinasa se inhibe por fructosa-6-fosfato.

e Reaccion 3: la fructosa-6-fosfato se fosforila en el hidroxilo de la posicion 1 para for-
mar fructosa-1,6-bisfosfato, es la segunda reaccion donde se requiere de la hidrdlisis de
otra molécula de atp; la transferencia del grupo fosfato estd catalizada por la fosfofruc-
toquinasa-1 (prk-1), enzima alostérica que también requiere de ion magnesio (Mg?*)
para su actividad. Es el sequndo y mas importante punto de regulacion de la glucolisis,
es activada por una baja concentracion de AP y una alta concentracion de Abp 0 AvP
principalmente, también la activa la fructosa-2,6-bifosfato (producto de reaccion de la
prk-2); la inhibe una alta concentracion de atp y citrato.

e Reaccion 6: las dos moléculas de 3-fosfogliceraldehido se oxidan y se fosforilan para
formar dos moléculas de 1,3-bifosfoglicerato (primera molécula fosfatada de alta ener-
gia); la reaccion es catalizada por la deshidrogenasa del fosfogliceraldehido dependien-
te de nap*. Es importante destacar que el grupo aldehido se oxida a carboxilo y los H*
son transferidos al nap*, el grupo carboxilo forma un anhidrido con un grupo fosfato
libre (No de atp). Hay que tener en cuenta que se forman dos moléculas de 1,3-bifosfo-
glicerato y en consecuencia se generan 2 moléculas de NADH + H™.

e Reaccion 7: Se transfiere un grupo fosfato desde el 1,3-bifosfoglicerato hacia el app
y se forman dos moléculas de 3-fosfoglicerato y dos moléculas de atp; la reaccion
es catalizada por la fosfogliceratoquinasa que necesita ion magnesio (Mg?*) para su
actividad. En este punto de la glicolisis se observa claramente el fendmeno de acople
entre reacciones, ya que la energia liberada durante la oxidacion del grupo aldehido a
carboxilo en la sexta reaccion, se conserva como ATp en la séptima. La produccion de atp
por este mecanismo se denomina fosforilacion a nivel de sustrato.

e Reaccion 10: se transfiere un grupo fosfato desde el fosfoenolpiruvato al App, y se pro-
ducen dos moléculas de piruvato y dos moléculas de atp. La reaccion se cataliza por
la piruvatoquinasa, enzima alostérica que requiere ion potasio K* y magnesio (Mg?*)

sl
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Figura 6.3.
Esquema

de la glucolisis.
Tomado del
libro de Strayer
1992.
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o manganeso (Mn?*) para su actividad. La
reaccion genera otra fosforilacion a nivel
de sustrato y ademas es el tercer punto de
regulacion en la via metabdlica; la activi-
dad se inhibe por la alta concentracion de
atp, acetil-CoA y acidos grasos de cadena
larga; y se activa con una disminucion de la
concentracion de ATp.

Podemos concluir que el ingreso a la via glu-
colitica de una molécula de glucosa genera dos
moléculas de piruvato, dos de naDH(H') y dos de
ATP, COMO Se observa en la siguiente reaccion:

Glucosa + 2ADP + 2P, + 2NAD* — 2 piruvato +
2ATP + 2NADH + 2H* + 2 H,0

El nabH producido en el citosol por la gli-
colisis, debe ser rapidamente oxidado a NAD*
para mantener la reaccion 6; la oxidacion se
lleva a cabo en la mitocondria en la cadena de
respiracion o transporte de electrones en con-
diciones aerobias, 0 en los procesos reductivos
del piruvato en condiciones anaerobias.

Cuando las células estan en condiciones
aerobicas, la oxidacion completa de las dos
moléculas de piruvato continua; en los eucario-
tes el piruvato ingresa a la mitocondria para con-
vertirse en dos moléculas de acetil-CoA v liberar
dos de CO,, en este proceso de descarboxilacion
oxidativa también se generan dos moléculas de
NADH(H'), luego el acetil-CoA ingresa al ciclo de
Krebs para continuar con la oxidacion de los 4
atomos de carbono que faltan.

Cuando las condiciones son anaerobias, el
piruvato no puede oxidarse completamente y
ocurre la fermentacion, que segun el tipo de célu-
la, el producto principal puede ser etanol o lactato.
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6.2.1. Fermentacion

Como se observa en la figura 6.4 el producto final de la glicélisis, el piruvato, sigue dife-
rﬂﬁesruwssegUHelﬂpodecéhﬂaylapﬁSenda()nodeox@enornomcuwr(Oﬂ.Encon-
diciones anaerobicas en el musculo, como en otros tejidos, el piruvato se reduce a lactato
y el NADH pasa a NAD™; la enzima que cataliza esta reaccion es la lactatodeshidrogenasa que
es estereoespecifica para producir L-lactato, ademas en mamiferos hay varias isoenzimas
de las que se caracteriza la Hy, presente en el corazon, que tiene un Km bajo para piruvato
y es alostéricamente inhibida por altas concentraciones de éste, en comparacion con la My
presente en musculo, que tiene una Km mas alta para piruvato y no es inhibida por éste.
Algunos tejidos y células como el cerebro, la retina y los eritrocitos, producen lactato en
condiciones aerobias. Muchos microorganismos pueden fermentar glucosa y otros azuca-
res a lactato, como los lactobacillusy el streptococo, que utilizan la lactosa de la leche; con
el microorganismo adecuado y bajo condiciones controladas se produce queso y yogurt.

Las levaduras, algunos tejidos de plantas, algunos invertebrados y protistos, producen
etanol a partir de piruvato (fermentacion alcohdlica) por medio de dos reacciones. La pri-

Figura64.
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mera, catalizada por piruvato descarboxilasa (enzima ausente en vertebrados), se produce
acetaldehido (molécula de 2 carbonos) y CO,; el gas producido en esta etapa, es el respon-
sable de la carbonatacion en la produccion de champagne o en el crecimiento de la masa
en la panaderia. En la sequnda reaccion, el acetaldehido se reduce a etanol y el NADH + H*
se oxida a NAD* por la accion de la alcoholdeshidrogenasa, esta enzima esta presente en el
higado humano, pero cataliza la oxidacion del etanol.

La fermentacion en algunos microorganismos produce una amplia variedad de metabo-
litos, por ejemplo el Clostridium acetobutyricum, fermenta almidon para producir butanol
y acetona. Otros pueden producir acido formico, acético, propionico, butirico y succinico,
también glicerol e isopropanol.

6.3. Ciclo del acido citrico

La palabra ciclo proviene del latin cyclus, y este del griego. kbkAog, que significan cir-
culo. Es un conjunto de una serie de reacciones que se repiten ordenadamente, iniciando
con la sal del acido citrico denominada citrato, por lo tanto las moléculas que participan
se pueden regenerar por la formacion de cualquiera de sus intermediarios. Quimicamente
se presenta como un mecanismo de oxidacidn, aunque el ciclo puede funcionar en la ruta
anabdlica o catabolica por eso se dice que es anfibolico. Los carbohidratos, acidos grasos y
aminodcidos que usan los organismos eucariontes y procariontes en condiciones aerobias
son moléculas altamente energéticas que se oxidan y convierten al ciclo en el primer paso
de la respiracion celular, porque suministra electrones que finalmente reduciran el oxigeno
para producir atp, en un proceso denominado fosforilacion oxidativa.

De otro lado, el ciclo provee moléculas que se usan para la biosintesis de nucleotidos,
colesterol y porfirinas, en efecto varias vias anabdlicas utilizan de manera cataplerdtica los
intermediarios del ciclo del acido citrico.

Todas las reacciones del ciclo del acido citrico tienen lugar en la matriz mitocondrial
(ver figura 5.6).

Hans Krebs a comienzos de 1937 presentd por primera vez en la revista Enzimology el
ciclo del acido citrico, apoyado en investigaciones bioquimicas realizadas con macerados
de musculos de la parte delantera de las palomas; la comunidad cientifica considera que
los resultados de la investigacion son una gran contribucion al estudio del metabolismo,
por esta razon el ciclo se conoce también, con el nombre de ciclo de Krebs.

En la figura 6.5 se aprecia una vision general del ciclo, alli un compuesto de cuatro
carbonos (oxaloacetato) se condensa con una unidad de acetilo (dos carbonos) para dar
lugar a un acido de seis carbonos con tres grupos carboxilo llamado acido citrico, de modo
que el ciclo también, se denomina ciclo de los dcidos tricarboxilicos Tca, por sus siglas en
inglés.
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La reaccion general del ciclo se puede escribir como:
3NAD* + FAD + GDP + P; + acetil-CoA + 2H,0 — 3NADH + 3H* + FADH, + GTP + CoA + 2C0,

En ella se advierte que los grupos acetilo se oxidan por completo a CO, y puesto que la
reaccion es ciclica puede oxidar numerosos grupos acetilo con una molécula de oxaloacetato.

El NaDH y FADH, son moléculas altamente energéticas que se encuentran reducidas por-
que han recibido los electrones producto de la oxidacion del acetilo y los arrastran hacia
la fosforilacion oxidativa.

La produccion de 61, una molécula de alta energia, se debe a que la reaccion en que
participa (ver figura 6.5 reaccion 5) es facilmente reversible (AG =-0.8Kcal/mol) y la tnica
del ciclo en que se presenta una fosforilacion a nivel de sustrato. La enzima que cataliza
este proceso, succinil-CoA sintetasa es especifica para 6op en mamiferos, pero en otros
organismos como por ejemplo E. Colj, la enzima responsable del proceso puede funcionar
CON ADP O GDP.

La descripcion general del ciclo revela el proposito del mismo: con un numero limitado
de moléculas puede generar grandes cantidades de NADH y FADH, que serdn oxidados en la
fosforilacion oxidativa, donando sus electrones al oxigeno y contribuyendo, ambos proce-
s0s, con la generacion de la mayor parte de la energia consumida por las células aerobias
eucariontes.

En cuanto al consumo de oxigeno, aunque se ha insistido en que el ciclo es aerobio, la
participacion del oxigeno se hace de manera indirecta al recibir los electrones en la fosfo-
rilacion oxidativa, alli también se oxidan las moléculas energéticas hasta obtener el nap* y
FAD que participan en la reacciones 3, 4, 6 y 8 de la figura 6.5

El estudio detallado del ciclo inicia con la descripcion de la molécula acetil-CoA, que
forma parte de los productos de hidrolisis de los aminoacidos, carbohidratos y las grasas.
Por ejemplo se puede obtener acetil-CoA en el metabolismo de grasas ya que ellas se
oxidan primero a cadenas reducidas de dos carbonos (ver seccion 6.5) dando acetil-CoA'y
posteriormente se oxidan hasta CO, en el ciclo del acido citrico.

Acetil-CoA funciona como un trasportador de acetilos, asi, cualquier molécula capaz
de transformarse en éste o en un acido dicarboxilico podra facilmente entrar al ciclo para
degradarse. Desde el punto de vista quimico acetil-CoA es la union de un grupo acetilo
mediante un enlace tioester a la coenzima A, que esta conformada por Apop, acido pantoté-
nico y beta mercaptoetilamina.

La mayoria de las moléculas energéticas entran al ciclo como acetil-CoA sin embargo, la
reaccion del piruvato proveniente del metabolismo de la glucosa que se descarboxila y pro-
duce acetil-CoA, no se considera parte del mismo, aunque es la conexidn entre la glucolisis
y el ciclo de Krebs, no obstante el piruvato debe ingresar a la matriz mitocondrial y lo hace
mediante un trasportador antiporte con intercambio de OH". EI complejo multienzimatico
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responsable de la descarboxilacion del piru-
vato es llamado piruvato deshidrogenasa y
estd formado por 3 enzimas: piruvato des-
hidrogenasa, dihidrolipoil-transacetililasa vy
dihidrolipoildeshidrogenasa.

El ciclo esta representado en la figura
6.5, donde se aprecian las reacciones acom-
pafiadas por las enzimas y los productos
energéticos obtenidos en cada paso. Se
inicia cuando los dos carbonos del grupo
acetilo del acetil-CoA se combinan con un
compuesto de cuatro carbonos llamado
acido oxaloacético (ver figura 6.5 reaccion
1) para formar el acido citrico, la energia
necesaria para llevar a cabo la reaccion pro-
viene del rompimiento del enlace acetiloy |a
CoA. La nueva disposicion de los atomos en
la molécula de citrato se consigue mediante
las reacciones 2a y 2b que corresponden a
un proceso de deshidratacion-hidratacion,
de tal manera que el citrato se isomeriza a
isocitrato, con el proposito de cambiar de
posicion el grupo hidroxilo que inicialmen-
te estaba en un carbono terciario y no se
puede descarboxilar directamente. Una vez
el hidroxilo del isocitrato esta en un carbo-
no secundario, la molécula sufre una des-
carboxilacion (reaccion 3 de la figura 6.5),
esta reaccion genera el primer portador de
electrones de alta energia, una molécula de
NADH. Siguiendo con la secuencia del ciclo,
la molécula de a-cetoglutarato (reaccion
4) sufre una segunda descarboxilacion oxi-
dativa con la consecuente produccion de
NADH y Succinil-CoA un compuesto de alta
energia que es usado para llevar a cabo la
Unica fosforilacion a nivel de sustrato del
ciclo (reaccion 5) con la obtencion de 6tp. En

las reacciones 6, 7, y 8 se regenera el oxalato
por oxidacion del succinato, la secuencia de
reacciones se caracteriza por una oxidacion,
seguida de una hidratacion y una nueva
oxidacion del malato sintetizado, en los dos
procesos de oxidacion se obtiene rabH, y otra
molécula de NabH respectivamente; estas
reacciones establecen un modelo que surge
en otras vias metabdlicas, por ejemplo en
la sintesis y degradacion de acidos grasos.
Una vez formado el oxaloacetato el ciclo
comienza nuevamente.

En la figura 6.5 igualmente, se pueden
identificar las enzimas que participan en
cada una de las reacciones del ciclo, inves-
tigaciones recientes sugieren que estas enzi-
mas estan unidas fisicamente en un comple-
jo multienzimatico llamado metabolon, con
el proposito de facilitar el paso del sustrato
de un centro activo a otro.

Como se expresd arriba, el ciclo opera
en condiciones estrictamente aerobias ya
que en la mitocondria solamente se pueden
regenerar el NAD™ y el FAD mediante trasfe-
rencia de electrones al oxigeno a traveés de
la cadena respiratoria, mientras que la glu-
colisis puede ocurrir en medios anaerobios
porque el NAD™ necesario se produce en la
conversion de piruvato a lactato.

La regulacion del ciclo se puede estudiar
desde dos puntos de vista: primero miran-
do el destino de las moléculas que actuan
en él, por ejemplo, el complejo multien-
zimatico ajusta el ingreso de unidades de
acetil-CoA provenientes de carbohidratos
y los compuestos esenciales que se pueden
haber gastado como precursores biosintéti-
cos de otras rutas, se reemplazan mediante
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reacciones anapleroticas; la sintesis cata-
lizada de oxaloacetato a partir de piruvato
y CO,, es un buen modelo de como reno-
var el oxaloacetato utilizado para producir
purinas, pirimidinas y otros aminoacidos; vy
segundo, estudiando los sitios de regulacion
con enzimas alostéricas como es el caso de
la isocitratodeshidrogenasa (reaccion 3) y
a-cetoglutaratodeshidrogenasa (reaccion 4),
que se inhiben por la presencia de ATP O NADH,
es decir cuando la célula tiene una carga
energética alta, lo que indica que una célula
con disponibilidad abundante de At dismi-
nuye la velocidad del ciclo de Krebs.

De otro lado la enzima que cataliza la reac-
cion de descarboxilacion del piruvato se inhibe
también por la presencia de Atp, NADH y acetil-
CoA y se desactiva cuando la concentracion
de los productos intermediarios biosintéticos
es alta. Por el contrario, hormonas como la
vasopresina y la insulina estimulan la piruva-
todeshidrogenasa acelerando la conversion de
piruvato en acetil-CoA para que se inicie rapi-
damente el ciclo del acido citrico.

Evolutivamente hablando, antes de la
existencia de este complejo ciclo, algunas
reacciones se llevaban a cabo en series mas
pequenas con la produccion de menor can-
tidad de moléculas energéticas; para atra-
par con mayor eficiencia los electrones se
ensamblaron varias reacciones de descar-
boxilacidn-oxidacion que son termodina-
micamente favorables. Se han encontrado
ademas, indicios de que las reacciones que
conducen a la sintesis de acetil-CoA y NADH
constituian procesos metabolicos funda-
mentales, que precedieron a la evolucion
del ciclo del acido citrico.

6.4. Fosforilacion oxidativa

La fosforilacion oxidativa es el proceso
por el cual el NnaDH y el FADH, que son con-
sideradas moléculas altamente energéticas,
producidas en el ciclo de Krebs vy la glucoli-
sis, se oxidan transfiriendo sus electrones al
oxigeno molecular; esta reaccion librera una
gran cantidad de energia que se aprovecha
para sintetizar simultaneamente ATp.

La fosforilacion oxidativa es ademas, el
mecanismo preferido por los organismos
aerobios para proveerse de ATP ya que en la
membrana interna mitocondrial (figura 5.6)
se sitlan las enzimas responsables de este
proceso. Igualmente, constituye el final de
un grupo ordenado de reacciones energeé-
ticas que adoptan el nombre de respiracion
celular e ilustra claramente cémo los gra-
dientes de protones son una forma de inter-
cambiar energia en los sistemas biologicos.

El flujo de electrones desde el NADH y
FADH, hasta el oxigeno para producir agua,
es termodinamicamente exergonico y se
lleva a cabo a través de complejos protei-
cos de membrana que reciben el nombre
de cadena trasportadora; una diferencia de
potencial AE de 1.14 voltios entre el NADH y
el oxigeno impulsa dicho transporte y pro-
duce un gradiente de protones que se usara
para la sintesis de atp y el transporte de sus-
tancias hidrofilicas a través de la membrana
mitocondrial, ya que ella es impermeable
a sustancias polares que se requieren en
ambos lados de la membrana.

Entonces: ¢cuales son los sistemas de
trasporte a través de la membrana mito-
condrial especificos para algunos metabo-
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litos de interés en la cadena trasportadora de electrones y en la fosforilacion oxidativa,
como el NADH, el P, y los iones Cat+2?

El naDH que se encuentra en el citosol producido durante la glucolisis (seccion 6.2 de
este capitulo), debe entrar a la mitocondria y para ello la evolucion ha disefiado un delica-
do mecanismo llamado la lanzadera de malato-aspartato que funciona principalmente en
el corazon, el higado y el rindn y se lleva a cabo en dos fases de tres reacciones cada una.

Fase uno: se trasportan electrones hacia dentro de la matriz mitocondrial.

1. En el citosol el nabH reduce al oxaloacetato para producir NaD* y malato, la reaccidn
es catalizada por la enzima malatodeshidrogenasa citosdlica.

2. Por el trasportador de malato a-cetoglutarato entra el malato desde el citosol hacia
la matriz mitocondrial y sale un a-cetoglutarato desde la matriz hacia el citosol.

3. En la matriz el naD* reoxida el malato a oxaloacetato con ayuda de una reaccion catali-
zada por la enzima malatodeshidrogenasa mitocondrial, para finalmente obtener el NADH.

Fase dos: recuperacion del oxaloacetato citosolico.

1. En la matriz mitocondrial una enzima llamada transaminasa en una reaccion redox, con-
vierte el oxaloacetato en aspartato y simultaneamente el glutamato en a-cetoglutarato.

2. El transportador de glutamato-aspartato saca el aspartato de la matriz mitocondrial
hacia el citosol y un glutamato es llevado desde el citosol a la matriz.

3. En el citosol la transaminasa transforma aspartato en oxaloacetato y al mismo tiem-
po a-cetoglutarato en glutamato.

EI'P; que se encuentra en la mitocondria y debe salir al citosol, lo hace mediante el transporta-
dor de fosfato que funciona como un simporte P-H* (seccion 5.4) que es conducido por un ApH.

Los iones Ca*2 equilibran sus delicadas concentraciones dentro y fuera de la matriz mitocon-
drial en el corazon, el cerebro y el musculo mediante un sistema de contraporte bidireccional
con intercambio con Na*, de tal manera que el calcio sale de la matriz solamente si entra sodio.

Otro mecanismo de lanzadera llamado de glicerofosfato se descubrio en el cerebro,
el musculo esquelético y el musculo comprometido en el vuelo de los insectos, en ella la
glicerol-3-fosfato deshidrogenasa cataliza la oxidacion del naow del citosol por la dihi-
droxiacetonafosfato para producir NAD", que ingresa de nuevo a la glucdlisis. Los electrones
de la enzima glicerol-3-fosfato deshidrogenasa se transfieren a la flavoproteina para for-
mar FADH, Yy esta enzima provee electrones a la cadena respiratoria de manera eficiente e
independiente de la relacion de concentraciones napH/NAD' en el citosol y la matriz; por otro
lado la lanzadera es esencialmente irreversible.
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La cadena respiratoria estd formada por cuatro complejos proteicos dispuestos de
manera lateral en la membrana mitocondrial interna moviéndose en el mismo sentido, no
forman una macroestructura y no se encuentran en proporciones equimolares, a través
de ellos pasan los electrones iniciando en el complejo donde los potenciales de reduc-
cion estandar son mas bajos y dirigiéndose hacia los complejos proteicos que presentan
los potenciales de reduccion mas altos. Es decir, los electrones se transportan desde los
complejos | y Il hasta el complejo Il por medio de la coenzima Q (Ubiquinona) y desde el
complejo lll al IV por medio de la proteina de membrana periférica citocromo c.

El complejo | también llamado nabH deshidrogenasa pasa los electrones desde el NabH hasta
la coenzima Q, contiene una molécula de Flavin mononucleotidos N con grupos de hierro-
azufre que participan en la transferencia de electrones como donadores o aceptores de un par
de electrones. EI complejo Il (succinato-coenzimaQ oxidoreductasa), pasa los electrones desde
el succinato hasta la coenzima Q, en el proceso participa un FAD y un citocromo b, el potencial
redox generado es muy bajo para producir una molécula de ATp, alin asi es importante porque
la enzima glicerol-3-fosfatodeshidrogenasa (lanzadera del glicerolfosfato) libera coenzima Q
en la membrana mitocondrial potenciando la fosforilacion oxidativa. EI complejo Il (coenzi-
maQ citocromo ¢ oxidoreductasa) o complejo citocromo be, pasa los electrones desde la coen-
zima Q reducida hasta el citocromo ¢, contiene cuatro cofactores redox: dos hemos tipo by un
hemo tipo ¢ con un agrupamiento Fe-S. El complejo IV (citocromo c oxidasa 6 cox) es la enzima
terminal de la cadena de transporte de electrones, cataliza la oxidacion de un electron de las
cuatro moléculas de citocromo ¢ reducido y al mismo tiempo reduce el O, para producir H,0.

Esta cadena trasportadora de electrones se acopla a la sintesis de AP en un motor
molecular llamado atpasa mitocondrial o arpsintasa, Mitchell en 1961 propuso que el tras-
porte de electrones esta acoplado a la formacion simultanea de un gradiente de protones
(H*) que se traslada al exterior de la matriz mitocondrial, originando un gradiente de pH
que es 1.4 unidades menor en el exterior con un potencial eléctrico E transmembrana de
0.14V, esta conjetura es conocida como la hipotesis quimiosmadtica, que explica como en
la parte externa de la membrana interna (espacio intermembranal) el medio es positivo
y acido, cuando estos protones regresan a través del rotor de la Atpsintasa para igualar el
pH vy la carga, una molécula de Apbp se une a P; para formar Ate, quien requiere una enzima
denominada traslocasa para salir de la mitocondria al citosol.

Bajo condiciones aerobias la velocidad de sintesis del atp por fosforilacion oxidativa esta
regulada por las necesidades energéticas de la célula, que se miden por la concentracion de App
disponible para producir ate. Esta regulacion se conoce como control respiratorio o control del
aceptor. Asi, la sintesis de Atp esta acoplada en gran medida a la oxidacion de NADH Y del FADH,.

En conclusidn, la glucolisis y el ciclo del 4cido citrico estan controlados en forma coor-
dinada de tal manera que deben producir NADH Y FADH, SOlo a la velocidad requerida para
satisfacer la demanda de atp del sistema.
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Pero, la sintesis de atp se puede inhibir
en cualquier etapa ya que un compuesto
capaz de aceptar electrones con una fuer-
za electromotriz E que oscile entre -0.3215
V' (nabH) y +0.815 V (oxigeno) retirara los
electrones de la cadena trasportadora, blo-
queara la bomba de protones y por tanto la
produccion de atp. Algunos animales, inclu-
50 los humanos recién nacidos, son capaces
de desacoplar la cadena trasportadora de
electrones del bombeo de protones, para
ello utilizan la proteina desacoplante ucp y
como resultado del flujo de protones hacia
la matriz mitocondrial se genera calor para
mantener la temperatura corporal sin nece-
sidad de tiritar (temblor muscular por frio).

Estudios termodinamicos demuestran
que la oxidacion y la fosforilacién estan
acopladas en forma rigida, la estequiomé-
trica NADH, FADH, y oxigeno es llamada rela-
cion PO, proporcion de los atp sintetizados
por atomos de oxigeno reducidos o pares
de electrones tomados, teniendo en cuenta
que estas proporciones pueden estar sujetas
a errores experimentales sistematicos y difi-
ciles de corregir, como la fuga de protones a
través de la membrana, la presencia de Awp,
etc., se han encontrado proporciones 3, 2, 1
asociadas a NADH, FADH, y O, respectivamente
que pueden llegar a ser muy altas, de hecho
Peter Hinkle y Kumar en 1999 presentaron
valores cercanos a 2.5, 1.5y 1 respectiva-
mente; pero cuando la cadena respiratoria
oxida el NADH citosolico que fue trasportado
por la lanzadera del glicerol-3-fosfato, se
forman 1.5 ATp en vez de 2.5.ATP por cada NADH
ya que el proton que lo acompana reduce en
0,5 moléculas la produccion de At.

la lanzadera malato-aspartato que se
explico antes es facilmente reversible, en con-
secuencia el NADH puede entrar a la mitocondria
usando este camino solo si la relacion NApH/
NAD* €s mayor en el citosol que en la matriz
mitocondrial, por €so no se tiene en cuenta
para hacer el calculo de la proporcion P/O.

6.5. Oxidacion de acidos grasos

Muchos organismos pueden utilizar la
oxidacion de acidos grasos insaturados de
cadena par para generar energia, los trigli-
céridos como reserva energética en los ver-
tebrados se guardan en el tejido adiposo y
su disposicion se lleva a cabo en tres pasos.

1. Los triglicéridos se degradan en acidos
grasos y glicerol, salen del tejido adipo-
S0 y son transportados a los tejidos que
los necesitan.

2. En el tejido los acidos grasos se activan
y se transportan al interior de la mito-
condria para su completa oxidacion.

3. Los acidos grasos se oxidan hasta acetil-
CoA por medio de un proceso denomi-
nado B-oxidacion, luego las moléculas
de acetil-CoA ingresan al ciclo de Krebs.
Los triglicéridos acumulados en el tejido

adiposo se hidrolizan por medio de una lipa-
sa dependiente de hormonas, esto es que la
lipolisis se activa cuando hay presencia de
epinefrina (adrenalina), norepinefrina, glu-
cagon y adrenocorticotropicos; los acidos
grasos salen a la sangre, se unen a la albu-
mina y son transportados al tejido que los
necesita, principalmente el musculo esque-
lético, el cardiaco y el cortex renal. El glicerol
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liberado se convierte en glicerol-3-fosfato que se oxida a gliceraldehido-3-fosfato e ingresa
a la via gluconeogénesis.

Los acidos grasos transportados por la albumina llegan al tejido que los requiere e
ingresan a la célula, alli se unen a la coenzima A (se activan) por medio de la acil-CoA sin-
tetasa, enzima dependiente de aTp que se convierte en amp y dos grupos fosfato. El acil-CoA
(acido graso unido a la conezima A) ingresa a la mitocondria por medio de un mecanismo
de transporte en que interviene la carnitina, dos isoenzimas de transesterificacion que se
encuentran en las membranas de la mitocondria y una proteina transportadora que per-
mite el paso del acido graso unido a la carnitina hacia la matriz mitocondrial; al interior el
acido graso se vuelve a unir con la coenzima A (acil-CoA) e inicia la p-oxidacion.

La oxidacion del acil-CoA consta de 4 reacciones, como se observa en la figura 6.6; al
final se obtiene una molécula de acetil-CoA y un acil-CoA con dos carbonos menos, el cual
ingresa nuevamente a la sucesion de las 4 reacciones hasta que todo el acido graso es con-
vertido en moléculas de dos carbonos.

La primera reaccion es una deshidrogenacion entre los carbonos af o 2 y 3, catalizada
por la Acil-CoA deshidrogenasa dependiente de fap, por lo que se produce FADH,, luego el
doble enlace formado con isomeria trans es hidratado por la enoil-CoA-hidratasa para for-
mar el L-B-hidroxiacil-CoA. En la tercera reaccion hay una nueva oxidacion catalizada por
la B-hidroxiacil-CoA deshidrogenasa pero dependiente de naD*, se forma el B-cetoacil-CoA
y NADH + H'; finalmente hay una ruptura del enlace af} por la tiolasa y donde interviene una
nueva molécula de coenzima A, se libera acetil-CoA vy el acil-CoA con dos carbonos menos.

Las moléculas de Acetil-CoA ingresan al ciclo de Krebs en el que se produce mas coen-
zimas reducidas, que sumadas a las obtenidas por la oxidacion de los acidos grasos, llevan
los electrones a la cadena respiratoria y se produce ATp.

.F\gu.ra 6.6. o \
Oxidacion de Hi0— (GHgn —C— 6= C—50oA
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FADH, CH3 — (CH)n —C—SCoA + CH3 —C—SCoA
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En la tabla 6.2 se presenta el balance de AP en una célula eucariota en condiciones

aerobias que usa glucosa o dcido palmitico para obtener energia.

VIA METABOLICA ATP GTP NADH(H™) FADH,
Glucdlisis 2 0 2 en citoplasma 0
Piruvato a acetil-CoA 2 en mitocondria
Ciclo de Krebs 0 2 6 en mitocondria | 2 en mitocondria
TOTAL 2 2 82 (Eﬁlitc(())rc)loar?orlr;?g) 2 (mitocondria)
FOSFORILACION ATP DE ATP DE OTROS TOTAL
OXIDATIVA NADH FADH,» (ATP + GTP)
LANZADERA malato-aspartato
10 NADH(HY) 25
2 FADHy 3
Otros(ATP + GTP) 4
TOTAL 32
LANZADERA glicerofosfato
8 NADH(HY) 20
4 FADH- 6
Otros(ATP + GTP) 4
TOTAL 30
Rendimiento de ATP a partir de acido palmitico (C 16:0).
VIA METABOLICA Acetil-CoA GTP NADH(H™) FADH,,
B- oxidacion 8 N 0 7 7
Ciclo de Krebs 8 67 8 24 8
TOTAL 8 31 15
FOSXIDATIVA NADH | FADH, | OTROS(G™P) | TOTAL
31 NADH(HY) 77,5
15 FADH, 22,5
Otros (GTP) 8
SUB TOTAL 108
activacion - 17
TOTAL 107

Tabla 6.2.
Rendimiento de
ATP @ partir de
una molécula de
glucosa.
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6.6.

Cuestionario )
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1.

2

4.

~

¢Qué es un proceso redox?

.¢Qué es una molécula energética?
3.

Consulte en cuales reacciones bio-sintéticas participan cada uno de los intermediarios
del ciclo del acido citrico.
Haga un catalogo de palabras desconocidas para usted de este capitulo y definalas,
expliquelas o coméntelas.

. Después de leer cuidadosamente el texto anterior sobre la fosforilacion oxidativa,

represente en un esquema la ubicacion de los complejos enzimaticos en la membrana
interna de la mitocondria y asigne una direccion al trasporte de electrones.

. Esquematizar y explicar la hipotesis quimiosmatica propuesta por Mitchell en 1961.
. Definir el potencial de reduccion estandar.
. Consultar una tabla de potenciales de reducciones estandar para los complejos vy las

moléculas involucradas en la cadena trasportadora de electrones y en la fosforilacion
oxidativa y con ella justifique el esquema propuesto en la pregunta 1.

9. Consulte en Internet un video donde se explique el funcionamiento de la atpsintasa y

describa con sus palabras el funcionamiento del motor.

10. Consulte en valores de porcentaje de conversion de energia, cual es la eficiencia del

motor de ATpsintasa comparada con un motor mecanico.
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7.1. Introduccion

Hace 4.000 millones de afios, la Tierra era un planeta sin atmosfera (Tierra primitiva)
con una gran cantidad de gases que se escapaban por falta de gravedad. No habia magne-
tosfera y predominaban los oxidos, las sales metalicas, los carbonatos e hidruros metalicos;
ademas, habia un gran viento solar que la influenciaba. De este estadio pasamos a lo que
se denomina una "primera atmosfera”, aun con predominio de condiciones que no hacian
viable la existencia de la vida como hoy se conoce. Los volcanes mantenian una constante
actividad, emitiendo gases que, debido a sus altas presiones, reaccionaban con todo lo
existente. El vapor de agua se condensaba y abundaba una niebla roja como resultado de
las cenizas volcanicas. A su vez, eran frecuentes las altas descargas eléctricas, el calor y la
exposicion a las radiaciones. La atmosfera venenosa vy los rios de lava producian aumentos
en la temperatura interna de la Tierra.

Posteriormente hubo un predominio de la “"era volcanica hawaiana”, caracterizada,
entre otros factores, por el aumento de la temperatura por degradacién radioactiva, la
compactacion gravitacional, la decantacion por orden de densidad de los elementos y la

* Bidlogo, M.Sc. E-mail: luis.beltran@utadeo.edu.co
**Biologo Marino, Ph.D. E-mail: francisco.gutierrez@utadeo.edu.co
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compactacion del nucleo a través
de elementos como el hierro vy
el niquel. Continuaba la intensa
actividad volcanica, las descargas
eléctricas y los rayos ultravioleta,
aunque hubo disminucion de los
impactos causados por los meteo-
ritos. Los océanos aumentaron su
volumen, hubo cambio en la com-
posicion de gases de la atmdsfera,
abundaba el nitrégeno, el dioxido
de carbono y trazas de otros gases.

Hasta aqui han transcurrido
1.500 millones de afios. Comienza
un nuevo panorama caracterizado
por actividad volcanica reducida,
con una vida fotosintética que
comienza a evolucionar en una
atmosfera sin oxigeno. Viene a
continuacion una “era biologica”,
hace 2.000 millones de afos, en
donde ocurre una acumulacion
progresiva de O, fotodisociacion
del agua y donde el oxigeno reac-
ciona con los gases de los volcanes.

La Tierra comienza a tener oxi-
geno libre, debido a que algunas
células -gracias a errores fortuitos
(mutaciones) en su maquinaria
genética- adquirieron la capaci-
dad de aprovechar la luz solar (los
organismos fotosintéticos usan
la luz visible). La energia captada
mediante la fotosintesis y el poder
reductor adquirido en el proceso
hacen posible la reduccion y la
asimilacion de los bioelementos
necesarios, como nitrégeno y azu-

fre, ademas de carbono, para formar materia viva. Sin
llegar a profundizar, es necesario recordar que la radia-
cion luminosa llega a la Tierra en forma de “pequefios
paquetes” conocidos como cuantos o fotones. Los seres
fotosintéticos captan la luz mediante diversos pigmen-
tos fotosensibles, entre los que destacan por su abun-
dancia las clorofilas y los carotenos.

Las células que adquirieron esta capacidad fotosinté-
tica combinaban moléculas inorganicas simples (dioxido
de carbono y aqua) para formar moléculas organicas
mas complejas como la glucosa. Se inicio entonces el
mecanismo de descomposicion de la glucosa, que gene-
ro la respiracion celular. En el proceso fotosintético, las
células capturaban una pequefna fraccion del espectro
luminico y la almacenaban como energia quimica en
dichas moléculas complejas. Esa capacidad originé que
sin la existencia de competidores, las primeras células
fotosintéticas llenaran los mares, liberando oxigeno
como subproducto. El oxigeno libre facilito la absorcion
de la radiacion ultravioleta y se origin¢ la capa de o0zo-
no. Con este mecanismo, que parece simple —-pero no lo
es-, la Tierra entro en periodo claro de evolucion, gene-
rando hace 600 millones de afios la vida multicelular.

La fotosintesis es un proceso metabolico de las plan-
tas, algunos protistas y algunos procariotas (bacterias);
es decir, es un proceso particular de organismos auto-
trofos mediante el cual se obtiene energia. Durante la
fotosintesis, los seres vivos poseedores de clorofila y
otros pigmentos captan energia luminosa procedente
del Sol y la transforman en energia quimica (arp -ade-
nosin trifosfato-) y en compuestos reductores (NADPH
-dinucleotido de nicotinamida y adenina fosfato-), vy
con ellos transforman el agua y el CO, en compuestos
organicos reducidos (glucosa y otros), liberando oxige-
no. La férmula quimica que representa la fotosintesis es:

6C0, + 6H,0 + energia solar = CgH4,0¢ + 60, (ecuacion 7.1)
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7.2. La fotosintesis

Dentro de la serie de procesos
quimicos autoorganizados que
constituyen la vida, podemos dis-
tinguir a nivel celular dos procesos
interdependientes entre si. Por
un lado, la produccion de energia
quimica en forma de Arp (catabo-
lismo) y por otro, la produccion
de material celular a partir de una
fuente de carbono (anabolismo o
biosintesis). En este sentido, cuan-
do se habla del metabolismo de la
glucosa, las reacciones anabolicas
corresponden a la fotosintesis y
su degradacion o catabolismo a la
respiracion celular.

Durante la fotosintesis, la ener-
gia luminica proveniente del Sol
transforma el CO, y el agua en
moléculas ricas en energia como
la glucosa vy el oxigeno. Es por esto
ultimo que se dice que en la foto-
sintesis se transforma la energia
luminica en energia quimica. En este
capitulo, en particular, se adoptara
el modelo de fotosintesis propuesto
para las plantas terrestres, que tiene
lugar en los cloroplastos —organelos
que se encuentran en las células del
mesofilo de la hoja (figura 7.1)-. La
reaccion que describe la fotosintesis
incluye dos grupos de reacciones
las dependientes de la luz y las
independientes de la luz, ambas
se encuentran condensadas en la
ecuacion 7.1.

Ncleo:

Figura 7.1.
Corte transversal de la hoja, donde se evidencian las
estructuras involucradas en el proceso de la fotosintesis.
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y

NIVEL DE ENERGIA

7.2.1. Reacciones dependientes de la luz

Al interior de los cloroplastos se encuentran los tilacoides, estructuras membranosas
que tienen embebidos un sistema de transporte de electrones y varias moléculas de clo-
rofila. Cuando la luz solar entra en contacto con la clorofila hace que cierto numero de
sus electrones ganen energia. Asi, el proceso de excitacion electronica promueve que éstos
sean transferidos a una cadena (sistema) transportadora de electrones (figura 7.2). En los
cloroplastos y “bafiando” a los tilacoides se encuentra un fluido denominado estroma, que
presenta una baja concentracion de iones de hidrégeno. Cuando los electrones pasan por
la cadena transportadora, liberan su energia generando un gradiente de concentracion de
iones de hidrégeno entre el interior del tilacoide y el estroma. Este gradiente proporciona
la energia necesaria para que ocurra la sintesis de At a través de un proceso denominado
quimiodsmosis. Asi mismo, parte de la energia desprendida por los electrones es utilizada y
capturada por la molécula de nappP™ para producir un transportador de energia —el NADPH - y
llevar a cabo la fotdlisis del agua en la cual se desprenden iones de hidrogeno y oxigeno.

Figura 7.2
Proceso de transporte de los electrones durante la fase
clara de la fotosintesis (reacciones dependientes de la luz).
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7.3. La via C4

La enzima ribulosa bifosfato carboxilasa
(Rubisco) es poco selectiva en relacion a los
sustratos. Esto significa que no solo puede
acoplar en su sitio activo al CO,, sino que
también puede aceptar al oxigeno como
sustrato. En este ultimo caso, estaria cata-
lizando una reaccion denominada foto-res-
piracion (figura 7.4), la cual no conduce a la
formacion de At ni de glucosa porque no se
llevarian a cabo las reacciones de fijacion
del carbono.

La foto-respiracion seria un proble-
ma para aquellos organismos que viven
en ambientes secos, donde la apertura de
los estomas para la incorporacion del CO,
durante el dia llevaria a una pérdida de
agua. La seleccion natural ha favorecido
una serie de estrategias tendientes a redu-
cir este problema impuesto por el ambien-
te. En dichos habitats, las plantas abren sus
estomas durante la noche para facilitar la
entrada de CO,, el cual posteriormente es
acumulado en las células del mesofilo a
manera de fosfoenolpiruvato (pep). La libera-
cion del CO, almacenado ocurre a través de
una serie de reacciones quimicas que invo-
lucran la formacion del dcido oxaloacético.
Este ultimo se transporta hacia las células
del haz de las hojas donde libera el CO, y
¢ste se fija en el ciclo de Calvin-Benson.

Figura 7.4.

La via C4 como estrategia
para evitar la foto-respiracion
en ambientes secos.
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( 7.4. Cuestionario

1) ¢Cual es la importancia de que los espectros de absorcion combinados de la clorofila
a y b coincidan de manera aproximada con el espectro de accion de la fotosintesis?
¢Por qué no coinciden exactamente?

2) ¢{Como se produce el oxigeno durante la fotosintesis?

3) En la fosforilacion no ciclica, ¢cudl es la molécula que se fosforila?, ;por qué se llama
“fotofosforilacion” al proceso de fosforilacion?, ¢por qué se dice que es no ciclica?

4) iComo se producen y como se utilizan el APy NaDPH + H en la fotosintesis?

5) ¢De qué manera las vias C4 y CAM mejoran la fotosintesis en ambientes calidos vy
secos? Haga un cuadro comparativo entre las estrategias C3, C4 y CAM en términos
ecoldgicos, fisioldgicos y energéticos.

7.5. Bibliografia

7.5.1. Bibliografia general

Aupesirk, T. & G. Aupesir. 2004. Biologia: la vida en la Tierra. Madrid: Prentice Hall.
Purves, W.K,, D. Sapava, G.H. Orians & H.C. SeLter. 2005. Life: The Science of Biology. Sunderland:
Sinauer.

7.5.2. Lecturas complementarias

Bazzazz, F. v E.D. Faser. 1992. «Prant Lire IN A CO2-Rich WorLb». Scientific American, enero.
Govinnsee, W.J. 1990. «How Plants Make Oxygenn. Scientific American, febrero.
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Reproduccion celular

Luis Ernesto Beltran*

8.1. Introduccion

Una de las caracteristicas que definen a un ser vivo es su capacidad de reproduccion,
es decir, de formar una nueva generacion a la cual se transfieren el material genético y
los organelos celulares. En el caso de las células somaticas y los organismos unicelulares,
con reproduccion asexual, el ciclo de reproducion celular es el mismo ciclo de vida. En los
organismos multicelulares y con reproduccidn sexual los procesos relacionados con la trans-
mision del material genético y citoplasmatico son tan sélo una parte de su ciclo de vida.

En general, la reproduccion celular involucra los procesos de duplicacion del Abw, su
empaquetamiento en una nueva célula y la division citoplasmatica en la cual la mitad
del contenido del citoplasma es pasado a los descendientes. Los procesos de reproduccion
celular difieren segun el tipo de célula, esto es, si se trata de un organismo procariotico
0 eucaridtico. Los organismos procarioticos tienen un Unico cromosoma circular que no
se encuentra aislado del citoplasma, mientras que las células eucaridticas presentan una
mayor cantidad de abn, el cual se encuentra asociado a proteinas vy aislado del citoplasma
por una membrana nuclear.

* Bidlogo, M.Sc. E-mail: luis.beltran@utadeo.edu.co
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El proceso de reproduccion de las
bacterias y las arqueas recibe el nombre
de fision binaria (figura 8.1). Este fun-
damentalmente involucra la duplicacion
del Unico cromosoma circular que se
encuentra unido a la membrana celular;
la copia se ubica en el extremo opuesto
de la célula y durante la citocinesis la
célula se divide en dos, originando un
organismo genéticamente idéntico o
clon.

8.3. El ciclo celular
eucariotico

Como se menciono anteriormente,
las células eucaridticas contienen mas
ADN y éste estd asociado a proteinas
formando los cromosomas. En los orga-
nismos diploides, cada cromosoma tiene
una copia de si mismo, la cual proviene
de cada uno de los organismos parenta-
lesy se encuentran aislados del citoplas-
ma por la membrana nuclear.

El ciclo celular eucaridtico (figura
8.2) consta de 2 fases. Durante la inter-
fase, la célula cumple los procesos de
crecimiento (adquisicion de nutrientes)
y de replicacion del abn. Este ultimo
concluye con la formacion de las cro-
matides hermanas. La division celular, a
su vez, incluye dos procesos: la division
nuclear o mitosis y la citocinesis o divi-
sion citoplasmatica.
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8.3.1. La mitosis

El proceso de division nuclear consta de cuatro fases: profase, metafase, anafase y
telofase (figura 8.3). En la anafase, las cromatides hermanas, que se encuentran unidas por
el centromero y alineada en el centro de la célula, se separan y migran, ubicandose en el
nucleo de cada célula hija. Es por esto que las células hijas reciben la misma informacion
genética que la célula parental y son clones de esta ultima, siendo la base de la reproduc-
cién asexual.

8.3.2. La citocinesis

De manera simultanea al proceso de division nuclear ocurre la citocinesis o division
citoplasmatica, pero no es dependiente de la mitosis. Esto significa que puede presentarse
la mitosis sin que haya division citoplasmatica, lo cual es propio de las células musculares
de los mamiferos. El producto final de la citocinesis es la division citoplasmatica en dos
partes iguales. El proceso puede diferir si se trata de una célula animal o una célula vegetal,
pero cada uno de los descendientes recibira uno de los nucleos hijos y la mitad del conte-
nido citoplasmatico de la célula parental (figura 8.3).
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8.4. Cuestionario )

1) Defina, diagrame y contraste cada uno de los procesos involucrados durante la
reproduccion celular de los organismos procariotas y eucariotas.

2) iComo se garantiza que cada célula hija reciba un conjunto completo de cromoso-
mas después de la division nuclear?

3) Defina y ubique dentro de cada fase de la mitosis los siguientes términos: centromero,
cinetocoro, cromatide hermana, huso mitotico.

4) ;Qué relacion existe entre el cancer y el ciclo celular? En este sentido, ;como actuan
la quimioterapia y la radioterapia?

8.5. Bibliografia

8.5.1. Bibliografia general

Aupesirg, T., & G. Aupesirk. 1996. Biologia: la vida en la Tierra. Madrid: Prentice Hall.
Purves, W.K., D. Sapava, G.H. Orians & H.C. Seiier. 2005. Life: The Science of Biology. Sunder-
land: Sinauer.

8.5.2. Lecturas recomendadas

MclIntosH, J.R & K.L. McDonaip. 1989. «The Mitotic Spindle». Scientific American, octubre.
Murray, AW. & M.W. KirscHner. 1991. «What Controls the Cell Cycle?s. Scientific American,
marzo.
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Estructura y replicacién del ADN

Diego M. Valencia®

9.1. Introduccion

En todos los seres vivos, la molécula encargada de mantener la informacion genética y
de transmitirla fielmente de una generacion a otra es el acido desoxirribonucleico o Abn. Por
consiguiente, la composicion y estructura de esta molécula permiten que se pueda codificar
la informacién necesaria para determinar todo tipo de caracteristicas en un ser vivo.

Para que pueda ser transmitido de generacion en generacion, el abn debe replicarse
antes de la division celular. En las células eucariotas, la replicacion ocurre durante la fase
S de la interfase, para que luego, en la division celular, cada una de las células hijas pueda
recibir la informacion genética que le permita cumplir con sus funciones basicas.

9.2. La estructura del ADN

El apn, al igual que los demas dcidos nucleicos, esta compuesto de nucledtidos. Cada
uno de los nucledtidos posee un grupo fosfato, un azucar desoxirribosa y una base nitro-
genada que puede ser una de cuatro posibles: adenina (a), timina (1), citosina (c) o guanina
(6). La adenina y la guanina son purinas, ya que poseen dos anillos de carbono, mientras

*Biodlogo. E-mail: diego.valencia@utadeo.edu.co
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que la timina y la citosina son pirimidinas
porque poseen un solo anillo.

Para entender como la molécula de ADN
mantiene la informacion genética y como
logra transmitirla de una generacion a otra,
los cientificos necesitaban comprender su
estructura molecular. Por ello, fueron indis-
pensables los aportes del austriaco Erwin
Chargaffy los britanicos Rosalind Frankliny
Maurice Wilkins, a comienzos de la década
de los cincuenta.

Chargaff logro establecer en varios
organismos que en el aon la cantidad de
adenina es la misma que la de timina y que
la cantidad de guanina es igual a la de cito-
sina. Franklin y Wilkins, por su parte, estu-
diaron el aon por medio de la difraccion de
rayos x, lo que les permitio establecer que la
molécula posee una forma helicoidal.

Con base en estos trabajos, en 1953 el
norteamericano James Watson v el britanico
Francis Crick, de la Universidad de Cambrid-
ge, disefaron un modelo que explicaba la
estructura molecular del Apn, acorde con la
informacion que se tenia hasta el momento.

Watson y Crick propusieron que el ADN es
una molécula compuesta de dos cadenas de
nucledtidos que efectivamente posee una
forma helicoidal (figura 9.1). Los nucleoti-
dos en cada cadena se encuentran unidos
entre si por enlaces covalentes entre el gru-
po fosfato de un nucledtido y la desoxirri-
bosa del nucleotido siguiente. Cada una de
las cadenas posee un extremo 5" -donde se
encuentra un grupo fosfato unido al carbo-
no 5 de una desoxirribosa- y un extremo
3' -donde se encuentra un grupo hidroxilo
unido al carbono 3' de otra desoxirribosa-.

Pares de bases
nitrogenadas

Cadenas de
Azucar-fosfato

"Figura 9.1,
Cadena doble helicoidal del ADN.
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Debido a que las dos cadenas corren en
sentidos contrarios -son antiparalelas-, el
extremo 5' de una cadena va a estar siem-
pre unido al extremo 3" de su compafera.

Las dos cadenas de nucledtidos per-
manecen unidas porque las bases nitroge-
nadas de una de ellas forman puentes de
hidrégeno con las bases nitrogenadas de
la otra. Esta union es especifica, ya que la
adenina solo se une con la timina mientras
que la guanina solamente se une con la
citosina. Esto quiere decir que los pares de
bases son complementarios (figura 9.2), lo
que explica los resultados de Chargaff en
los que la cantidad de adenina es la misma
que la de timina mientras que la de citosina
es la misma que la de guanina.

9.3. La replicacion del AbN

Todas las células de un organismo
pluricelular, con excepcion de las células
sexuales, presentan la misma informacion
genética, es decir, el mismo Abn. Esto ocurre
porque durante su desarrollo y crecimiento
el organismo multiplica el numero de célu-
las que lo componen a través de millones de
divisiones celulares sucesivas. En ellas, cada
una de las células recibe una copia exacta
de la informacion genética de la célula que
le dio origen, gracias a que previamente a
la division la célula madre replica de forma
exacta su informacion genética.

La replicacion es semiconservativa, 10
cual quiere decir que cada una de las dos
moléculas de Abn que se producen posee
una cadena nueva y una de la molécula
original. Esto se debe a que cada una de las
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Figura 9.3, Cadena nueva Cadena vieja

Replicacion
semiconservativa del ADN.
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Cebador Sintesis de las cadenas lider y retrasada
durante la replicacion del ADN.
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cadenas de la molécula original actua como molde
para la sintesis de una nueva (figura 9.3).

La replicacion se lleva a cabo gracias a un com-
plejo de replicacion que se encuentra constituido
por varias enzimas, cada una de ellas con una fun-
cion especifica durante el proceso. De estas enzimas
sobresalen la Abn helicasa, que se encarga de la sepa-
racion de las dos cadenas de nucledtidos, formando
una horquilla de replicacion; y la Abn polimerasa, que
se encarga de la sintesis de las dos cadenas nuevas de
ADN, con base en la informacion que posee cada una
de las cadenas originales que actuan como moldes.

Para dar inicio al proceso de sintesis, la ADN
polimerasa requiere de una pequefa secuencia de
ARN llamada cebador o primer, que le indica donde
comenzar el proceso. El primer es sintetizado por
otra enzima, la ARN primasa. Tan pronto el primer esta
listo, la ADN polimerasa empieza a agregar nucleoti-
dos por el extremo 3' del primer y asi continua hasta
que la cadena esté completa. Los nucleotidos se van
colocando por complementariedad de bases con la
cadena molde vy al final los primers son reemplazados
por secuencias de AN (figura 9.4).

Es importante tener en cuenta que las nuevas
cadenas crecen en direccion 5" = 3" por accion de la
ADN polimerasa. Por esta razon, una cadena es sinteti-
zada de manera continua por una polimerasa que se
mueve en la misma direccion de la helicasa, mientras
que la otra cadena es sintetizada de manera discon-
tinua o por fragmentos (llamados fragmentos de
Okazaki) por una polimerasa que se mueve en direc-
cion contraria. La cadena que es sintetizada de forma
continua se llamada cadena lider, mientras que la
que se sintetiza de manera discontinua se denomi-
na cadena retrasada (figura 9.4). Los fragmentos de
la cadena retrasada al final del proceso se unen por
accion de otra enzima, la AN ligasa.
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9.4. Cuestionario )

188]

1) Fueron varios los trabajos que permitieron establecer que la informacion genética
se encuentra contenida en el Aon. Nombre los aportes de Frederick Griffith, Oswald
Avery, Alfred Hershey y Martha Chase y explique en qué consistieron los experimen-
tos de estos descubrimientos.

2) Antes de que se demostrara que la replicacion del AbN ocurre por un mecanismo
semiconservativo, se habian planteado tedricamente dos modelos alternativos para
explicar el proceso de replicacion (el conservativo y el dispersivo). ¢Cudles son las
diferencias de estos dos modelos con respecto al de replicacion semiconservativa?
¢En qué consistio el experimento de Matthew Meselson y Franklin Stahl con el que se
logro establecer que la replicacion del Abn s un proceso semiconservativo?

3) Para que una molécula pueda almacenar la informacion genética de los organismos,
debe poseer una variabilidad lo suficientemente alta que permita codificar todas las
caracteristicas de un ser vivo. El AbN cumple con esta caracteristica a pesar de estar
constituido por solo cuatro nucledtidos diferentes. Calcule el numero de secuencias
posibles de bases nitrogenadas para una cadena de Apn de tan sélo 20 nucledtidos.

4. Durante la replicacion del Abw, la ADN polimerasa se encarga de agregar los nucleoti-
dos al extremo 3' de la cadena que esta sintetizando, proceso que implica el gasto
de energia. ¢/De donde proviene la energia que utiliza la enzima para poder realizar
su trabajo?

5) Si en una molécula de apn la cantidad de timina mas adenina corresponde al 38%,
establezca el porcentaje correspondiente a cada uno de los diferentes nucleotidos.
¢Cuadl seria el porcentaje de purinas y de pirimidinas en la molécula?

6) La siguiente es la secuencia de bases de una de las cadenas de una molécula de ADN.
Complete la informacion que hace falta en la cadena complementaria:

5

3

> —
o —
o —
o —
— —
— —
> —
— —
o —
o —
> —
> —
— —
—_ —
o —
o —
o —
o —
—_ —

7) La informacion genética contenida en el abn puede sufrir daios durante y después
de la replicacion. Estos dafios pueden afectar significativamente la estructura y el
funcionamiento de las células de un organismo, e incluso poner en riesgo su vida.
Las células logran responder a estos dafios por medio de diferentes mecanismos de
reparacion. ¢Cuales son las causas de los dafos en el AbN y en qué consisten estos
mecanismos de reparacion celular?
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8) La reaccion en cadena de la polimerasa (PCR, por sus siglas en inglés) es una técnica
molecular basada en la replicacion del apn. En la actualidad, posee diversas aplicacio-
nes no solo en el campo de la biologia, sino en la medicina y la antropologia, entre
otros. Por ejemplo, por medio de esta técnica se caracterizan segmentos especificos
de Abn para establecer el grado de parentesco entre diferentes personas. Averigiie en
qué consiste esta técnica y mencione otros casos donde se pueda aplicar.

9) Las mitocondrias, al igual que los cloroplastos, se caracterizan por poseer su propio
ADN. Numerosas investigaciones han podido relacionar el abn mitocondrial con un
sinnumero de enfermedades que son frecuentes durante la vejez. ;En qué consiste Ia
teoria mitocondrial del envejecimiento? ;Qué evidencias hay a favor de esta teoria?

10) Los telomeros son secuencias repetitivas de Ab, ubicadas en los extremos de los
cromosomas en organismos eucariotas. Estos segmentos no poseen una cadena
complementaria debido a que no es posible su replicacion, lo que genera que se
vayan haciendo cada vez mas cortos a través de cada division celular. ;Por qué los
telomeros no pueden replicarse y qué relacion pueden tener en el desarrollo del
cancer?

9.5. Bibliografia

9.5.1.

9.5.2.

Bibliografia general

Curms, H. & N.S. BarNEs. 2002. Invitacion a la biologia. Madrid: Médica Panamericana.

LooisH, H.F., A. Berk, P. Matsupaira, C.A. Kaiser, M. Krieger, M.P. Scorr, L. Zipursky & J. DARNELL. 2004.
Molecular Cell Biology. New York: W.H. Freeman and Company.

Newson, D.L. & M.M. Cox. 2005. Lehninger, Principles of Biochemistry. New York: W.H. Free-
man and Company.

Sapava, D., H.C. Hewter, G.H. Orians, W.K. Purves & D.M. Hiwus. 2008. Life: The Science of Biology.
Sunderland (Ma.): Sinauer Associates; Gordonsville (Va.): W.H. Freeman and Company.

Lecturas complementarias

Mirsky, A. 1968. «The Discovery of bnar. Scientific American, 19, 6: 78-88.

Rapman, M. & R. Waaner. 1988. «Fidelidad de la duplicacion del aonw. Investigacion y Ciencia,
145: 20-27.

Watiace, D.C. 1997. «Funcion normal y patoldgica del abn mitocondrials. Investigacion y
Ciencia, 253: 12-20.

Warson, J.D. & FH.C. Crick. 1953. «Molecular Structure of Nucleic Acids». Nature, 4356: 737-
738.

(189







Capitulo 10

Sintesis de proteinas

Diego M. Valencia






Sintesis de proteinas

Diego M. Valencia*

10.1. Introduccion

El abn es la molécula que contiene la informacion genética, por consiguiente es la
encargada de determinar todo tipo de caracteristicas en un ser vivo. Estas caracteristicas
se encuentran determinadas, en gran medida, por las proteinas que posee el organismo,
puesto que son ellas la base estructural y funcional de las células. La produccion o sintesis
de las proteinas esta regulada por el AbN, de manera tal que un gen con una secuencia
especifica de nucledtidos contendra la informacion necesaria para producir una cadena
polipeptidica especifica que hara parte de una proteina en particular. Este proceso a partir
del cual la informacion genética se expresa en la sintesis de proteinas se conoce con el
nombre de expresion génica.

La expresion génica ocurre gracias a dos procesos: la transcripcion y la traduccion. La
transcripcion transfiere la informacion contenida en el abn a diferentes moléculas de acido
ribonucleico o ArN. En la traduccion, la informacion transferida al Arn (especificamente al
ARN mensajero) genera la produccion de cadenas polipeptidicas a través de los ribosomas.

El RN es un acido nucleico que se diferencia del abn por las siguientes caracteristicas:
1) posee solo una cadena de nucledtidos en lugar de dos, 2) sus nucledtidos presentan

*Biodlogo. E-mail: diego.valencia@utadeo.edu.co
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Figura 10.1.

Transcripcion del ARN.

5
G

37

una ribosa en vez de una desoxirribosa y 3) la cadena, en vez de nucledtidos de timina (1),
presenta nucleotidos de uracilo (u).

10.2. La transcripcion del AbN

En la transcripcion, gracias a la actividad de enzimas ArN polimerasas, son sintetizados
tres tipos diferentes de ARN con base en la informacion del ADn: ARN mensajero (ARNm), ARN
ribosomal (arnr) y ArN de transferencia (arnt). Cada uno es producto de una ArN polimerasa
diferente. El Arnr es parte fundamental en la estructura y funcionamiento de los ribosomas,
los ArRNt se encargan de llevar los aminodcidos a los ribosomas durante el proceso de tra-
duccion, y el arnm es el que lleva codificada la informacion del abn, necesaria para la sintesis
de las cadenas polipeptidicas.

Para que la transcripcion pueda comenzar, la ARN polimerasa debe unirse al Abn en una
secuencia especifica del gen a transcribir, llamada promotor, que le indica donde debe
iniciar el proceso. Tan pronto se une la ARN polimerasa al promotor, la enzima separa las dos
cadenas de Aabn y empieza a sintetizar la cadena de ArN. La cadena de Arn crece en direc-
cion 5' = 3' por apareamiento de bases complementarias, de acuerdo con la secuencia de
nucledtidos de una sola de las cadenas de apn (la cadena molde).

A medida que se va sintetizando el ArN, éste se va separando de la cadena molde, permi-
tiendo que las dos cadenas de Abn se vayan uniendo de nuevo (figura 10.1). La transcripcion
finaliza cuando la ARN polimerasa llega a una secuencia especifica de Abn que le indica
donde terminar el proceso, liberando asi la cadena de ArN que se ha sintetizado.

Debido a que la cadena de arn es complementaria a la cadena molde, su secuencia de
bases serd igual a la de la cadena de AbN que no se transcribid (con excepcion de que tendra
uracilo en lugar de timina).

Cadena molde
de ADN
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Segunda base

Fig. 102.
Codigo genético.
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10.3. El codigo genético

El ARNm, producto del proceso de transcripcion, posee la informacién del Abn que codi-
fica la sintesis de proteinas. Por consiguiente, la secuencia de bases en el ARNm determina
la secuencia de aminoacidos de la cadena polipeptidica que se debe sintetizar durante el
proceso siguiente: la traduccion.

Un coddn es una secuencia de tres bases en el ARNm que codifica un aminoacido en
particular. Por esta razon, la secuencia de codones que se encuentren en el ARNm deter-
mina la secuencia de aminodcidos a traducir. El cddigo genético reune todas las formas
posibles de codones que puedan existir, es decir, todas las tripletas que se puedan formar
a través de la combinacion de las bases A, ¢, 6 y U, y las relaciona con su respectivo ami-
noacido (figura 10.2).

En el cddigo genético, de las 64 secuencias diferentes de tres bases que pueden existir
en los codones, 61 secuencias codifican un aminoacido determinado. Por ejemplo, el codon
AUG codifica el aminodcido metionina. Este codon -llamado coddn de iniciacion- establece
el sitio donde se debe iniciar la traduccion en el ARNm. Los tres codones restantes —UAA, UAG Y
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BTRTEY
Sintesis de una cadena

polipeptidica en el
proceso de traduccion.

ueA- no codifican para ningun aminoacido
y son los codones de terminacion (stop), ya
que sefialan el lugar donde debe finalizar la
traduccion.

Debido a que existen 61 codones para
codificar 20 aminoacidos, un aminodacido
puede ser codificado por mas de un codon,
pero nunca un codon puede codificar mas
de un aminoéacido porque haria del codigo
genético un codigo equivoco.

10.4. La traduccion

La traduccion ocurre en los ribosomas
-que son las estructuras encargadas de
catalizar la sintesis de proteinas-. Después
de sintetizado el arnm, éste se une a los

ARNt
entrando

Ribosoma

ribosomas llevando consigo la informacion
de la cadena polipeptidica que se debe pro-
ducir. Por medio de los ArNt, al ribosoma van
llegando los diferentes aminoacidos que
haran parte de la cadena polipeptidica. El
orden de entrada y de union de los aminoa-
cidos a la cadena depende de la secuencia
de codones que se encuentre en el ARNm.
Pero, icomo hacen los diferentes codo-
nes del ARNm para determinar la secuencia
de aminoacidos de la cadena polipeptidica?
La respuesta esta en los Arnt. Cada uno de
los ArNt lleva —ademas de un aminodacido-
un anticodon en la mitad de la molécula
(Figura 10.3). El anticodon es una secuencia
de tres bases que es complementaria a un
codon en el ARnm. De esta forma se garan-

CODON CODON CODON CODON
a2 aa
4 1

ARNt,

saliendo

ARNt;
Cadena

polipeptidica

Movimiento del ribosoma

44—
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tiza que el arnt lleve el aminodcido correcto
al ribosoma, para que se una a la cadena
polipeptidica que se esta sintetizando. Por
ejemplo, en el codigo genético un codon
AAA €N el ARNm establece que debe unirse un
aminodcido lisina a la cadena polipeptidi-
Ca, pero para que este aminodcido entre al
ribosoma debe llegar con un ArRNt que posea
un anticodon uuy, el cual es complementa-
rio al codon del ARNm.

El ribosoma siempre comienza la traduc-
cion en el codon de iniciacion aue. Por tanto,
el primer aminoacido de cualquier cadena
polipeptidica a sintetizar es la metionina.
A medida que el ribosoma se va moviendo
sobre la cadena del ARNm en direccion 5" —
3', los diferentes Arnt van entrando al riboso-
ma para dejar los aminodacidos que indica la
secuencia de codones del arnm (figura 10.3).
Este proceso continua hasta que el ribosoma
llega a un coddn de terminacion, en el cual,
en vez de un ArRNt, entra un factor proteico
de liberacion que genera la separacion de las
dos subunidades que conforman el riboso-
ma, el ARnm y la cadena polipeptidica, dando
asi por terminado el proceso de traduccion.

10.5. Las mutaciones

Las mutaciones son cambios en la infor-
macion genética de una célula y pueden
ocurrir tanto en células germinales como
en células somaticas. Si ocurre en célu-
las germinales, los gametos heredarian la
mutacion y éstos a su vez, en el momento
de la fecundacion, la transmitirian al orga-
nismo en formacion. Por el contrario, si la
mutacién ocurre en las células somaticas,

solo puede ser transmitida a otras células por
mitosis. Estos cambios en la informacion gené-
tica pueden afectar la sintesis de proteinas,
lo que podria generar cambios funcionales y
estructurales en las células.
Gran parte de las mutaciones son producto de
la adicion, sustraccion o sustitucion de una sola
base en la secuencia de Abn, por lo que son llama-
das mutaciones puntuales. Una sustitucion puede
tener, en general, uno de tres efectos diferentes:
a) Cambiar un coddn del ARNm por otro que
codifique el mismo aminodacido, lo que
no produciria ninglin cambio en la cade-
na polipeptidica (mutacion silenciosa).

b) Cambiar un codon por uno que codifique
un aminodcido diferente, produciendo
un cambio en la cadena polipeptidica
(mutacion de cambio de sentido).

¢) Cambiar un codon por uno de termi-
nacion, lo que produciria una cadena
polipeptidica incompleta, ya que no se
podrian traducir los codones mas alla de
la mutacion (mutacion sin sentido).

Una sustraccion o adicion de una base
-mutacion de cambio de pauta o de cambio
de fase- genera una modificacion en todos
los codones del ARNm mas alla de la mutacion
durante la transcripcion (por cambio del marco
de lectura), lo que también produce un cambio
en la secuencia de todos, o de la mayoria de
aminodcidos durante la traduccion desde el
lugar donde ocurri6 la mutacion.

A pesar de que muy pocas mutaciones
producen cambios benéficos en los organis-
mos, son éstas las que producen la variabilidad
genética sobre la cual la seleccion natural pue-
de actuar. De ahi su importancia en el proceso
evolutivo de todos los organismos.
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10.6. Cuestionario )

1) En todos los organismos, al igual que en muchos virus, en el proceso de expresion
génica la informacion fluye del abn al ARN durante la transcripcion, y del ARN pasa a las
proteinas durante la traduccion. Sin embargo, existen varios virus, como el viH, donde
la informacion genética se encuentra contenida en una molécula de ArRN, en vez de en
una de apn. (Qué variaciones se presentan en estos virus en el flujo de informacion
genética para la sintesis de proteinas? ;En qué consiste la transcripcion inversa?

2) A diferencia de lo que ocurre en procariotas, en células eucariotas el ARNm producto
de la transcripcion es modificado antes de la traduccion. §Qué son los intrones y los
exones de un gen y qué relacion tienen con la modificacion que se le hace al ARNm
en eucariotas?

3) Con base en la secuencia nucleotidica de ARNm que se presenta en la siguiente tabla,
determine la secuencia de la cadena de abn que le dio origen y la secuencia de ami-
noacidos producto del proceso de traduccion.

ADN
ARNm AlU|G|U|C|G|C|U|U[U|G|G|U|G|A|C|A|U

Aminoacidos

4) ;Cuantas moléculas de Arnt participan en el proceso de traduccion de la molécula de
ARNm del punto anterior? ;Cual es la secuencia nucleotidica del anticodon correspon-
diente a cada una de estas moléculas?

5) ¢Qué es un polisoma y por qué permite el incremento de la traduccion durante la
expresion génica?

6) La siguiente secuencia de ADN sufrio una mutacion en la que una guanina fue reem-
plazada por una citosina en la octava posicion:

198; -A-T-A-C-G-A-A-G-T-T-A-A-A-A-T-C-G-G-

!

-A-T-A-C-G-A-A-C-T-T-A-A-A-A-T-C-G-G-

a) /Qué tipo de mutacion se estd presentando en este caso?
b) ;Qué efecto tiene sobre la secuencia de aminoacidos en la traduccion?
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7) Los ribosomas de todas las células poseen una subunidad grande y una subunidad
pequefa, constituidas de diferentes tipos de Arnr y proteinas. ;Cuales son las dife-
rencias en el ARNr que posee cada una de estas subunidades en células procariotas y
eucariotas?

8) Se afirma que el codigo genético es casi universal, debido a que a pesar de que se
puede aplicar a la mayoria de organismos, se conocen excepciones como en las mito-
condrias y en algunos ciliados. Mencione algunas de las diferencias que se presentan
en el codigo genético mitocondrial con respecto al codigo genético comun.

9) ¢Qué tipos de modificaciones puede tener una cadena polipeptidica después de la
traduccion? ¢Qué funciones pueden tener estas modificaciones? ;En qué lugar de la
célula ocurren?

10) Muchos antibidticos acttan blogqueando la sintesis de proteinas de varios microor-
ganismos, razén por la cual son usados como medicamentos para el tratamiento de
muchas infecciones. /Cémo afectan estos antibidticos la sintesis proteica y por qué
no funcionan para el tratamiento de enfermedades de origen viral?
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Intercambio geneético, meiosis
y ciclos de vida en eucariotas

Luis Ernesto Beltran*

11.1. Introduccion

En los capitulos anteriores se ha evidenciado que la informacion genética esta conte-
nida en la molécula de abn, que en los organismos eucariotas €sta se encuentra contenida
en los cromosomas. En el capitulo 8 se demostro cdmo la division celular es la base de
la reproduccion asexual y que la mitosis es un proceso relativamente simple y eficiente.
Contrario a esto, la reproduccion sexual implica la combinacion del material genético para
producir un nuevo descendiente.

Con lo anteriormente expuesto, es valido hacerse la siguiente pregunta: ;Por qué si la
reproduccion asexual es tan eficiente y no requiere tanta energia, no todos los organismos
se reproducen asexualmente? Los organismos originados a partir de reproduccion asexual
son genéticamente idénticos al parental. Esto constituye una ventaja adaptativa en aque-
llos ambientes poco fluctuantes en los cuales los individuos muestran poca variabilidad.
Pero en los ambientes en constante cambio, se imponen nuevas presiones selectivas que,
con esta limitacion genética, haria que los parentales y/o los descendientes no puedan
responder al cambio y por tanto serian suceptibles a la extincion.

* Bidlogo, M.Sc. E-mail: luis.beltran@utadeo.edu.co
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I 1.2. Variabilidad genética e intercambio genético

11.2.1. Efecto y transmision de las mutaciones

Teniendo en cuenta los diferentes tipos de mutaciones y sus efectos, resulta
importante tener claro que éstas son la fuente primaria de variabilidad y que muy
probablemente si no se hubieran dado a lo largo de la historia evolutiva, la vida no
hubiera cambiado desde que surgio.

Los efectos de las mutaciones dependen fundamentalmente del numero y la clase
de bases que se han cambiado, ya sea por procesos de insercion o deleccion. Asi
mismo, hay un efecto ambiguo entre las mutaciones y las interacciones con el medio.
Este es el caso de las bacterias que exhiben resistencia a los antibidticos. En presencia
de un antibiotico, las bacterias pueden producir enzimas que inhiben la accion del
mismo, 0 alteran la accion de los ribosomas. Esto lleva a que ocurra un cambio en la
forma como se distribuyen los recursos e incluso en su fisiologia, en comparacion a
como lo hacen las cepas silvestres. Entonces, en presencia de antibidticos las muta-
ciones pueden ser benéficas y en ausencia de los mismos, deletéreas.

Supongamos que dos mutaciones diferentes y benéficas aparecen en dos indi-
viduos de la misma especie; éstas en conjunto pueden conferir cierta ventaja a
quienes las llegaran a poseer en un ambiente determinado. En el contexto de la
reproduccion asexual, cada uno de los organismos tendria una sola mutacion, pero
si hubiera una combinacion de genes entre los individuos es probable que los des-
cendientes puedan adquirir ambas mutaciones. El intercambio genético es la base
de la reproduccion sexual. En los organismos que se reproducen sexualmente, la
meiosis lleva a la formacion de gametos haploides que se fusionan para producir
una célula diploide o cigoto, la cual, a través de divisiones mitoticas, origina un
organismo multicelular.

Se supone que las células eucariotas evolucionaron hace 1.500 millones de afios
y muy probablemente eran haploides. Muy posiblemente, en estas células evolucio-
naron una serie de estrategias que garantizaban el intercambio y la recombinacién
de la informacién genética. Esto es, la fusion de dos células haploides di6 como
resultado una diploide, que retraso su proceso de division celular mitotica originan-
do asi la meiosis, que le transmite a cada uno de los descendientes una copia de
cada cromosoma (uno de cada par de homdlogos).

Los efectos de una mutacion letal pueden ser mayores en el caso de un organis-
mo haploide que en un organismo diploide. Esto ultimo porque uno de los cromoso-
mas puede contener la mutacion deletérea y el homologo no. Por tanto, la diploidia
tiende a minimizar los efectos de las mutaciones negativas.
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11.3. Meiosis y reproduccion sexual

La reproduccion sexual tiene tres caracteristicas comu-
nes para todos los organismos multicelulares eucariotas:
1) Los organismos con reproduccion sexual tienen células
diploides con pares de cromosomas homologos en algun
estadio de su ciclo de vida, 2) los cromosomas homologos
se separan durante la meiosis llevando a la produccion de
células haploides (gametos o esporas) y 3) los gametos
haploides se unen para formar una célula diploide con una
copia de cada cromosoma donado por cada parental. Esta
fusion restablece la diploidia.

Dado que la meiosis muy posiblemente evoluciono a
partir de la mitosis, muchas de las estructuras y de los pasos
que suceden en meiosis son muy similares entre si. La meio-
sis incluye dos divisiones nucleares denominadas meiosis 1 y
Il, como se aprecia en la figura 11.1.

Profase | (final) Metafase | Anafase | Telofase | Interfase Il

Profase Il Metafase Il Anafasell  Telofase Il Citocinesis

([®] &

Figura 11.1.
Pasos generales de la meiosis.

Todos los cromosomas son replicados durante la inter-
fase anterior a la meiosis 1y se aparean por los quiasmas.

Durante la meiosis 1, los cromosomas homologos son
separados y cada nucleo de las células hijas recibe un

homdlogo de cada par de
cromosomas. Las cromati-
das hermanas no se separa
durante esta fase y por
consiguiente, al final, cada
cromosoma  consiste  de
dos cromatidas hermanas
con un numero haploide de
cromosomas. las cromati-
das hermanas estan unidas
por el centromero y no son
cromosomas independien-
tes. Los nucleos hijos son
haploides. Los cromosomas
no se replican nuevamente
entre la meiosis 1y 1. Por eso
la interfase 11 no se conside-
ra una fase de la meiosis.

Enla meiosisi, lascroma-
tidas hermanas se dividen
en dos cromosomas hijos
independientes. Entonces, la
reduccion de los cromoso-
mas de diploide a haploide
ocurre durante la meiosis I.
La meiosis I es similar a la
mitosis dado que el numero
de cromosomas permanece
igual. Cada division nuclear
esta acompafiada de una
citocinesis. Al final de toda
la meiosis se producen 4
células haploides.
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11.3.1. El mecanismo de la
recombinacion

En los organismos multicelula-
res, la meiosis ocurre Unicamente
en células especializadas localizadas
en los organos sexuales. La meiosis
comienza con la replicacion de los
cromosomas. Dado que una de las
funciones de la meiosis es la reduc-
cion del numero de cromosomas de
diploide a haploide, es posible pensar
que la duplicacion es un paso innece-
sario, simplemente éste es un rema-
nente evolutivo del origen mitdtico
de la meiosis.

Al igual que en la mitosis, los
cromosomas se replican durante la
fase S 0 interfase y cada cromosoma
duplicado tendra dos cromatidas.

Durante la profase 1, que sucede
en el nucleo celular, los cromoso-
mas homologos se disponen a lado a
lado y forman una sinapsis entre si.
Esta union, mediada por proteinas,
se da entre las cuatro cromatidas.
Este complejo se denomina tétrada.
Una vez se han fijado los cromoso-
mas entre si se forman cruces, en las
cuales hay una reacomodacion de las
cromatidas dando como resultado
que una cromatida materna se une a
una cromatida paterna -entrecruza-
miento, crossing over-, lo que produ-
ce nuevas combinaciones de genes,
mayor variabilidad. Las estructuras
que se forman se denominan quias-
mas (figura 11.2).
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| 1.4. Mitosis, meiosis y ciclos de vida eucariotas

En casi todos los seres vivos los ciclos de vida de los organismos presentan el mismo patron:
dos células haploides (n) se fusionan durante la fertilizacion, hay intercambio genético for-
mando una célula diploide (2n) con una nueva combinacion de genes. Estas células haploides
se originan a partir de células diploides por meiosis y por ultimo hay procesos mitoticos en
células haploides y/o diploides que resulta en el crecimiento de los cuerpos multicelulares o
reproduccion asexual.

Las diferencias entre los ciclos de vida se pueden dar a partir del momento en el que ocurre
mitosis 0 meiosis, el intervalo entre meiosis y la fusion de las células haploides y la proporcion
del tiempo en fase haploide o diploide. Entonces, de acuerdo con la dominancia del estado
haploide o diploide, los ciclos de vida pueden clasificarse en ciclos de vida haploide, diploide
y alternancia de generaciones. El ciclo de vida haploide (figura 11.3) sucede en hongos, algas,
y algunas plantas: por mitosis, se produce una poblacion genéticamente idéntica de células
haploides que bajo ciertas circunstancias ambientales, producen células sexuales, dos de estas
células se fusionan y forman una célula diploide.

En la alternancia de generaciones (figura 11.4) hay una generacion diploide que se alterna
con una haploide. En muchas plantas hay formas multicelulares haploides y formas multi-
celulares diploides. En el modelo tipico, un cuerpo diploide produce células haploides deno-
minadas esporas, por medio de meiosis. Estas esporas se dividen por mitosis y producen un
cuerpo multicelular haploide, constituyendo asi la generacion haploide. En cierto momento,
este cuerpo produce gametos haploides que se fusionan para producir un cigoto diploide. El
cigoto crece por mitosis en un cuerpo diploide formando la generacion diploide.

n Figura 11.3. 2n
Ciclo de vida
haploide.

— Diploide
Fecundacion

Meiosis

Haploide Diploide § 2n

Fecundacion

n
(a) Protistas, hongos (b) Plantas

Figura 11.4.
Alternancia de
generaciones.
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11.5. Cuestionario )

1) Explique detalladamente y de manera diagramatica los procesos involucrados en la
meiosis 1'y Il. Con base en esto, establezca similitudes y diferencias con la mitosis.

2) Dé ejemplos de los diferentes tipos de ciclos de vida que pueden exhibir los organis-
mos eucariotas.

3) A partir de sus conocimientos de la meiosis, ;como puede ser explicado el sindrome
de Down?

4) Relacione y analice detalladamente los procesos de gametogénesis en humanos con
los procesos involucrados de la meiosis.

11.6. Bibliografia

11.6.1. Bibliografia general

Aupersik,T. & G. Aupersik. 1997. Biologia. La vida en la Tierra. México: Pearson.

Curms, H. 2002. Invitacidn a la biologia. Madrid: Médica panamericana.

Karp, G. 1987. Biologia celular. México: McGraw-Hill.

Purves, W. 2003. Life: the Science of Biology. Sinauer Associates, W.H. Freeman and Company.

11.6.2. Lecturas recomendadas
StaHL, F. 1987. «Genetic Recombination». Scientific American, febrero.
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Geneética mendeliana

Luis Ernesto Beltran*

12.1. Introduccion

En capitulos anteriores se ha evidenciado que el Abn es la molécula de la herencia y que
se encuentra dispuesta a manera de genes, los cuales contienen la informacion necesa-
ria para producir ArRN y dirigir la sintesis de proteinas. Los organismos diploides presentan
copias en numero par de cada uno de sus cromosomas y cada uno de ellos es procedente
de los organismos parentales. Las diferencias que se observan entre cada uno de los cro-
mosomas homologos lleva a la produccion de proteinas que varian en sus caracteristicas y
por tanto los organismos exhibirian diferentes fenotipos.

La diversidad de fenotipos es el reflejo de las diferencias en las secuencias de nucledtidos
de los genes de los cromosomas homdlogos. Si dos /ocien los cromosomas homdlogos de un
organismo tienen los mismos alelos, se dice que este organismo tiene genotipo homocigoto.
Si los alelos entre cromosomas homologos son diferentes, se dice que el organismo tiene un
genotipo heterocigoto, para ese /ocus en particular. Los homocigotos pueden producir sola-
mente un, tipo de gameto mientras que los heterocigotos producen dos tipos de gametos
La separacion de los cromosomas homologos durante la meiosis y el entrecruzamiento entre
pares hace que se den diferencias en apariencia o fisiologia en los descendientes.

* Bidlogo, M.Sc. E-mail: luis.beltran@utadeo.edu.co
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Todo este conocimiento fue posible gracias
a los aportes cientificos que el monje austriaco
Gregorio Mendel, en el siglo xx, logrd a través
de sus experimentos con arvejas 0 guisantes.
Los alcances de los experimentos de Mendel se
deben a su rigor al escoger los sujetos experi-
mentales, al disefio de los experimentos acorde
a sus preguntas de investigacion y a un analisis
coherente y juicioso de la informacion colectada.

12.2. Herencia de
caracteres unicos

Las flores de arveja presentan autofertiliza-
cion, por tanto se pueden esperar individuos
puros, los cuales son genéticamente idénticos a
la planta original. Pero también en estas plan-
tas se pueden dar casos de fertilizacion cruza-
da, es decir, se pueden producir individuos a
partir de gametos provenientes de plantas con
fenotipos diferentes. Mendel escogid plantas
con diferente fenotipo que provenian de lineas
puras, las cuales variaban en una caracteristi-
ca, y realizo procesos de fertilizacion cruzada
entre ellas. Este tipo de cruces se denominan
cruces monohibridos.

Cuando Mendel cruzd plantas de flores
purpura con plantas de flores blancas, obtuvo
una generacion filial uno (F1) que exhibia un
fenotipo purpura en su totalidad. Cuando a
estos organismos F1 se les permitié el proceso
de autofertilizacion, Mendel obtuvo un 75% de
individuos con fenotipo purpura y un 25% con
fenotipo blanco, y éstos constituyen la genera-
cion filial 2 (F2). Mendel produjo una F3 en la
cual las flores blancas producian descendencia
blanca, es decir, una linea pura. 1/3 de las plan-
tas purpuras eran de linea pura y los 2/3 res-
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tantes eran hibridos y producian descendencia
tanto blanca como purpura, en una proporcion
3 a 1. Entonces, la autofertilizacion de F2 lleva a
la produccion de 25% de plantas purpura, 25%
plantas blancas puras y 50% de hibridos (figura
12.1).

Relacione estos resultados de Mendel con
sus conocimientos de la meiosis y con los
conceptos de gen y cromosoma homologo.

12.3. Herencia de
caracteristicas multiples:
distribucion independiente

Estableciendo el mecanismo de la herencia
de una caracteristica, Mendel empezo a realizar
experimentos mas complejos. Hizo cruces dihi-
bribridos, es decir, cruzd plantas que diferian en
dos caracteristicas, por ejemplo, textura de la
semilla y color de la misma.

Al cruzar una planta homocigota de semi-
llas amarillas y lisas con una planta homoci-
gota de semillas rugosas y verdes, observo que
todos los descendientes de la generacion F1
eran de semillas verdes y lisos, es decir, el verde
y el liso fueron los caracteres dominantes. Por
tanto, todas las plantas son genotipicamente
dobles heterocigotos. Al permitir la autofertili-
zacion en estas plantas (F2) se determino que
las proporciones de los 16 posibles fenotipos
son 9:3:3:1 (figura 12.2).

Relacione detalladamente los resultados
de Mendel con sus conocimientos de la
meiosis y con los conceptos de genes liga-
dos.
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Figura 12.3.
Herencia ligada
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12.4. Patrones de herencia
de genes ubicados en el
mismo cromosoma

El hecho de que varios genes estén
contenidos en un solo cromosoma tiene
importantes efectos sobre la herencia. Si
los cromosomas se distribuyen de manera
independiente en la meiosis, es de esperarse
que los genes ubicados en éstos lo hagan
de igual manera: independiente. Se dice
entonces que los genes presentes en el mis-
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mo cromosoma se encuentran ligados, pues
no se distribuyen de manera independiente
y tienden a heredarse juntos. En este caso,
la distribucion de los fenotipos de la F2 no
se van a presentar en la proporcion 9:3:3:1,
como predeciria la ley de la segregacion
independiente.

12.5. Herencia ligada al sexo
y genes ligados al sexo

En los mamiferos y en muchos insectos,
losmachosdifieren tanto enaparienciacomo
en composicion genética en sus cromoso-
mas sexuales. En la mayoria de las especies,
las hembras tienen dos pares de cromoso-
mas sexuales idénticos: los cromosomas X,
y los machos tienen un solo cromosoma X
y un cromosoma Y. Entre el cromosoma X'y
Y se estan compartiendo solamente algunos
genes, es decir, son parcialmente homolo-
qos. Estos se aparean durante la profase | de
la meiosis y se separan durante la anafase I.
Los otros cromosomas —que son homologos
y que son de apariencia idéntica tanto en
machos como en hembras- reciben el nom-
bre de cromosomas autosomales. El nime-
ro de cromosomas varia pero siempre hay
un par de cromosomas sexuales. Los seres
humanos tenemos 23 pares de cromosomas,
de los cuales 22 son autosomas y solo un
par es sexual.

Para las especies en los que el macho
tiene genotipo XY y las hembras XX, el sexo
de una descendencia se determina median-
te el cromosoma sexual del espermatozoide
que fecunda al 6vulo (figura 12.3). Durante
la formacién de los espermatozoides, los
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cromosomas sexuales se segregan y el espermatozoide
recibe el cromosoma X o el Y. En la formacion de los
ovulos también se segregan los cromosomas X, pero
dado que éste es repetido, entonces el ovulo siempre
va a tener el cromosoma X. Un descendiente va a ser
macho siempre y cuando el 6vulo sea fecundado por un
espermatozoide con cromosoma Y, 0 va a ser hembra
cuando el espermatozoide porta el cromosoma X.

Los genes que se encuentran en el cromosoma sexual,
pero no en otro, reciben el nombre de genes ligados al
sexo. En este caso pueden haber genes que se encuen-
tran en el cromosoma X que no se encuentran en el Yy
viceversa. En la mayoria de las especies, el cromosoma
Y contiene menos genes que el cromosoma X Y estan
relacionados con las caracteristicas masculinas. En este
mismo sentido, el cromosoma X puede contener genes
para la ceguera al color o para la coagulacion de la san-
gre o relacionados con la contraccion muscular, pero
estos genes no se encuentran en el cromosoma Y. Las
hembras pueden ser homocigotas o heterocigotas para
las caracteristicas en los genes que se encuentran en los
cromosomas X, pero los machos, en su mayoria, expresan
totalmente todos los alelos que contienen en su cromo-
soma X.

12.6. Variaciones al tema mendeliano

Hasta el momento se ha hablado de un gen que
codifica para una sola caracteristica y que solo hay dos
alelos por cada gen. Ademas, que hay un alelo recesivo
y otro dominante. Mendel observo que los heteroci-
gotos y los homocigotos dominantes tenian el mismo
fenotipo. Al cruzar plantas con flores de color rojo -rRr-
con plantas de flores blancas -r'r'= no se produjeron
hibridos de color rojo. Sin embargo, los F1 tuvieron color
rosa. Cuando el heterocigoto es un intermedio de los
dos homocigotos se denomina dominancia incompleta
(figura 12.4) y no se debe a un cambio en la constitu-

Autofecundacion

v
Gameto d

R1 R2

v

R1 h h
Gametos

Q R1R1 R1R2

R2

R1R2 R2R2

Figura 12.4.
Dominancia incompleta.
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cion genética de los alelos. La generacion F2 muestra que los alelos para el color no han
cambiado, los individuos rojos y blancos son de la misma intensidad que los parentales (P).

Un organismo diploide puede tener maximo dos alelos diferentes para un gen deter-
minado. No obstante, los alelos se originan por mutacién y los alelos de organismos dife-
rentes pueden tener mutaciones diferentes y producir un nuevo alelo. Si se analizaran los
genes dentro de una poblacion, se veria que para el mismo gen hay diferentes alelos.

Los tipos de sangre A, B, O de los seres humanos constituyen un sistema conocido
como de alelos multiples. Los tipos sanguineos A, B, AB u O son el resultado de tres dife-
rentes alelos de un solo gen (generalmente designado como I, IB e i). Este gen dirige la
sintesis de glucoproteinas, que son los marcadores de identificacion que sobresalen en la
superficie de los eritrocitos. Los alelos I* e I8 dirigen la sintesis de las glucoproteinas A 'y
B, respectivamente, mientras que el alelo i no produce glucoproteinas. Los seres humanos
pueden tener uno de los siguientes genotipos: I* 1A 1B 18 1A 1B 1A 1Bieii. Los alelos " e IB
son dominantes frente a i. Por tanto, individuos I* I e I* i tienen glucoproteinas tipo A. Lo
mismo sucede con los alelos que producen tipo B. Los individuos homocigotos recesivos
ii carecen de estas glucoproteinas y tienen sangre tipo O. Sin embargo, los alelos I, 1B son
codominantes uno con el otro, ambos son detectables en el heterocigoto. Tienen eritrocitos
con glucoproteinas A como B y tienen el tipo de sangre AB. Estas glucoproteinas pueden
reaccionar con anticuerpos en el plasma sanguineo. Si un paciente con sangre A recibe una
donacion de un paciente con sangre B, los anticuerpos antiA en el suero del paciente hacen
que la sangre tipo A se aglutine.

12.7. Herencia poligénica

Los rasgos que se observan en los diferentes organismos de la naturaleza no son sola-
mente el resultado de un gen, sino que su expresion es influida por varios genes y la accion
del medioambiente. Para muchas caracteristicas como el color de la piel hay mas de dos
o tres fenotipos. Puede haber una variacion continua en la que no se pueden distinguir
rasgos en categorias facilmente distinguibles. En este caso, pueden haber uno o varios
genes que contribuyen de manera equivalente a la caracteristica (por ejemplo, cantidades
casi iquales de pigmento de la piel), situacion que recibe el nombre de herencia poligénica.
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C 12.8. Cuestionario

1) Un vardn de ojos azules cuyos dos padres tuvieron los ojos castafos se casa con
una mujer de ojos castafios cuyo padre tuvo los ojos azules y cuya madre los tuvo
castafios. Si el color de ojos es dominante sobre el azul, cual es el genotipo de los
individuos implicados?

2) En los pollos, el locus rayado (ligado al cromosoma X) controla el patron de las
plumas: alelos B para el patron rayado y b para la ausencia de rayas. Si una hembra
rayada XBY se aparea con un macho sin rayas X°X, scudl serd el aspecto de la pro-
genie masculina y femenina? (En los pollos, las hembras son homogaméticas y las
hembras heterogaméticas).

3) En los seres humanos, el color del cabello esta controlado por dos genes. El mismo
pigmento, la melanina, esta presente en personas que tienen el cabello café y el cabe-
llo rubio. Pero el cabello café tiene mucho mas pigmento. El cabello café (B) es domi-
nante frente al rubio (b). La cantidad de melanina que puede sintetizarse depende de
otro gen. La forma dominante (M) permite la sintesis de melanina, la forma recesiva
(m) impide la sintesis de melanina. Los homocigotos mm son albinos. Cuales serian las
proporciones fenotipicas esperadas en los nifios de los siguientes padres:

BBMM x BbMm
BbMm x BobMm
BoMm x bbmm

4) En los seres humanos, uno de los genes que determina la ceguera al color se localiza
en el cromosoma X. La forma dominante (C) produce una vision a color normal; la
ceguera para color rojo y verde es recesiva (c). Si un hombre con vision normal se
casa con una mujer daltonica (ceguera para el color), scudl sera la probabilidad de
que tengan un hijo (varon) con ceguera para el color?, scudl sera la probabilidad de
que tengan una hija con cequera al color?

5) En la pregunta anterior (4), la mujer tiene una hija con ceguera para el color. El espo-
so le pide el divorcio pensando en adulterio. ;Procedera su caso durante un juicio?
Explique su respuesta.

12.9. Bibliografia

12.9.1. Bibliografia general

Auptsirk, T. & G. Aupesirk. 2004. Biologia: la vida en la Tierra. Madrid: Prentice Hall.
Purves, W.K., D. Sapava, G.H. Orians & H.C. SELLer. 2005. Life: The Science of Biology. Sinauer,
Sunderland.
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13.1. Introduccion

Los seres vivos establecen una red de interacciones muy compleja con el medio en el que
viven. La ecologia es el estudio de las interacciones entre los seres vivos (factores bioticos)
y el ambiente fisico inanimado (factores abidticos), como el pH, el agua, la temperatura,
el viento y los nutrientes quimicos. Estas variables estan, en conjunto, definiendo el nicho
ecologico de las especies. La ecologia tiene importantes vinculos con otras ciencias como
la evolucion, la oceanografia, la geologia, la climatologia y la meteorologia. En conjunto
con la ecologia, los sujetos de estudio de estas disciplinas estan delineando los patrones de
distribucion de los organismos, sus interacciones y sus niveles de organizacion.

Los niveles de organizacion que interesan a la ecologia son aquellos que van desde el
nivel de organismo individual y los que estan por encima de €l. Los organismos pertenecen
a una poblacion, que es un conjunto de organismos que hacen parte de la misma especie y
que viven en un mismo espacio y tiempo. Las poblaciones se organizan en comunidades, que
son todas las poblaciones de diferentes especies que interactuan mutuamente en una zona.
Un ecosistema es una comunidad en una zona determinada, pero relacionandola con los
aspectos abidticos Unicos y exclusivos de cada uno de ellos tales como la humedad relativa,
la temperatura, las corrientes, entre otros. Asi, un ecosistema no solo consta de todas las

* Bidlogo, M.Sc. E-mail: luis.beltran@utadeo.edu.co

221



222

BioLogia. CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS BASICOS

interacciones entre los organismos que viven en una comunidad, sino también las interac-
ciones entre éstos y el ambiente fisico que los rodea. Gracias a estas interacciones ocurre el
flujo de materia y energia a través de las redes alimentarias en diferentes lugares del planeta.
Finalmente, la biosfera es el sistema ecologico global que comprende a todas las comunidades
de organismos de la Tierra, ademas de la hidrosfera, la atmosfera v la litosfera.

13.2. Ecologia de poblaciones

Esta es una rama de la ecologia que estudia los cambios del numero de individuos de una
especie en un lugar y la manera como estas cantidades cambian o permanecen fijas con el tiem-
po. La ecologia de poblaciones trata de determinar como los organismos interactiian o compiten
entre si'y con otras especies por recursos, y como estas interacciones se reflejan en un cambio en
los organismos que nacen y mueren. La ecologia de poblaciones provee las herramientas concep-
tuales y metodoldgicas para los temas que estan relacionados con el uso y manejo sostenible de
las poblaciones que tienen importancia comercial, para asi evitar su extincion.

Las poblaciones tienen una serie de atributos o caracteristicas que son particulares y que
las distinguen de otras de su misma especie o de otras especies. Estas caracteristicas estan
determinando la estructura de la poblacion y son necesarias para su descripcion. En este
punto, es importante recalcar que estos atributos o caracteristicas de las poblaciones son el
resultado circunstancial del proceso llamado “seleccion natural”

Dentro de los caracteres que estan determinando la estructura de la poblacion se encuen-
tran la densidad poblacional y los patrones de dispersion o distribucion dentro de un habitat.
La primera de ellas es entendida como el numero de organismos por unidad de drea en un
momento dado. Dado que una poblacion puede ser demasiado grande, la densidad pobla-
cional se puede establecer, describir y analizar a partir de un muestreo. Las fluctuaciones en
la densidad poblacional son dependientes de la cantidad de recursos y/o de predadores que
pueden estar variando como consecuencia de los cambios en los aspectos bidticos o abidticos.

Los patrones de distribucion dentro de un habitat hacen referencia a los arreglos espaciales de
los organismos en una zona que, a su vez, son un reflejo de la cantidad de recursos y condiciones
y por ende de las interacciones que se establecen en torno a ellos. En la naturaleza se pueden
identificar fundamentalmente tres tipos o patrones de distribucion espacial dentro de un habitat:
agregada, aleatoria o uniforme (figura 13.1). Es posible que el tipo de distribucion de las especies
varie entre clases de edad, esto es, que en un momento dado los organismos muestren un patron
al azar 0 agregado en estadios juveniles y tienda a ser uniforme cuando alcancen la edad madura.

Se dice que los miembros de una poblacion tienen un patron agregado cuando se organizan
en el habitat a manera de parches o cumulos de individuos. Esto puede ser el resultado de una
distribucion parcelaria de los recursos. En algunas poblaciones animales, esta distribucion puede
llegar a ser el reflejo de la presencia de grupos sociales definidos v, en el caso de las plantas,
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puede ser el resultado de la capacidad limitada en la dispersion de las semillas. Asi mismo,
en el caso de los cardumenes puede ser una estrategia favorecida por seleccion natural para
evitar o disminuir el riesgo asociado a la depredacion, dado que la deteccion y persuasion de
un predador es mas facil por la vigilancia de varios organismos que por uno solo.

En la distribucion uniforme se observa una organizacion espacial regular. Se evidencia
en los cultivos, en los bosques de pinosy, en el caso de algunas especies de aves marinas, en
la tendencia al anidar en cercania a otro individuo, lo cual es el reflejo de la territorialidad
de anidacion. En el caso de las plantas, la distribucion uniforme puede ser estrategia para
evitar la competencia por medio de la alelopatia

Por ultimo, la distribucion aleatoria o al azar se presenta cuando aparentemente no se
observa un patrén en la distribucion de los organismos. Este tipo de distribucion es dificil
de observar en la naturaleza y parece ser el patron que se observa en las comunidades
vegetales de los bosques humedos tropicales. Es posible que no sea facilmente observable
dado que las condiciones en un sitio son relativamente constantes.

La ecologia de poblaciones intenta mostrar los patrones o los cambios que se dan en las
poblaciones a partir de ecuaciones matematicas. Fstas tienden a ser lo mas generales posibles
y se pueden aplicar a diferentes especies: animales, vegetales, bacterianas, etc. Realmente se

» - < 1‘4} Figura 13.1.
" . . o | T
4.,5 ﬁﬂ :5%» 4‘5 i grgaﬁismos dentro de
@ > ﬁ ““@ < sus habitats.
3 -
w “ e -
- - IR )
-, 2 “w un n e
ﬁ 3 E
'l & “ w wa n
- A R o
wp o, n » » '*45;3 (
| * “w a @ P
- -, “ a a w2
@ - iy <
, s n a aa » n,®
4&, Y ey wgen

223



224

BioLogia. CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS BASICOS

constituyen en las hipdtesis bajo un compor-
tamiento ideal sobre el cual se prueban los
resultados experimentales. Cualquier pobla-
cién puede cambiar como el resultado de dos
factores: la tasa de natalidad -la frecuencia
con la que los organismos se reproducen-y
la tasa de mortalidad -la frecuencia con la
que los organismos mueren-. Para mostrar la
tasa de cambio de una poblacion a lo largo
del tiempo, se utiliza la ecuacion:

DN/DT=b-d (ecuacion 13.1)

Donde: DN/DT representa el cambio en
el numero de organismos en el lapso de
tiempo T, b es el numero de individuos que
nacen en el tiempo t, y d es el numero de
individuos que mueren en el tiempo t.

Entonces, si hay mas organismos que
mueren que los que nacen, la relacion b - d
es negativa y la poblacion tiende a disminuir
en su tamano poblacional. Si la relacion b - d
es positiva, entonces la poblacion aumenta.
Si se iguala el nimero de nacimientos al de
muertes la poblacion permanece constante.

Las poblaciones no podrian crecer inde-
finidamente de manera exponencial dado
que el ambiente en un momento dado
impone una serie de limites denominados
resistencia ambiental. Este comportamien-
to se hace evidente cuando se llega a la
capacidad de carga del medio "K", que es el
tamano poblacional mas grande que puede
ser mantenido por un tiempo indefinido en
un ambiente dado, suponiendo que no hay
cambios en el mismo. En la naturaleza, la
capacidad de carga cambia como respuesta
a los cambios ambientales.

13.2.1. Factores dependientes e
independientes de la densidad

Los factores que hacen que la densi-
dad poblacional de los organismos fluctue
pueden ser de dos tipos: a) factores depen-
dientes de la densidad (mecanismos requ-
ladores) y b) factores independientes de la
densidad (mecanismos no reguladores). En
general, ambos estan actuando constante-
mente y de manera simultanea. Los factores
dependientes de la densidad son aquellos
que muestran sus efectos a medida que
aumenta la densidad poblacional de los
organismos, llevando a una reduccion en la
tasa de natalidad y aumentando la tasa de
mortalidad. Cuando la densidad de pobla-
cion disminuye, son los factores depen-
dientes de la densidad los que hacen que
aumente la densidad poblacional hacien-
do que se reduzca la tasa de mortalidad y
aumente la de natalidad. Es por esto que
los factores dependientes de la densidad
tienden a mantener a la poblacion en el
punto K de capacidad de carga del ambien-
te. Los predadores, las enfermedades y la
competencia son algunos de los ejemplos
de factores dependientes de la densidad.
Los factores independientes de la densidad
estan regulando el tamafo de la poblacion,
independientemente de la densidad de los
organismos. En general, se trata de facto-
res abidticos, como fendmenos climaticos
aleatorios: vientos, incendios, clima, etc.
Entonces, las poblaciones estan siendo
reguladas de manera simultanea por fac-
tores dependientes e independientes de la
densidad.
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( 13.3. Cuestionario

1) Defina el concepto de nicho ecologico. ;Qué tipos de nichos se pueden encontrar en
la naturaleza? ;Es el nicho una propiedad de la poblacién o de la especie? Discuta.
2) (Cual seria la grafica que describe una poblacion hipotética que no se encuentra
requlada por la competencia intraespecifica?

3) ¢Cuales son los tipos de competencia intraespecifica? Ejemplifique cada uno de ellos.

4) ;Qué papel juegan los factores dependientes e independientes de la densidad en la
regulacion de las poblaciones?

5) Es un hecho que la poblacion humana ha sobrepasado la capacidad de carga (K).
¢Qué estrategias considera usted importantes para que la especie Homo sapiens per-
manezca en el planeta?

13.4. Bibliografia

13.4.1. Bibliografia general

Aupesirk, T. & G. Aupesir. 2004. Biologia: la vida en la Tierra. Madrid: Prentice Hall.
Purves, W. K., D. Sabava, G. H. Orians & H.C. SeLier. 2005. Life: The Science of Biology. Sinauer,
Sunderland.

13.4.2. Lecturas complementarias

May, R.M. 1996. «La evolucidn de los sistemas ecologicos». En: Evolucion. Barcelona: Labor
(Libros de Investigacion y Ciencia).
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Evolucion biologica

Gonzalo E. Fajardo Medina*

14.1. Introduccion

En el afio 2009 se celebro el aniversario nimero doscien-
tos del nacimiento de Charles Darwin y ciento cincuenta
anos de la publicacion de su obra £/ origen de las especies.
Como ya lo habia anotado el doctor Jaime Pinzon Lopez en
un texto sobre Darwin en el afio 2002 (http://www.utadeo.
edu.co/dependencias/publicaciones/tadeo_67/67025.pdf)
sobre la importancia de los trabajos de este naturalista,
alrededor del mundo se realizaron diferentes actividades
para conmemorar dichos aniversarios en eventos denomi-
nados Darwin200 que reunieron a especialistas de diferen-
tes temas en evolucion bioldgica que reflejan el legado de
este pensador. Considerando su origen inglés, vale la pena
que el lector se remita a los siguientes portales web donde

* Bidlogo, M.Sc. E-mail: gonzalo.fajardo@utadeo.edu.co
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Charles Darwin (1809-2009).
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se resumen aspectos clave de la historia de Charles Darwin,
sus aportes y la vision moderna de sus ideas; estos son:
http://darwinvive.utadeo.edu.co/; http://www.darwin200.
org/; http:/[www.nature.com/news/specials/darwin/index.
html#insight; http://www.bbc.co.uk/darwin/.

Como se entendera después de revisar los anteriores
portales, es claro que uno de los eventos que marco el desa-
rrollo intelectual de Darwin fue la oportunidad que tuvo de
viajar alrededor del mundo, como joven naturalista, a bordo
del barco inglés Beagle.

Después de viajar cinco aios por el mundo, de 1831 a
1836, Charles Darwin reunid material y notas suficientes
sobre sus observaciones de los organismos, como para
dedicarse por largo tiempo a escribir trabajos y en general a
analizar toda la informacion que habia acumulado durante
su viaje. Si bien es cierto que Darwin no fue el primero en
hablar sobre la evolucion de los organismos, de sus trabajos
surgio la mejor argumentacion, la mas convincente para esa
€poca y que aun se mantiene vigente, sobre los procesos de
evolucion en los organismos. Veinte afios tardd Darwin para
sacar a la luz publica sus ideas sobre la evolucion de los
organismos; hubiera sido mas tiempo de no haber ocurrido
el hecho de que otro naturalista, Alfred Russell Wallace en
1858, le anunciara que €l habia llegado a las mismas con-
clusiones sobre el papel de la seleccion natural en los pro-
cesos de evolucion. Ante semejante noticia, que ponia en
peligro su originalidad y tiempo de trabajo, Darwin no tuvo
mas remedio que apresurarse a publicar sus teorias sobre
evolucion de los organismos. Y asi fue, en 1859 se publica
el libro El origen de las especies por seleccion natural, que
revoluciond el pensamiento bioldgico y constituyo el pilar
para el nacimiento de nuevas ciencias como la ecologia y
la etologia.
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14.2. Las ideas de Charles Darwin

La teoria de Darwin, a pesar de sus deficiencias para explicar los procesos
de la herencia, pues como es bien sabido los trabajos de Gregorio Mendel sobre
las leyes de la herencia no se conocieron hasta 1900, siguen siendo el marco
basico para comprender el proceso de evolucion de los organismos. La esencia
de su teoria se puede resumir en cinco ideas fundamentales:

® Uno de los atributos de los seres vivos es la reproduccion. Asi, todos los
organismos engendran organismos con caracteristicas similares, lo que
significa que éstas se mantienen constantes de una generacion a otra
mediante los procesos de reproduccion.

® En una poblacion de individuos que interacciona con un ambiente dado,
generalmente el numero de individuos que sobreviven y se reproducen
en cada generacion es pequeio en comparacion con el nimero produci-
do inicialmente.

® Dentro de una poblacion de organismos se presentan variaciones indivi-
duales al azar, que nada tienen que ver con el ambiente y que general-
mente se heredan de una generacion a otra (en la actualidad se sabe que
esto ocurre durante la formacion de los gametos y en la fecundacion).

® |a interaccion entre las variaciones al azar de una poblacion y el ambien-
te determina en grado significativo cuales organismos sobreviviran y se
reproduciran y cuales no. Algunas variaciones permiten que unos indivi-
duos produzcan mas prole que otros, a lo que Darwin llam¢é “variaciones
favorables”, argumentando que estas variaciones heredadas tienden a
hacerse cada vez mas comunes de una generacion a otra. El hecho de que
una variacion se torne cada vez mas comun en una poblacion significa que
ésta mejora la adaptacion (claro esta que Darwin nunca utilizo el término
"adaptacion”) de sus individuos al medio y que ha sido seleccionada dentro
de las interacciones naturales. Este es el proceso que Darwin llamo “selec-
cion natural”

® Dependiendo del organismo y de la especie, en un periodo largo de tiempo
(la tendencia gradualista de Darwin, heredada de la escuela uniformista
inglesa), la seleccion natural lleva a la acumulacion de las variaciones y
cambios que diferencian a grupos de organismos unos de otros.
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Mucho tiempo tuvo que pasar para que estas ideas fueran expuestas con
tanta claridad como lo hizo Darwin, quien con su tenacidad intelectual las
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defendid y consiguid que fueran aceptadas
por la comunidad cientifica de su época,
y finalmente la religiosa también. Con su
teoria sobre la seleccidon natural, Darwin dio
un paso definitivo para el desarrollo de las
ciencias. Pero, iqué se entiende por selec-
cion natural? La seleccion natural esun pro-
ceso en el cual todos los factores bioticos y
abioticos determinan el éxito reproductivo
de los individuos de una poblacion. Por ello,
entre mas variacion exista dentro de una
poblacion de organismos, mas probabilida-
des de sobrevivir tendra ante cambios en el
ambiente (figura 14.1). Después de la publi-
cacion de £/ origen de las especies, surgie-
ron nuevos descubrimientos y avances que
corroborarian la teoria de Darwin y en algu-
nos casos la corregirian. Asi, con los traba-
jos de Mendel sobre las leyes de la herencia
se comprenderia mejor como se transmiten Las hormigas rojas han sido seleccionados en contray
las caracteristicas de una generacion a otra. las hormigas amarillas han aumentado su proporcién.
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Adicionales a estos avances, a comienzos
del siglo xx los aportes de la paleontologia,
la embriologia y la genética poco a poco
constituyeron el neodarwinismo.

14.2.1. Una vision moderna de la
teoria de la evolucion

Segun Francisco Ayala, un cambio revo-
lucionario en la actitud hacia el darwinismo
se produjo en 1937 con la publicacion de
Genética y origen de las especies, por Theo-
dosius Dobzhansky (1900-1975). Dobzhan-
sky incorpord pruebas experimentales a los
trabajos del ruso S.S. Chetverikoff, sobre
frecuencias de alelos, y los del norteame-
ricano Sewall Wright y los britanicos R.A.
Fisher y J.B.S. Haldane, para demostrar que
la seleccion natural es el agente individual
mas efectivo del cambio evolutivo. En efec-
to, Dobzhansky evidencio que el darwinis-
mo y la genética eran compatibles. Ademas,
propone que las nuevas especies se originan
a través de la acumulacion de diferentes
cambios genéticos en poblaciones repro-
ductivamente aisladas de una poblacion
parental. Estas poblaciones llegan a ser tan
diferentes que no pueden retrocruzarse con
la poblacion parental y, con el suficiente
tiempo, pueden reconocerse como especies
distintas.

A continuacion del libro de Dobzhan-
sky, varios importantes contribuyentes,
entre ellos George Simpson, paleontologo,
Ernst Mayr, zoologo y Lediard Stebbins,
botanico, establecieron que este mode-
lo darwiniano revitalizado explicaba un
amplio conjunto de hechos morfoldgicos,

paleontoldgicos, biogeograficos y ecolo-
gicos sobre las plantas al igual que sobre
los animales. El paradigma darwiniano se
enriquecio con los descubrimientos de
la genética y otras ramas de la biologia,
resurgiendo con un mas amplio contenido
informativo y una gran capacidad explica-
tiva. Este nuevo paradigma (Kuhn, 1988)
es llamado teoria sintética de la evolucion,
porque es el resultado de la sintesis de los
descubrimientos de varias disciplinas cien-
tificas y es la base actual del conocimien-
to evolutivo de las especies (figura 14.2).

¢Cudles hipdtesis acerca de la trans-
mutacion (transformismo) de la espe-
cies existian antes de la publicacion de
los trabajos de Darwin?.

¢En qué consiste el concepto biologi-
co de especie, cuales son sus bondades
y desventajas?. ;Cudntos y cuales otros
conceptos de especie existen?. Analice-
los.

14.3. Evidencias de evolucion

Desde que los fosiles se reconocieron
como parte del gran libro de registro de
la mayoria de los organismos que habita-
ron la Tierra y que ya no existen, los cien-
tificos y naturalistas se han esforzado por
observar a la seleccion natural en accion,
como promotora de la evolucion de las
poblaciones. La evolucion a gran escala o
macroevolucion, entendida como el proce-
so evolutivo responsable del surgimiento
de la biodiversidad por encima del nivel de
especie (géneros, familias, clases, etc.) es un
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Figura 14.3.
Microevolucion y
macroevolucion.

DINOSAURIA

micro vs. macro

fendmeno que toma millones de afios, por
lo que la vida de un cientifico no alcanza-
ria para observar a la evolucion en accion.
Sin embargo, los procesos microevolutivos,
entendidos como los cambios de las fre-
cuencias alélicas entre generaciones de una
poblacion permiten observar la evolucion,
por seleccion natural, en un tiempo breve
(figura 14.3).

14.3.1. Microevolucion

De acuerdo con Darwin, la evolucidon
por seleccion natural es un proceso muy
lento, de varios cientos de miles de afos,
imposible de observar. Pero gracias a las
observaciones de naturalistas contempora-
neos se sabe que la evolucion puede ocurrir
en pequefa escala debido tanto a factores

naturales como a la alteracion del ambiente
por parte del hombre.

Un ejemplo clasico de la seleccion
natural en accion, es el de la polilla Biston
betularia, estudiada por los naturalistas
britanicos del siglo xix. Este lepidoptero pre-
senta dos formas en cuanto a su patron de
coloracion alar: alas blancas y alas oscuras.
La forma de alas blancas vive habitualmen-
te en los troncos de abedules cubiertos por
liquenes, los cuales por su color blanco sir-
ven de proteccion frente a los predadores,
dado que asi se camuflan y pasan desaper-
cibidas. Antes de la revolucion industrial
del siglo xix, la caracteristica morfoldgica
predominante en la poblacion eran las alas
blancas, pero con el auge de la utilizacion
de las maquinas a vapor en las regiones
industriales de Inglaterra, se comenzaron
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a observar con mayor frecuencia algunos
individuos con coloracion alar oscura. Este
aumento en la frecuencia de los individuos
oscuros coincidié con la desaparicion de los
liquenes originada por el hollin de las indus-
trias y con la disminucion de la frecuencia
de la forma clara. Para mediados de este
siglo, la mayoria de las polillas que integra-
ban la poblacion eran de color negro, y sélo
unas pocas de color claro en casi todas las
zonas industriales de Inglaterra, dado que
la desnudez de los troncos de los abedules
confirieron un refugio temporal contra los
depredadores para los individuos oscuros.
Este es un caso de microevolucion en el
que la seleccion natural actua en un corto
periodo de tiempo, ocasionando un cambio
en la frecuencia de las formas claras y oscu-
ras dentro de una poblacion. Esto ultimo,
debido al acelerado cambio en el ambiente
provocado por la actividad humana, que
modifica las condiciones naturales de tal
forma que los predadores localizan mas
facilmente a las formas claras, predandolas,
hasta disminuir su frecuencia; mientras que
las formas oscuras se ven favorecidas por
la contaminacion ambiental, dando como
resultado un aumento en su frecuencia. En
otras palabras, el agente selectivo o lo que
promovio el cambio en la poblacion de las
polillas fue la accion depredadora de las
aves ante las nuevas condiciones ambien-
tales provocadas por la actividad industrial.
Pero ¢de donde habian salido inicialmente
estos individuos de color negro? Simple-
mente se trata de una mutacion recurrente
dentro de la poblacion, una variacion no
provocada por el ambiente, pero en este

caso favorecida por él. De hecho, si las
fabricas dejasen de emitir hollin y crecie-
ran de nuevo los liquenes, muy probable-
mente los abedules volverian a cubrirse de
liquenes y las polillas claras aumentarian en
numero. Asi lo comprobd H.B.D. Kettlewell
en 1950, en varias localidades de Inglaterra
en las que realizd filmaciones y demostrd
como las aves predaban a las polillas claras
0 negras segun se hallaran éstas en zonas
afectadas o no por la actividad industrial.

14.3.2. Macroevolucion

La evolucidn a gran escala, es decir, por
encima del nivel de especie, ha ocurrido
durante millones de afos y no es posible
palparla o apreciarla como en el ejemplo de
microevolucion. Sin embargo, existen evi-
dencias sobre su desarrollo que hacen vero-
simil el proceso de evolucion. Estas eviden-
cias se han agrupado en cinco categorias:
el registro fosil, el numero de especies, Ia
biogeografia historica, las homologias vy el
estudio de las adaptaciones, que demues-
tran la realidad del proceso evolutivo en
un escenario natural, en el que la selec-
cion natural es el eje de todos los cambios
evolutivos, y que dan cuenta de un origen
comun de los organismos.

14.3.2.1. El registro fésil

Al mostrar una secuencia sucesiva de
formas, generalmente de formas menos
complejas a formas mas complejas, el
registro fosil se convirtid en una de las
mejores evidencias para demostrar que la
evolucion y el cambio en la biodiversidad
habia ocurrido. Aunque Darwin no supo
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interpretar el significado del registro fosil,
posteriores evolucionistas corroboraron su
utilidad al reconocer cambios progresivos
en formas extintas de organismos muy
relacionados con los actuales. Uno de los
hallazgos de fosiles mas importantes fue el
de un Archaeopterix, en 1862, un espéci-
men animal cuya morfologia daba cuenta
de una combinacion de caracteristicas de
ave y de reptil. Otro aporte importante del
registro fosil, como respaldo a la teoria de
la evolucion, fue el descubrimiento de una
serie de caballos fosiles, en 1879, que mos-
traba una secuencia completa de tamafnos
y variaciones corporales, desde el pequeno
caballo Fohippus hasta formas mas gran-
des y parecidas a las contemporaneas. Fue
Othniel C. Marsh quien realizo tal hallazgo,
argumentando que se trataba de un pro-
ceso de cambio de por lo menos sesenta
millones de afos. Pero la historia muestra
como los trabajos de un antievolucionista
como Georges Cuvier con fosiles fueron
los que mas apoyo brindaron a la teoria
evolutiva. Cuvier trabajé arduamente en el
reconocimiento y organizacion de miles de
fosiles, que posteriormente, y sin él propo-
nérselo, serian fuente de apoyo a las ideas
de Darwin. Del mismo modo, dependiendo
del estrato geoldgico en el que se encontra-
ban los fosiles, éstos mostraban la historia
de los diferentes organismos que alguna
vez habitaron la tierra; como los dinosau-
rios. Estas evidencias de la existencia de
seres del pasado estimulaba la mente de
los cientificos del siglo xix para relacionar
los cambios graduales y esporadicos en la
superficie terrestre con la aparicion y des-

Equus Pliohippus
4mya
Parahippus
Miohippus
o ya Hyracotherium
Figrur'a 144,

Registro fosil y evolucion ancestro descendiente
del caballo actual.

aparicion de nuevas especies de organismos
(figura 14.4).

14.3.2.2. La diversidad de especies

En la actualidad se han reconocido y cla-
sificado cerca de dos millones de especies de
diferentes grupos de organismos; una cifra
que va en aumento en la medida en que se
descubren nuevas entidades y que da cuenta
de largos procesos macroevultivos a lo largo
de millones de afos (Wilson, 1992). La diver-
sidad de formas fue evidenciada por Darwin
mientras viajaba por las costas de Sudameé-
rica, en donde observo como se presentaban
cambios graduales en varias caracteristicas
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de las plantas y animales, evidencia de que los organismos se modifican de acuerdo con
los diferentes ambientes en que viven. Asi, el numero de especies y su variedad de formas
comenzaron a cuestionar la idea de que los organismos se mantenian fijos o inmutables,
como se les denominaba en aquella época.

14.3.2.3. La biogeografia histérica

Los organismos no se distribuyen de manera uniforme en el globo, a pesar de que
existan muchos lugares con condiciones ambientales similares. De estas observaciones rea-
lizadas por los primeros bidlogos surge la biogeografia, rama de la biologia que se encarga
del reconocimiento de la distribucion de la diversidad biologica del planeta. Ademas, existe
una fuerte relacion entre la distribucion de las especies y los eventos que han moldeado
la Tierra, es decir, su pasado geoldgico. En la actualidad la biogeografia historica intenta
reconstruir los procesos evolutivos y filogenéticos que configuran la distribucion los orga-
nismos sobre la superficie terrestre (figura 14.5).

Restos fosiles de reptiles de la tierra Tridsico
Cynognathus

Evidencia fésil de la tierra de reptiles tridsicos
Lystrosaurus

. De los fésiles de helechos Glossopteris

. Restos fosiles de los reptiles de agua dulce
Mesosaurus

14.3.2.4. Las homologias

Otra evidencia muy fuerte para la teoria de la evolucion fue el descubrimiento de
homologias entre organismos de taxas diferentes. Una homologia entre dos o mas organis-
mos resulta de compartir una 0 mas caracteristicas morfoldgicas, genéticas o bioquimicas
comunes. Los trabajos de anatomia comparada pronto dejaron ver que organismos consi-
derados como creaciones independientes presentaban estructuras y conformaciones mor-
fologicas muy similares. Por ejemplo, se observo que los miembros anteriores de animales
tan diversos como los cocodrilos, las aves, las ballenas, los caballos, los murciélagos vy los
seres humanos estaban construidos por huesos dispuestos segun el mismo patron. Ademas,

Figura 14.5.
Biogeografia y registro fosil
como evidencias de evolucion.
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"""""""" Figura 14.6.
Homologias como evidencias
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en general todos los vertebrados mostraban cuatro miembros, nunca un niumero mayor,
y sacos branquiales, por lo menos en algun momento de su desarrollo, como lo habian
demostrado los estudios embrioldgicos. Estas y otras caracteristicas, como el niimero de
vertebras, evidenciaron una posible relacion entre estos organismos, un parentesco comun
que a través del tiempo se habia oscurecido, pero del que aun quedaban huellas; el proble-
ma era lograr interpretarlas a la luz de una teoria nueva, como la propuesta por Darwin.
Con los avances de la citologia y los estudios de ultraestructura celular y bioquimica
también se reconocieron relaciones de parentesco entre los distintos grupos de organis-
mos; todas las eucariotas, de una u otra forma, presentaban ciclos metabdlicos similares, la
glucolisis y la utilizacion del arr como molécula energética. Mas clara estuvo la idea de un
origen comun de los organismos, con el reconocimiento del codigo genético (figura 14.6).

¢Por qué se dice que el registro fosil es incompleto? ;/Cuél es la razén?

¢Cuadles son las condiciones ideales para que un organismo se fosilice?

¢Cuadles otras evidencias de microevolucion existen? Consulte el journal Evolutiony escri-
ba un articulo que trate sobre la evolucion reciente de algun grupo de organismos. Este
ejercicio, como tema de evidencia de microevolucion.
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14.4. Patrones de evolucion

Los individuos de una poblacion inte-
ractuan no solo con el medio ambiente
fisico, sino con otros organismos de la
misma especie o de diferente especie. Estas
interacciones llevan a la reduccion de su
potencial reproductivo y de supervivencia.
Esto ultimo, segun palabras de Darwin es
la “lucha por la existencia” El resultado del
proceso de seleccion natural es la adapta-
cion de los organismos a su ambiente en
un momento dado. Cambios posteriores en
el ambiente significan nuevas presiones de
seleccion para los individuos, y su capaci-
dad de adaptacion y de respuesta al cam-
bio a nivel de poblacion se debe en parte
a la variabilidad genética presente. A tra-
vés del tiempo la evolucion por seleccion
natural ha mostrado diferentes patrones o
resultados que pueden resumirse en varias
clases:

14.4.1. Coevolucion

Las poblaciones de diferentes especies
coexisten dentro de un mismo ecosistema
dado que tienen requerimientos ecoldgicos
y de habitat similares. Cuando las interac-
ciones entre organismos de dos 0 mas espe-
cies estan moldeando la evolucion de cada
una de ellas se dice que dichas especies han
coevolucionado. Ejemplos de coevolucion
se observan en las plantas con flores y los
insectos que las polinizan. Dentro del marco
de la coevolucion, las visitas de los insec-
tos en busca de alimento o de sitios para el
apareamiento, ha llevado durante el tiempo
evolutivo a que en las flores se exhiban una

serie de sindromes que garantizan no solo la
visita de los insectos y su obtencion de recur-
S0s, sino a su vez la fecundizacion de las flores
con el polen de otras. Las visitas de los insectos
a las flores, quiza por sus colores llamativos, en
busca de alimento, se inicid hace varios millo-
nes de afnos vy se hizo tan frecuente y estrecha
que con el paso del tiempo han coevoluciona-
do de tal manera que hasta las formas de los
pétalos y el cuerpo de los insectos responden
en gran parte a dicha interaccion. Asi mismo,
en la relacion parasito-hospedero se asume
que las defensas quimicas de las plantas para
evitar la depredacion y las estrategias de los
insectos para superarlas han sido resultado del
proceso coevolutivo.

Otra forma de coevolucion es el mimetismo
entre organismos. Esta adaptacion, produc-
to de la evoluciéon convergente, se encuentra
muy bien representada en el reino animal. El
mimetismo, entonces, es la convergencia de
dos especies hacia un mismo fenotipo, gene-
ralmente morfoldgico. En la naturaleza se
pueden reconocer dos tipos de mimetismo:
el batesiano y el milleriano. En el primero de
ellos, descrito en 1862 por Henry Walter Bates,
la similitud confiere una proteccion potencial a
la depredacion dado que una de las especies, el
modelo, es téxico mientras que la otra, el mimi-
o, no necesariamente lo es. En complemento
a estas caracteristicas, las especies que hacen
parte de un anillo mimético presentan colores
aposematicos, que son interpretados por los
depredadores como un anuncio de toxicidad
de la presa). El mimetismo muleriano, descri-
to por F. Miller, hace referencia a especies no
emparentadas que se parecen entre si en sus
caracteristicas de advertencia y las especies
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""“"“I'-"i'é‘[j'r'é"i“iﬁ:
Ejemplo de
coevolucion.
Fotografia de:
Luis Carlos Celis C.

son toxicas; en este caso ninguna se beneficia de la otra. Se presenta en insectos como las
avispas, hormigas y abejas (figuras 14.7 y 14.7.1).

¢Por qué las relaciones hospedero-parasito son un ejemplo de coevolucion? Demuestre su
respuesta con un ejemplo consultado en la literatura especializada.

¢Por qué la hibridacion o evolucion reticulada puede ser considerada un patron evolutivo?
Argumente su respuesta con datos obtenidos de publicaciones recientes.

14.4.2. Evolucion convergente

En la naturaleza se observan organismos que comparten un mismo habitat y que son muy
similares en fenotipos morfoldgicos o comportamentales aunque no tienen una estrecha rela-
cion filogenética. Este proceso, en el cual caracteres evolucionan de manera independiente
en dos 0 mas especies diferentes, recibe el nombre de convergencia evolutiva, término que
puede ser utilizado como un sindnimo de analogia y ser el resultado de un proceso en el cual
la seleccion natural ha sometido a las mismas presiones selectivas a especies diferentes. Un
ejemplo lo constituyen los delfines; un grupo de mamiferos presentan similitudes en su forma
aerodinamica y la disposicion de las aletas a peces de gran tamafio, como los tiburones, pero
un analisis morfoldgico revela la existencia de remanentes 6seos de tetrapodo terrestre.
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14.4.3. Evolucion divergente

En la historia evolutiva de los organismos, linajes que estaban relacionados intimamente en
algun momento de su evolucion, pueden haberse separado y diferenciado por vivir en ambientes
distintos. Esto ha permitido que surjan diferencias morfologicas entre ellos que hacen pensar que
no existe ninguna relacion evolutiva. Sin embargo, si se comparan estructuras oseas y otras partes
del cuerpo se encontraran caracteristicas que los relacionan. La divergencia evolutiva indica que
linajes relacionados se han adaptado a modos de vida diferentes, normalmente en ambientes dis-
tintos. Tal es el caso de las estructuras 6seas de los miembros anteriores de los humanos con los de
las aves; el analisis revela semejanzas estructurales que denotan su derivacion de un antepasado
comun reptiliano. Estos caracteres homdlogos son utiles en el momento de establecer relaciones
filogenéticas y se diferencian de los caracteres analogos que son el producto de la evolucion con-
vergente.

14.4.4. Anagénesis y cladogénesis

La anagénesis es un cambio en alguna caracteristica dentro de un grupo de organismos
relacionados a través del tiempo. El cambio no necesariamente es en complejidad, pero debe
extenderse sobre una serie de generaciones, de manera que las Ultimas formas sean progresi-

Figura 14.7.1
Ejemplo de
coevolucion.

Fotografia de:

Don Jon.
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vamente diferentes de las formas tempranas. Cambios anagenéticos continuos conducen
a entidades biologicas (especies) nuevas. En el curso de la evolucion, la cladogénesis se
muestra como la division de un linaje ancestral en dos (o mas) linajes hijos. Puesto que las
especies hijas divergen de un ancestro comun, el cambio ocurre al menos en una de ellas.
Por lo tanto, un episodio general de cladogénesis debe producir gran nimero de especies.
Es el caso de la evolucion de los hominidos y de otros tantos prosimios.

14.4.5. Radiacion adaptativa

Después de los procesos de los procesos que llevaron al surgimiento de una nuevas especie,
los linajes de ésta pueden colonizar nuevos nichos y habitat que promueven nuevos procesos
de divergencia y diferenciacion interpoblacional, los cuales pueden redundar en nuevos pro-
cesos de especiacion. Este conjunto de eventos recibe el nombre de radiacion adaptativa. El
registro fosil contiene muchos ejemplos de radiaciones adaptativas, que se vienen evidencian-
do desde el periodo Cambrico, cuando ocurrid la mayor explosion de organismos en el planeta
Tierra (figura 14.8).
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Figura 148,
Evolucion divergente, cladogénesis y
radiacion de los vertebrados.
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14.4.6. Extincion

Los biologos y paleontdlogos han reconoci-
do en el registro fosil una fuente de informa-
cion de los procesos de cambio en la biodiver-
sidad a lo largo de la historia de la vida sobre
la tierra. Al parecer, los fenomenos de extincion
han sido un hecho comun en la historia evolu-
tiva de los organismos. Estudios realizados por
J. John Seproski y David M. Raup en anima-
les marinos, demuestran que desde hace 250
millones de afios han ocurrido extinciones de
organismos con una tasa de 180 a 300 espe-
cies cada millon de anos, interrumpidas cada
26 millones de afios por extinciones masivas.
El registro fosil sirve como un gran libro de la
historia de los organismos; aungque no es muy
completo, permite deducir cuantas extinciones
masivas han ocurrido desde que la vida apa-
recio en el planeta Tierra. Hoy se sabe que al
menos cinco grandes extinciones han ocurrido
en la historia de la vida, segun el calendario
geologico establecido por los cientificos: una
a finales del periodo Ordovicico, de la mayoria
de invertebrados marinos; otra en el Devonico,
periodo en el que se extinguieron las plantas
vasculares primitivas; luego en el Pérmico, en
la cual los bosques que abundaron en el Car-
bonifero desaparecieron y también muchos
organismos marinos; en el Triasico ocurre otra
extincion masiva de organismos; la mas refe-
renciada es la ocurrida en el limite de los perio-
dos Cretacico y Terciario, cuando los dinosau-
rios se extinguieron después de habitar la Tie-
rra por mas de 165 millones de afios. De estas
cinco extinciones o espasmos de extincion, la
mayor fue la ocurrida en el periodo Pérmico,
hace 248 millones de afios. Se estima que entre

un 80y 85 % de las especies que vivian
en la Tierra desaparecieron.

14.5. Variacion genética y
evolucion

Cuando Mendel expuso por primera
vez sus trabajos, aiin no estaban dadas
las condiciones que permitieran enten-
der con claridad la importancia de sus
postulados. Fue solo hasta comienzos
del siglo xx que el redescubrimiento de
sus teorias aporto luces definitivas que
permitieron el surgimiento de la genéti-
ca como uno de los campos principales
de la biologia. Ni los trabajos de Darwin
ni los de Mendel fueron lo suficiente-
mente completos para dar por si solos
una explicacion completa de los feno-
menos evolutivos de las especies. Darwin
no planteo, como si lo hizo Mendel que
los rasgos genéticos no se mezclan sino
que pueden aparecer y reaparecer. Sin
embargo, los trabajos de Darwin esta-
blecen que las variaciones son el agen-
te principal de la evolucion, algo que
requiere unas condiciones naturales y
azarosas que escapan al alcance de los
primeros genetistas, entre ellos Bateson,
De Vries y hasta T. H. Morgan, quienes
no aceptaron la teoria de Darwin. Al
trabajar con lineas seleccionadas en
condiciones de laboratorio no podian
observar la enorme gama de variaciones
existentes entre las poblaciones natu-
rales, que Darwin si habia visto como
naturalista.
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14.5.1. Genética de poblaciones

Antes de analizar algunos aspectos de la
genética poblacional conviene aclarar qué se
entiende por poblacion: un grupo de individuos
u organismos de la misma especie que com-
parten caracteristicas morfoldgicas similares y
habitat y que se pueden cruzar entre si, pero
que estan aislados genéticamente de otros de
diferente especie. La poblacion es definida por
Su reservorio génico, que es la suma total de
todos los alelos, de todos los genes de los indi-
viduos que hay en una poblacion.

Cuando los postulados darwinistas se refie-
ren a la supervivencia de los mas aptos, en
realidad se esta hablando de de individuos que
exhiben una combinacion favorable de alelos.
Estos aumentan su frecuencia en la siguiente
generacion y viceversa. Como podra deducirse,
el unico criterio que determina que un indi-
viduo sea apto, es la cantidad relativa de sus
descendientes que logran sobrevivir, es decir la
proporcion exitosa con que su genotipo apa-
rezca en las siguientes generaciones.

Lo planteado anteriormente constituye
apenas una vision teorica inicial; ;como corre-
lacionar la frecuencia de uno o varios alelos de
manera mas tangible, en una poblacion? La res-
puesta a este interrogante fue aportada en 1908
por G.H. Hardy y D. Weinberg, por lo cual se le
llama "Principio de Hardy-Weinberg"

Lo planteado anteriormente constituye ape-
nas una vision teorica inicial; como correlacio-
nar la frecuencia de uno o varios alelos de mane-
ra mas tangible, en una poblacion? La respuesta
a este interrogante fue aportada en 1908 por G.H.
Hardy y D. Weinberg, por lo cual se le llama “Prin-
cipio de Hardy-Weinberg"

14.5.2. El principio de Hardy-
Weinberg

Para comprender este postulado
considérese el siguiente ejemplo: se tie-
ne una poblacion organismos diploides
reproduciendose sexualmente y en la
que un gen solo tiene dos alelos: Ay a.
La frecuencia A es 0, 8 (80%), y la fre-
cuencia de a es 0,2 (20%). Luego de que
estos alelos se segregan en cada nueva
generacion, una vez mas la poblacion se
muestrea para ver si sus frecuencias han
variado. Aqui surge la pregunta: ¢ las fre-
cuencias de Ay de a seran las mismas?
Sino lo es, jcudl es la razon?

Una respuesta inmediata seria que
estas frecuencias se alteran por la ocu-
rrencia de mutaciones, pero en realidad
el grado de ocurrencia de las mutaciones
es tan bajo que, por sisolas, no cambian la
frecuencia de los alelos. La respuesta esta
en los trabajos de G.H. Hardy, un mate-
matico inglés, y G. Weinberg, un médico
aleman, quienes en 1908 plantearon que
la recombinacion por si sola no altera el
balance general del reservorio genético
de una poblacion, en un momento dado,
y que éste se mantiene constante de una
generacion a otra siempre y cuando se
cumplan las siguientes condiciones en
una poblacion infinitamente grande:

a. Que no ocurran mutaciones.

b. No halla flujo genético, es decir que

no ocurran migraciones dentro de la

poblacion.

c. Que los individuos que componen

la poblacion se apareen al azar.
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d. Que todos los alelos que componen el reservorio genético de la poblacién tengan la mis-
ma probabilidad de expresarse, es decir, que todos sean viables; luego la seleccion natural
no estaria actuando.

Estas condiciones solo se cumplen como modelo nulo, puesto que en realidad en la natu-
raleza no existe una poblacion con estas caracteristicas. Sin duda se trata de una poblacion
ideal, con fines practicos y matematicos. Pero en realidad la seleccion natural (entendida como
la reproduccion diferencial de genotipos) es la causa principal de los cambios en la frecuencia
relativa de los alelos, la cual puede alterarse ademas por fenomenos naturales considerados
como los agentes de cambio. Entre éstos estan: el flujo genético, es decir, las migraciones; la
deriva genética, cuyos principales componentes son el efecto fundador y los cuellos de bote-
lla; y en algunos casos, los apareamientos no aleatorios.

Hardy y Weinberg formularon una ecuacion para referirse a una poblacion en las condicio-
nes ideales antes mencionadas, que es un binomio cuadrado perfecto donde

p=A.g=a
y que se resume asi:
pZ+2pq + g2 = 1, esdecir :  p+q)? = |, donde 1 = 100%

Los términos numéricos de esta ecuacion derivan de los siguientes cruces aleatorios:

pZ=AxA 2pg=(Axa)+(axA) g’=axa
(Homocigosis dominante) (Heterocigosis) (Homocigosis recesiva)

Al reemplazar los valores de cada uno de los alelos en la ecuacion se obtienen resultados
que, bajo las condiciones propuestas por Hardy y Weinberg, se mantendran constantes de una
generacion a otra. Estos resultados son:

0,64 frecuencia de los genotipos AA
0,32 frecuencia de los genotipos Aa
0,04 frecuencia de los genotipos aa

Esta ecuacion puede ser aplicable también cuando se trabaja con mds de 2 genes; por
ejemplo, en el caso de tres genes la ecuacion seria:

p+q+r)? =1,

siendo r el tercer alelo en el reservorio génico. Cuando se presenta este tipo de caso se
habla de alelos multiples.

La utilidad de la ley de Hardy-Weinberg radica en cuantificar como en espacios muy cortos
de tiempo y en condiciones de mucha estabilidad, una poblacion no presenta cambios en su
acervo genético. Pero, como se dijo antes, en la naturaleza se presenta todo lo contrario a lo
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"Figura 14.9.
Principales mecanismos
de evolucion. De izquierda
a derecha: mutacion (A),
migracion (B), deriva
genética (C) y

seleccion natural (D).
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propuesto por la ley de Hardy-Weinberg. Las poblaciones se hallan en permanente dinamica,
luchando por sobrevivir. Esta lucha tiene un efecto directo sobre la frecuencia con que se
presenta un genotipo en la poblacion, lo altera y define las caracteristicas de los individuos
que la componen en un espacio y tiempos determinados.

14.6. Mecanismos de evolucion

Se han reconocido cuatro agentes basicos que modifican la frecuencia de alelos en una poblacion:

14.6.1. Mutaciones

Una mutacion es un cambio o alteracion en el material genético y que es heredable. De
hecho si involucra al material genético, ya que los cambios se presentan a nivel de la molécula
de ApN, en su estructura; los nucleotidos. Las mutaciones pueden presentarse por rupturas en
los nucledtidos, transposiciones y desdrdenes en la secuencia de sus bases. La mayoria ocurre
al azar, en el momento de la division celular, durante la recombinacion y también en la game-
togénesis. En todos los organismos se presentan continuas mutaciones, en tasas muy bajas,
que hacen parte de los errores y alteraciones normales del genoma. Casi nunca se presentan
mutaciones drasticas; a no ser que tengan un origen ambiental severo.

14.6.2. Migraciones (flujo de genes)

Son el movimiento de genes desde y hacia una poblacién como consecuencia de la inmigra-
cion o emigracion de individuos reproductores o, en el caso de las plantas, por medio del polen.
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El flujo genético contrarresta la seleccion
natural, ya que su efecto global es reducir las
diferencias entre las poblaciones y cambiar
las frecuencias de los alelos, mientras que los
procesos de seleccion natural las acentuan.
Una poblacion con mayores diferencias entre
sus individuos es una poblacion en la que la
seleccion natural actua constantemente vy la
variabilidad es producto de las condiciones
cambiantes del entorno, como factores de
seleccion (figura 14.9).

14.6.3. Deriva genética

El equilibrio de Hardy-Weinberg sélo
se mantiene si la poblacion es bastante
grande. En una poblacion pequena el azar
puede hacer que ciertos alelos se tornen
mas 0 menos frecuentes o incluso que des-
aparezcan. Este fendmeno se conoce como
deriva genética. Cuando una porcion de
una poblacion se separa de su original, de
mayor tamafo, ésta puede ser representa-
tiva genéticamente de su grupo principal o
bien puede llevar algunos alelos diferentes
que luego, al aumentar la poblacion su
tamano, diferenciaran por completo a dicha
poblacion. En otras palabras, al tornarse la
pequeia poblacion en otra mas grande,
poseera un reservorio genético diferente al
grupo de origen. Este fendomeno de deriva
genética se conoce con el nombre de efecto
fundador; es muy comun a nivel de orga-
nismos patogénicos como los hongos para-
sitos de plantas y animales. Algunas esporas
son desplazadas a lugares muy distantes
de su poblacion original y con el paso del
tiempo, conforman nuevas poblaciones del
hongo en cuyo seno el reservorio génico es

diferente al de su poblacion madre; se dice
entonces que se ha fundado una poblacion
genéticamente distinta a su original.

En otras ocasiones una poblacion es dra-
maticamente reducida por fuerzas distintas
a la seleccion natural; estas fuerzas tienden
a eliminar por completo algunos alelos
y hace que otros estén representados en
exceso en el reservorio. Este tipo de deriva
genética se conoce con el nombre de cuello
de botella. Como su nombre lo indica, un
cuello de botella es una reduccion brusca
de la poblacion y es muy comun en habitat
como los agroecosistemas en los que habi-
tan poblaciones de insectos (algunos de
ellos plaga, otros no), que al ser sometidas
a aspersiones con insecticidas se disminu-
yen a cantidades muy reducidas. Pero como
generalmente estas poblaciones son muy
heterogéneas, algunos pocos individuos
sobreviven, es decir resultan resistentes a la
accion del insecticida y perpetuan la pobla-
cion con esta caracteristica heredada.

14.6.4. Apareamiento no aleatorio

Dentro de una misma especie, el com-
portamiento animal de apareamiento deter-
mina que muchos organismaos no se aparean
siempre uniformemente o al azar como lo
requiere el equilibrio de Hardy-Weinberg.
Por el contrario, existe una continua evo-
lucion de las preferencias de apareamiento,
bien sea por parte de la hembras o por parte
de los machos.

Ingrese a lingrese a la pagina de Evo-
tutor (www.evotutor.org) y modele dife-
rentes secuencias graficas sobre cada
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mecanismo de evolucion. Compare sus
modelos con los realizados por sus com-
pafieros y discutalos con el profesor.

14.6.5. Selecciéon natural

Podria decirse que todos los organismos
que constituyen la faunay flora actual son
el resultado de intrincados procesos de
evolucion mediados por la seleccion natu-
ral. Para Darwin la seleccion natural cons-
tituia el proceso mediante el cual se mani-
festaba la supervivencia de los organismos
mas aptos, los favorecidos, en la lucha por
la existencia. A la luz de la teoria evoluti-
va contemporanea, la seleccion natural se
define como la tasa de reproduccion dife-
rencial de los distintos genotipos en una
poblacion. El éxito de una poblacion en un
ambiente dado se da en la medida en que
los organismos que la componen sobreviven
a los cambios en el ambiente; estos cambios
pueden ocurrir en el espacio fisico, en el cli-
ma, por la presencia de otros organismos,
por relaciones de competencia, y se cons-
tituyen en las presiones de seleccion que
determinan composicion de una poblacion.
En esencia, es la variabilidad en el genotipo
la que determina las posibilidades de super-
vivencia de una poblacion, pues entre mas
variacion exista, habra mayores posibilida-
des de sortear los cambios ambientales que
se presenten y de hecho ser favorecidos por
la seleccion natural.

Si las condiciones del medio no cam-
biaran, la evolucion llevaria gradualmente
a una condicion en la que todos los orga-
nismos estarian perfectamente adaptados
a su ambiente. Pero éste cambia, y es gra-

cias al constante cambio que la mayoria de
las poblaciones de organismos del planeta
han evolucionado a formas mas complejas,
incluida la especie humana.

Descargue Java (ultima version) y luego
descargue Populus (minimo version 5. 4.)
de cualquier motor de busqueda (Google
o Yahoo) en Internet; los dos programas
son de libre acceso. Abra Populus, esco-
ja "Modelo" y luego "Seleccion natural”
seguido de "Seleccion sobre un locus dia-
lélico autosomal”. Modele una poblacion
con diferentes valores de supervivencia.
Analice las graficas que le ofrece el pro-
grama y explique qué ocurre en cada
caso con los alelos. Confronte su modelo
con el obtenido por sus compafieros.

Ingrese a la pagina de Evotutor (www.
evotutor.org) y modele los tres tipos de
seleccion natural generales, utilizando
la opcién de histogramas de frecuen-
cias. Compare sus modelos con los rea-
lizados por sus compaferos y discutalos
con el profesor.

Explique en qué cosiste la hipotesis de
la "reina roja" en el contexto evolutivo.

14.7. Como se originan las
especies?

La naturaleza ha necesitado millones
de afos de evolucion para mostrar la gran
variedad de organismos que han habitado
el planeta. Existen miles de grupos de orga-
nismos que los taxbnomos han agrupado
en geéneros, familias, ordenes, clases v filos.
La cuestion fundamental para comprender
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la evolucion de los organismos es poder explicar como se formaron los distintos grupos de
organismos; como, de cambios graduales y de uno que otro salto ocurrido en las especies,
se llegd a tal diversidad de grupos de organismos muy diferenciados unos de otros. Una
luz de respuesta a esta relacion entre microevolucion, cambios pequefios en las especies, y
macroevolucidn, formacion de grupos bien diferenciados, esta en los procesos de especia-
cion: la formacion de nuevas especies (figura 14.10).

Especie A Especie B Especie C

Eventos de
especiacion

14.7.1. Mecanismos de especiacion

Para entender la formacion de nuevas especies es necesario recordar que se define a
una especie como un conjunto de organismos (de una misma poblacion) que comparten
una misma area (rango geografico) pero que estan aisladas de reproductivamente de otros
organismos (poblaciones). El criterio principal de esta definicion es el aislamiento repro-
ductivo, luego en la formacion de nuevas especies ocurren procesos que de alguna forma
consiguen el aislamiento entre grupos de organismos que en un momento dado pudie-
ron pertenecer a una misma poblacion. Las condiciones que se requieren para que surjan
aislamientos reproductivos entre organismos tienen que ver con el cambio de habitat, el
tiempo y una serie de caracteristicas morfoldgicas y comportamentales (en la mayoria de

Figura 14.10.
Filogenia y especiacion.
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los animales). En términos de la genética de poblaciones es mucho mas dificil entender en
qué momento se separan dos grupos de organismos e inician su diferenciacion a nivel de
su acervo genético.

Desde una panoramica general se han reconocido dos clases de especiacion: una por
separacion geografica entre grupos de organismos, denominada especiacion alopatrica (de
otro lugar) y otra que se presenta sin que ocurra alguna separacion de lugar entre los gru-
pos de organismos a especiarse, llamada especiacion simpatrica. En estudios mas comple-
jos de evolucion se consideran otras variantes de estos procesos, y en la actualidad varios
autores consideran que complejos fendmenos de especiacion pueden darse en el centro de
las poblaciones y merecen mayor atencion por parte de los estudiosos.

14.7.2. Mecanismos de aislamiento reproductivo (MAR)

Si en una poblacién ocurren procesos de especiacion es porque existen mecanismos
que aseguran el aislamiento reproductivo, de lo contrario no existiria la especiacion como
tal. Los mecanismos de aislamiento reproductivo permiten que diversas poblaciones de
organismos de diferentes especies, o inclusive muy relacionadas, cohabiten un lugar sin
cruzarse.

Dichos mecanismos se han dividido en dos categorias reconocidas por etélogos, fisio-
logos, taxdnomos y bidlogos en general: mecanismos precigoticos, que impiden el aparea-
miento entre individuos de diferentes especies, y mecanismos postcigoticos, que impiden
la produccion de progenie fértil producida por los apareamientos que sean intentados o
que ocurran.

¢Por qué la especiacion alopatrica es la mds aceptada en general por los bidlogos?.

¢Existen evidencias de especiacion simpatrica? Demuestre su repuesta mediante la lectu-
ra de un estudio de caso como de Ragolettis pomonella. Consulte evidencias de estudios de
caso mas recientes y discutalos con su profesor.
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1. Precigaticos, que impiden la formacion
de cigotos hibridos.

2. Postcigaticos, que reducen la viabilidad
o fertilidad de los hibridos.

a) Aislamiento ecologico:

las poblaciones ocupan el mismo terri-
torio, pero viven en diferentes habitats vy,
por lo tanto, no se encuentran.

a) Inviabilidad hibrida:
los cigotos hibridos no se pueden desa-
rrollar o no alcanzan la madurez sexual.

b) Aislamiento temporal:
el apareamiento o la floracion ocurren
en diferentes épocas 0 momentos del dia.

b) Esterilidad hibrida:
los hibridos no producen gametos fun-
cionales.

¢) Aislamiento etoldgico:

(del griego ethos, que significa com-
portamiento): los rituales de cortejo son
muy especificos entre machos y hembras,
si el patron presenta cualquier variacion
no existe copula; la atraccion sexual entre
hembras y machos es débil o no existe;
tambien es llamado aislamiento sexual.

¢) Deterioro hibrido:

las descendencias de los hibridos (gene-
raciones F, o de retrocruzamiento) tienen
viabilidad o fertilidad reducidas.

d) Aislamiento mecdnico:

la copula se ve impedida a causa de
diferentes tamafos o formas genitales de
individuos que intentan aparearse.

e) Aislamiento gamético:

los gametos masculinos y femeninos no
se atraen uno al otro por inhibicion bioqui-
mica; o los espermatozoides o el polen son
inviables en los conductos sexuales de los
animales o en los estigmas de las flores que
lo reciben.

(Adaptado de: Francisco Ayala, y James W. Valentine, La evolucion en accion. Madrid, Alhambra, 1983.)

Tabla 1.

Mecanismos que
aseguran el aislamiento
reproductivo entre
especies.
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