Fig. 1-1. “A partir de un comienzo tan sim-
ple’ —escribié Darwin en El Origen de las
Especies— una cantidad infinita de hermosas
y admirables formas no han cesado de desa-
rrollarse y continuaran desarrollandose’. Entre
ellas se encuentra este gusano oceanico, de
aproximadamente un décimo de centimetro
de longitud. Sus tentéaculos, de color verde,
pueden ser replegados dentro de su cuerpo. La
masa amarilla es su glandula digestiva y el
tubo enroscado adyacente, de color amarillo-
anaranjado, es su estomago. Al igual que el
agua que lo rodea, este diminuto gusano, for-
malmente conocido como Poeobius meseres
esta constituido por atomos creados al morir
las estrellas.

Atomos y moléculas

uestro Universo comenzo, segln teorias actuales, con una gran explosién o

“Big Bang” que llend todo el espacio. Puede decirse que, antes de que ocu-

rriera esta explosion, toda la energia y la materia presentes actualmente en
el Universo se encontraban en forma de energia pura, comprimidas en un punto in-
finitesimalmente pequefio. Esta energia fue liberada por el “Big Bang”, y cada
particula de materia formada se alejo violentamente de toda otra particula. La tem-
peratura en el momento de la explosion, ocurrida entre 10 y 20 mil millones de afios
atras, era de aproximadamente 100.000.000.000 grados Celsius (10*°C). A esta
temperatura no existian atomos; toda la materia estaba en forma de particulas ele-
mentales subatomicas. Estas particulas, de vida muy corta, adquirieron velocidades
enormes. Colisionaban y se aniquilaban unas a otras, formando particulas nuevas y
liberando més energia.

A medida que el Universo se expandia y se enfriaba, gradualmente se formaba
mas materia a partir de la energia existente. Alrededor de 100 segundos después del
“Big Bang”, la temperatura habria descendido a 1.000 millones de grados Celsius.
En ese momento, dos tipos de particulas estables que existian anteriormente en es-
casa cantidad comenzaron a combinarse. Estas particulas —protones y neutrones—
son pequefias porciones de materia subatomica que contienen proporcionalmente
una gran masa. Unidos por fuerzas que alin no se comprenden en su totalidad, los
protones y los neutrones formaron los nlcleos de los &tomos. Con posterioridad,
cuando el Universo alcanz6 la temperatura de unos 2.500°C (aproximadamente la
temperatura del filamento en una bombita de luz incandescente), estos nicleos, con
sus protones cargados positivamente, atrajeron a pequefias particulas livianas carga-
das negativamente —los electrones— que se movian rapidamente alrededor de ellos.
Asi se formaron los primeros atomos.

Es a partir de estos atomos, desintegrados y vueltos a formar en el curso de varios
miles de millones de afios, que se formaron todas las estrellas y los planetas de nues-
tro Universo, incluidos nuestra estrella y nuestro planeta. Y es a partir de los 4&tomos
presentes en este planeta que se plasmaron y evolucionaron los sistemas vivos. Cada
atomo de nuestro propio cuerpo tiene su origen en esta enorme explosién que ocu-
rri6. Somos carne y hueso, pero también somos polvo de estrellas.

Este libro comienza donde la vida comenzé: con el &tomo. Al principio, dejando
el Universo de lado, pareceria que los &tomos inanimados tienen poca relacion con
la biologia. Sin embargo, hay que ser paciente. Un examen mas atento muestra que
las actividades que asociamos con el hecho de estar vivo dependen de las combina-
ciones e intercambios entre atomos, y que la energia almacenada en las uniones de
estos atomos es la que impulsa a los seres vivos.

ATOMOS

Toda la materia, incluidos los organismos vivos mas complejos, esta constitui-
da por combinaciones de elementos. En la Tierra, existen unos 92 elementos.
Muchos son muy conocidos, como el carbono, que se encuentra en forma pura
en el diamante y en el grafito; el oxigeno, abundante en el aire que respiramos; el
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calcio, que utilizan muchos organismos para construir conchas, cascaras de hue-
vo, huesos y dientes, y el hierro, que es el metal responsable del color rojo de
nuestra sangre. Los elementos son, por definicion, sustancias que no pueden ser
desintegradas en otras sustancias por medios quimicos ordinarios. La particula
maés pequefia de un elemento es el &tomo (cuadro 1-1).

Desde hace largo tiempo, los cientificos tratan de entender cdmo es un atomo.
Se han propuesto diversos modelos que intentan dilucidar cuél es la estructura del
atomo (véase el ensayo: Modelos de estructura atomica).

Los atomos de cada elemento diferente tienen en sus nucleos un numero ca-
racteristico de particulas cargadas positivamente llamadas protones. Por ejemplo,
un atomo de hidrogeno, el més liviano de los elementos, tiene un proton en su
nucleo; el nimero de protones en el nicleo de un dtomo cualquiera recibe el
nombre de nimero atémico. Por lo tanto, el nimero atomico del hidrégeno es
1y el del carbono es 6.

Fuera del nucleo de un dtomo hay particulas cargadas negativamente, los elec-
trones, que son atraidos por la carga positiva de los protones. EI nimero de elec-
trones en un atomo iguala al nimero de protones en su ndcleo. Los electrones
determinan las propiedades quimicas de los &tomos y las reacciones quimicas im-
plican cambios en el nimero y el estado energético de estos electrones.

Los atomos también contienen neutrones, que son particulas sin carga de
aproximadamente el mismo peso que los protones. Estos también se encuentran
en el nucleo del &tomo, donde parecen tener un efecto estabilizador. El peso at6-
mico de un elemento es aproximadamente igual a la suma del nimero de proto-
nes y el numero de neutrones del nucleo de sus &tomos. El peso atdmico del car-
bono es, por convencidn, igual a 12, mientras que el del hidrégeno, que no con-
tiene neutrones, es ligeramente mayor que 1. Los electrones son tan livianos, en
comparacion con los protones y neutrones, que su peso habitualmente no se con-
sidera. Cuando nos pesamos, solo alrededor de 30 gramos del peso total esta in-
tegrado por electrones.

Is6topos

Todos los atomos de un elemento determinado tienen el mismo nimero de
protones en su nicleo. En algunas ocasiones, sin embargo, diferentes atomos del

Cuadro 1-1. Estructura atémica de ciertos elementos familiares

Ncleo
N° de N° de NO de
Elemento Simbolo protones neutrones* electrones
Hidrdégeno H 1 0 1
Helio He 2 2 2
Carbono C 6 6 6
Nitrégeno N 7 7 7
Oxigeno O 8 8 8
Sodio Na 11 12 11
Fosforo P 15 16 15
Azufre S 16 16 16
Cloro Cl 17 18 17
Potasio K 19 20 19
Calcio Ca 20 20 20

* En su is6topo mas coman.



Modelos de estructura atomica

El concepto del 4&tomo como unidad de los elementos ya
tiene una antigliedad de aproximadamente 200 afios. Sin em-
bargo, nuestras ideas acerca de su estructura han sufrido mu-
chos cambios y pueden seguir experimentandolos en el futu-
ro. Estas ideas, o hipdtesis, habitualmente se presentan en
forma de modelos, al igual que muchas otras hipdtesis cien-
tificas.

En el modelo inicial del &tomo, se subrayaba su indivisi-
bilidad y se lo representaba como una bola de billar. Cuando
se descubrieron los electrones y se comprobé que podian ser
separados del &tomo, el modelo de la bola de billar cedi6 el
puesto al modelo del pan dulce. En este nuevo modelo, los
atomos estaban representados por una masa sélida cargada
positivamente, con particulas cargadas negativamente —los
electrones— inmersas en ella. Con posterioridad, sin embargo,
los fisicos encontraron que un atomo es, de hecho, espacio en
su mayor parte vacio. La distancia del electron al ntcleo, se-
gun indican los experimentos, es aproximadamente 1.000 ve-
ces mayor que el diametro del nucleo. Los electrones son tan
pequefios que casi no ocupan lugar; asi es como el espacio es-
té& casi completamente vacio. De este modo surgi6 el modelo
planetario del atomo, en el cual los electrones se mueven en
orbitas alrededor del nicleo. Mas adelante, este modelo fue
reemplazado por el modelo de Bohr, que recibid este nombre
del fisico danés Niels Bohr (1885-1962). Este modelo remar-
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caba el hecho de que los diferentes electrones de un atomo so-
lo pueden tener determinados valores de energia y se encuen-
tran a determinadas distancias del ndcleo. Como veremos, ni
el modelo planetario, ni el modelo de Bohr son una imagen
real del &tomo y han sido superados por otro modelo, el mo-
delo orbital (véanse las figuras). Este modelo es el que pro-
porciona una imagen mas precisa del atomo y tiene en cuen-
ta el llamado principio de incertidumbre, postulado por
W. Heisemberg: es tedricamente imposible determinar, en ca-
da momento, la posicion y la velocidad exactas que posee un
electron en movimiento. Como solucioén a esta dificultad, el
modelo actual describe una distribucion probable del movi-
miento de un electron en lugar de una posicion exacta. El vo-
lumen del espacio en el que el electron puede encontrarse la
mayor parte del tiempo (o bien, el volumen del espacio en el
que el electron puede encontrarse con alta probabilidad) es lo
que se define como orbital.

Esta estructura atomica tan “blanda” puede parecer in-
consistente con nuestro mundo material y con los organis-
mos que lo habitan. Pero segln la fisica moderna, no puede
ser de otro modo. Sin embargo, los esquemas obtenidos por
el modelo de Bohr pueden ayudarnos a visualizar los niveles
energéticos y a imaginar como interactan dos atomos. Esto
permite comprender ciertas propiedades de los &tomos que
son de gran importancia en la quimica de los sistemas vivos.

Primer nivel
de energia

.

9

> J@ >
9 N )
? Segundo nivel
de energia

Modelos del a&tomo de carbono: a) modelo planetario, b) modelo de Bohr y ¢) modelo orbital. La representacion mas precisa de nuestro co-
nocimiento de la estructura atémica la provee el modelo orbital. En cualquier atomo, los electrones que ocupan el nivel inferior de energia
describen un Unico orbital esférico que puede contener un maximo de dos electrones. El ntcleo se encuentra en la interseccion de los ejes. En
el segundo nivel energético hay cuatro orbitales, cada uno de los cuales contiene dos electrones. Uno de estos orbitales es esférico y los otros
tres tienen forma de pesa de gimnasta. Los ejes de los orbitales con forma de pesa son perpendiculares entre si. En este diagrama, los orbitales
del segundo nivel se muestran individualmente. En realidad, el orbital esférico del segundo nivel energético rodea al orbital del primer nivel
y parte de los orbitales con forma de pesa atraviesan los dos orbitales esféricos. Los orbitales se influyen mutuamente y determinan la confi-
guracion general del atomo. Los electrones de cada orbital en particular se mueven por una region tridimensional. Tomados en su conjunto,
la distribucion del movimiento de los electrones del atomo confiere a éste una forma espacial caracteristica. Pero el atomo no tiene contornos
rigidos, mas bien queda definido por regiones de carga que, incluso, nunca son las mismas. En este esquema se representan los orbitales del
carbono. En este atomo, cada orbital del segundo nivel de energia contiene sélo un electrén. Cada electrén se mueve siguiendo una drbita
con minima interferencia de los otros tres. El resultado es un atomo con cuatro prolongaciones que salen del ndcleo.
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mismo elemento contienen diversos nimeros de neutrones. Estos atomos que,
por lo tanto, difieren entre si en sus pesos atbmicos, pero no en sus numeros ato-
micos, se conocen como isotopos del elemento. Por ejemplo, existen tres iséto-
pos diferentes del hidrégeno (cuadro 1-2). La forma comdn del hidrégeno, con
un protdn, tiene un peso atomico de 1y se simboliza, H, o simplemente H. Un
segundo isotopo del hidrdgeno, que se conoce como deuterio, contiene un pro-
tén y un neutrén y, por lo tanto, tiene un peso atémico de 2. Este isotopo se sim-
boliza como 2H. El tritio, 3H, el tercer is6topo, es muy raro, tiene un protén y
dos neutrones y, por lo tanto, tiene un peso atémico de 3. EI comportamiento
quimico de los dos is6topos mas pesados es basicamente el mismo que el del hi-
drégeno comun: los tres is6topos tienen un solo electron cada uno y son los elec-
trones los que determinan sus propiedades quimicas.

La mayoria de los elementos tienen varias formas isotopicas. Las diferencias en
peso, aunque son muy pequefias, son lo suficientemente grandes como para ser
detectadas por los aparatos modernos de laboratorio. Ademas, si bien no todos,
muchos de los is6topos menos comunes son radiactivos. Esto significa que el na-
cleo del &tomo es inestable y emite energia cuando cambia a una forma mas es-
table. La energia liberada por el nucleo de un is6topo radiactivo puede estar en
forma de particulas subatomicas que se mueven rapidamente, de radiacion elec-
tromagnética o en ambas formas; pueden detectarse con un contador Geiger o
con una pelicula fotogréfica.

Los isétopos tienen un numero de usos importantes en la investigacion biol6-
gica y en medicina. Pueden usarse, por ejemplo, para determinar la edad de los
fosiles y de las rocas fosiliferas (fig. 1-2). Cada tipo de isétopo radiactivo emite
energia y cambia a otro tipo de isétopo a una tasa caracteristica y fija. Como re-
sultado, las proporciones relativas de diferentes is6topos en una muestra de roca
dan una buena indicacion de cuanto tiempo transcurrié desde que la roca fue for-
mada, siempre que pueda determinarse cuéles eran las proporciones originales de
es0s isotopos.

Otro uso de los isotopos radiactivos es el de “rastreadores”. Dado que todos los
isétopos del mismo elemento tienen las mismas propiedades quimicas, un isoto-
po radiactivo se comportard en un organismo exactamente igual que su isétopo
maés comun no radiactivo. Como resultado, los bidlogos han sido capaces de uti-
lizar is6topos de varios elementos —especialmente hidrdgeno, carbono, nitrégeno,
oxigeno y fosforo— para rastrear el curso de muchos procesos esenciales en los or-
ganismos Vivos.

Los is6topos desempefian un papel en el tratamiento de muchas formas de
cancer, y también tienen numerosos usos diagndsticos en medicina. Por ejemplo,
un isotopo del elemento talio, que no reacciona quimicamente en el cuerpo hu-
mano, puede utilizarse para identificar vasos sanguineos bloqueados en personas
con sintomas de enfermedad cardiaca. El isétopo se inyecta al torrente sanguineo.
Luego, mientras el paciente realiza ejercicios en una plataforma movil, el movi-
miento del isdtopo radiactivo es detectado por un contador Geiger conectado a

Cuadro 1-2. Isétopos del hidrégeno

Isotopo
N° Peso N° de N° de N° de
Nombre Simbolo  atémico  atémico  protones  neutrones electrones
Hidrogeno  'H 1 1 1 0 1
Deuterio ’H 1 2 1 1 1
Tritio *H 1 3 1 2 1
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Fig. 1-2. El carbono, en la naturaleza, se pre-
senta en varias formas casi idénticas desde el
punto de vista quimico, pero fisicamente dife-
rentes. Las diferencias se deben al ndmero de
neutrones en el ndcleo del &tomo de carbono.
La mayor parte del carbono que hay a nuestro
alrededor esta en la forma estable de 2C. Me-
nos de un 1% esta en la forma del is6topo es-
table **C y una cantidad aun menor se en-
cuentra en forma de *4C, inestable y radiacti-
vo. Estas diferencias en las proporciones en
que se presentan los distintos isétopos del car-
bono en la naturaleza resultan una herra-
mienta Gtil para los paleontélogos. Los orga-
nismos que realizan el proceso de fotosintesis
utilizan dioxido de carbono del aire como
materia prima para fabricar sustancias orga-
nicas. Estos organismos seleccionan mayorita-
riamente el *>C frente a los otros isétopos. Esto
permiti6 utilizar la relacion *>C/*3C en mate-
riales naturales como una pista para saber si
determinados depésitos de carbono fueron ori-
ginados por seres vivos. La edad de un fosil
puede ser determinada conociendo las propor-
ciones relativas de “C del fésil con respecto al
2C. Este método resulta muy importante para
trazar el curso de la historia evolutiva. En es-
ta figura se muestra el fsil de una perca. Se
supone que, hace aproximadamente 50 millo-
nes de arios, esta perca (Mioplosus), incapaz
de tragar o expulsar un arenque (Knightia)
al que habia atacado vorazmente, se asfixio y
se hundi6 en el fondo del lago en el que vivia.
Los sedimentos del lago se acumularon afio
tras afio y finalmente se secaron, conservando-
se los huesos en la piedra caliza.

una computadora. El resultado es un “cuadro” de la distribucion del isotopo en
el musculo cardiaco. Si un vaso sanguineo se encuentra bloqueado por depdsitos
de grasa, el isotopo no podré penetrar en la region del masculo cardiaco irrigada
por ese vaso sanguineo. Este procedimiento, que no tiene efectos colaterales co-
nocidos, da una indicacién extremadamente confiable de la presencia o ausencia
de un tipo comun de enfermedad cardiaca (véase pag. 83).

ELECTRONES Y ENERGIA

Los &tomos son las piezas fundamentales de toda la materia viva y no viva. Aun
asi, son muy pequefios y constituyen un espacio eminentemente vacio. Los elec-
trones se mueven alrededor del ndcleo a una gran velocidad —una fraccion de la
velocidad de la luz, siendo la distancia entre el electrén y el nucleo, en promedio,
unas 1.000 veces el diametro del nacleo. En un modelo simplificado, la distancia
de un electron al nlcleo estd determinada por la cantidad de energia potencial
(Ilamada frecuentemente “energia de posicion™) que posee el electrdn.

Cuanto mayor es la cantidad de energia que posee el electron, mas lejano se
encuentra del nucleo. Un electrén con una cantidad de energia relativamente pe-
quefa se encuentra cerca del nucleo y se dice que estd en un nivel energético ba-
jo; un electron con mas energia estd mas lejos del ndcleo, en un nivel energético
mas alto.

La siguiente analogia puede ser util. Una roca que descansa en un terreno pla-
Nno no gana ni pierde energia potencial. Sin embargo, si se cambia la posicion em-
pujandola colina arriba (fig.1-3 a), su energia potencial se incrementa. Mientras
se mantiene en reposo en la cima de la colina, la roca se encuentra otra vez en una
posicion tal que no gana ni pierde energia potencial. Si rueda cuesta abajo, sin
embargo, la energia potencial se convierte en energia cinética y se libera. De mo-
do semejante, el agua que ha sido bombeada hasta un tanque para su almacena-
miento tiene una energia potencial que se liberara cuando vuelva a correr hacia
abajo.

El electrén es como la roca, o el agua de la analogia, en el hecho de que un in-
greso de energia puede moverlo a un nivel energético mas alto, es decir, alejarlo del
nucleo. En tanto permanezca en el nivel energético mas alto poseera la energia ga-
nada. Y asi como es probable que la roca ruede y el agua corra cuesta abajo, el
electron también tiende a buscar el nivel energético mas bajo posible (fig. 1-3 b).

Se requiere energia para alejar a un electron cargado negativamente de un nu-
cleo cargado positivamente, al igual que se requiere energia para empujar la roca
cuesta arriba. Sin embargo, a diferencia de la roca en la colina, el electrén no pue-
de ser empujado hasta la mitad de la cuesta. Con el ingreso de energia el electron
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Fig. 1-3. a) La energia usada para empujar
una roca hasta la cima de una colina se trans-
forma en energia potencial, almacenada en la
roca cuando reposa en la cima de la colina.
Esta energia potencial se convierte en energia
cinética (0 energia de movimiento) cuando la
roca rueda cuesta abajo. Parte de la energia se
pierde en forma de energia térmica, produci-
da por la friccion entre la roca y la colina. b)
Cuando un atomo, como el atomo de hidrdge-
no diagramado aqui, recibe una cantidad de
energia, un electron puede ser lanzado a un
nivel energético més alto. Asi, el electron gana
energia potencial, que se libera cuando retor-
na a su nivel energetico anterior.
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se puede mover de un nivel energético menor a cualquiera de varios niveles ener-
géticos mas altos, pero no puede moverse a un estado energético intermedio. Pa-
ra que un electrén se mueva de un nivel energético determinado a uno mayor,
debe absorber una cantidad discreta de energia igual a la diferencia entre los dos
niveles energéticos particulares. Cuando el electron regresa a su nivel energético
original, se libera la misma cantidad de energia. La cantidad discreta de energia
involucrada en la transicion entre dos niveles energéticos se conoce como cuanto.
Asi, el estudio del movimiento de los electrones se conoce como mecanica cuan-
tica y el término “salto cuantico”, que ha invadido nuestro discurso cotidiano, se
refiere a un movimiento abrupto, discontinuo, de un nivel a otro.

En las células verdes de las plantas y de las algas, la energia radiante del Sol pro-
mueve los electrones a un nivel energético mas alto. En una serie de reacciones,
que seran descritas en el capitulo 9, estos electrones son transferidos “cuesta aba-
jo”, de un nivel energético a otro, hasta que regresan a su nivel de energia origi-
nal. Durante estas transiciones la energia radiante de la luz solar se transforma en
energia quimica de la cual depende la vida en la Tierra (fig. 1-4).

La distribucion de los electrones

En la actualidad, el modelo que utilizan los fisicos para explicar la estructura
del 4&tomo es el modelo orbital (véase el ensayo: Modelos de estructura atémica).

En cualquier &tomo, los electrones en el menor nivel de energia, 0 primer ni-
vel, ocupan un orbital esférico Unico, que puede contener un maximo de dos
electrones (fig. 1-5). Asi, por ejemplo, el Unico electron del hidrogeno se mueve
alrededor del ndcleo dentro de este Unico orbital esférico la mayor parte del tiem-
po. De modo semejante, los dos electrones del helio (nimero atdmico 2) se mue-
ven dentro del unico orbital esférico en el primer nivel energético.

Los atomos con un ndmero atomico mayor que el helio tienen mas de dos
electrones. Dado que el primer nivel energético se completa con dos electrones,
los electrones adicionales deben ocupar niveles de energia mas altos, mas alejados
del nucleo. En el segundo nivel energético hay cuatro orbitales, cada uno de los
cuales puede contener un maximo de dos electrones. Asi, el segundo nivel de
energia puede contener un total de ocho electrones. El tercer nivel energético
comprende nueve orbitales, cada uno de los cuales puede albergar igualmente dos
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Fig. 1-4. Las hojas de estas plantas de maiz
contienen clorofila, que les da su color verde.
Cuando un paquete de energia luminica —un
foton— incide sobre una molécula de clorofila,
los electrones de la molécula se elevan a niveles
energéticos mas altos. A medida que cada elec-
trén vuelve a su nivel energético anterior, par-
te de la energia liberada queda capturada en
los enlaces quimicos. Al finalizar el proceso, la
energia quedarda contenida en los enlaces de
carbono de la molécula de glucosa.

electrones. Los elementos livianos con nimero atémico hasta 20 —los mas comu-
nes en los seres vivos— poseen hasta ocho electrones, de los 18 posibles, en el ter-
cer nivel.

La manera como reacciona quimicamente un atomo esta determinada por el
numero y la distribucion de sus electrones. Un &tomo tiene la méaxima estabilidad
cuando todos sus electrones estan en los niveles energéticos més bajos posibles.
Por lo tanto, cada &tomo de las diferentes especies quimicas que conforman la ta-
bla periddica, en orden creciente de nimero atémico, completa sus niveles ener-
géticos con electrones hasta igualar el niUmero de protones. Esto se hace en orden:
el primer nivel se completa antes que el segundo, el segundo antes que el tercero,
y asi sucesivamente. Sin embargo, cuando el nimero atémico crece, las interac-
ciones entre los electrones pueden alterar el orden de llenado de los niveles de
energia. Por ejemplo, en el caso del calcio, una vez alcanzado el nimero de ocho
electrones en el tercer nivel de energia, comienza a llenarse el cuarto nivel aunque
el tercero no esté completo (cuadro 1-3).

Un atomo en el cual el nivel energético exterior se ha completado con electro-
nes es mas estable que uno en el cual el nivel energético exterior esta incompleto.
Por ejemplo, el helio (nimero atémico 2) tiene dos electrones en el primer nivel
energético, lo cual significa que su nivel de energia exterior (en este caso, también
su nivel energético mas bajo) estd completo. Por lo tanto, el helio es extremada-
mente estable y tiende a ser no reactivo. De modo semejante, el nedén (nimero
atomico 10) tiene dos electrones en el primer nivel de energia y ocho en el segun-
do nivel de energia; ambos niveles estdn completos y el nedn es no reactivo. El he-
lio, el nedn y el argon (nimero atémico 18) son llamados gases “nobles” por su
poca tendencia a reaccionar con otros elementos.

En los &tomos de la mayoria de los elementos, sin embargo, el nivel de energia
exterior esta incompleto (fig. 1-5 y cuadro 1-3). Estos a&tomos tienden a interac-
tuar con otros &tomos, de modo tal que, después de la reaccion, ambos quedan
con sus niveles de energia externos completos. Algunos atomos pierden electro-

Cuadro 1-3. Distribucion de los electrones en algunos elementos familiares

N° de electrones en cada nivel de energia*

Elemento N° atémico 1° 2° 3° 40
Hidrogeno (H) 1 1 — — —
Helio (He) 2 2 — — —
Carbono (C) 6 2 4 — —
Nitrégeno (N) 7 2 5 — —
Oxigeno (O) 8 2 6 — —
Neon (Ne) 10 2 8 — —
Sodio (Na) 11 2 8 1 —
Fosforo (P) 15 2 8 5 —
Azufre (S) 16 2 8 6 =
Cloro (CI) 17 2 8 7 —
Argén (Ar) 18 2 8 8 —
Potasio (K) 19 2 8 8 1
Calcio (Ca) 20 2 8 8 2

* El primer nivel de energia puede contener un maximo de dos electrones, el segundo nivel un ma-
ximo de ocho, al igual que el tercer nivel energético de los elementos, hasta el nimero atémico 20
(calcio). En los elementos de mayor nimero atomico, el tercer nivel energético tiene orbitales inter-
nos adicionales, que pueden tener un maximo de diez electrones mas. Como se puede observar, el
cuarto nivel de electrones se empieza a llenar antes de completarse el tercero.
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nes, otros los ganan y, en la mayoria de las reacciones quimicas mas importantes
que ocurren en los sistemas vivos, los &omos comparten sus electrones.

ENLACES Y MOLECULAS

Cuando los atomos entran en interaccion mutua, de modo que se completan
sus niveles energéticos exteriores, se forman particulas nuevas mas grandes. Estas
particulas constituidas por dos 0 mas atomos se conocen como moléculas y las
fuerzas que las mantienen unidas se conocen como enlaces. Hay dos tipos prin-
cipales de enlaces: idnico y covalente.
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Enlaces i6nicos

Para muchos 4tomos, la manera mas simple de completar el nivel energético
exterior consiste en ganar o perder uno o dos electrones. Por ejemplo, el cloro
(nimero atdmico 17) necesita un electron para completar su nivel de energia ex-
terior (véase cuadro 1-3).

En oposicion, el sodio (nimero atémico 11) tiene un solo electrén en su ni-
vel de energia exterior. Si un 4&tomo de sodio se encuentra en las proximidades de
un atomo de cloro, este electron sera fuertemente atraido por el &omo del cloro
y saltara del sodio al cloro. Como resultado de esta transferencia, ambos &tomos
tienen niveles energéticos exteriores completos y todos los electrones estan en el
nivel energético mas bajo posible. En el proceso, sin embargo, los &tomos origi-
nales se han cargado eléctricamente. Los 4&tomos asi cargados se conocen como
iones. El &tomo de cloro, al haber aceptado un electron del sodio, ahora tiene un
electron mas respecto al nimero de protones. Asi, este &tomo se transforma en
un ion negativamente cargado, el cloruro: CI". Por el contrario, el ion sodio tie-
ne un electrdn menos que el nimero total de protones y queda positivamente
cargado: Na*. Los iones de carga positiva se denominan cationes y los de carga ne-
gativa, aniones.

A raiz de sus cargas, los iones positivos y negativos se atraen entre si. Asi el ion
sodio (Na*), con su Unica carga positiva, es atraido por el ion cloruro (CI°) con
su Unica carga negativa. La sustancia resultante, el cloruro de sodio (NaCl’), es la
sal de mesa comun (figs. 1-6 y 1-7). De modo semejante, cuando un a&tomo de
calcio (numero atémico 20) pierde dos electrones, el ion de calcio resultante
(Ca?) puede atraer y mantener dos iones CI". El cloruro de calcio se identifica en
simbolos quimicos como CaCl,, con el subindice 2 como indicador de que estan
presentes dos iones cloruro por cada ion calcio.

Los enlaces que implican la atraccion mutua de iones de carga opuesta se co-
nocen como enlaces i6nicos. Dichos enlaces pueden ser bastante fuertes, pero,
como veremos en el proximo capitulo, muchas sustancias idnicas se separan facil-
mente en agua, produciendo iones libres. Los iones pequerios, tales como el Na*
y el CI", constituyen menos del 1% del peso de la mayoria de la materia viva, pe-
ro desempefian papeles centrales. El ion potasio (K*) es el principal ion con car-
ga positiva en la mayoria de los organismos, y en su presencia puede ocurrir la
mayoria de los procesos bioldgicos esenciales. Los iones calcio (Ca*"), potasio (K*)
y sodio (Na*) estan todos implicados en la produccion y propagacion del impul-
so nervioso. Ademas, el Ca?* es necesario para la contraccion de los masculos y
para el mantenimiento de un latido cardiaco normal (fig. 1-8). El ion magnesio
(Mg?") forma parte de la molécula de clorofila, la cual atrapa la energia radiante
del Sol en algunas algas y en las plantas verdes.

Enlaces covalentes

Otra forma en la cual el &omo puede completar su nivel de energia exterior es
compartiendo electrones con otro atomo. Los enlaces formados por pares de elec-
trones compartidos se conocen como enlaces covalentes. En estos enlaces, el par
de electrones compartidos forma un orbital nuevo (llamado orbital molecular)
que envuelve a los nucleos de ambos atomos (fig. 1-9). En un enlace de este ti-
po, cada electron pasa parte de su tiempo alrededor de un nucleo y el resto alre-
dedor del otro. Asi, al compartir los electrones, ambos completan su nivel de
energia exterior y neutralizan la carga nuclear.

Los 4&tomos que necesitan ganar electrones para tener un nivel energético ex-
terior completo, y por lo tanto estable, tienen una fuerte tendencia a formar en-
laces covalentes. Asi, por ejemplo, un atomo de hidrégeno forma un enlace cova-
lente simple con otro &tomo de hidrégeno. También puede formar un enlace co-
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Fig. 1-6. Interaccion del sodio con el cloro. a) E\tl(;\r/ce;%tzzor ('\tlé\r'ce;%tzrlﬁr

El &tomo de sodio tiene s6lo un electrén en su energia con necesita

nivel exterior. b) El atomo de cloro, en con- un electron un electrén
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tar su nivel exterior de energia. ¢) Cuando es- 9 9
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producirse el salto del electron. Sin embargo,
ahora los &tomos estan cargados eléctricamen-
te. El sodio tiene una carga de +1 y el cloro
una carga de —1.

e

Fig. 1-7. a) Los iones con carga opuesta se
atraen, como ocurre con los iones de sodio y de
cloro que se representan aqui como esferas. La
sal de mesa es el cloruro de sodio cristalino,
que forma una red de iones Na* y Cl- alter-
nados, que se mantienen unidos por sus cargas
opuestas. Estos enlaces entre iones de carga
opuesta se conocen como enlaces idnicos. b) La
periodicidad en la posicion de los iones forma
celdas regulares que se manifiestan en la for-
ma exterior de los cristales de sal, aumentados
aqui alrededor de catorce veces.
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valente con cualquier otro &tomo que necesite ganar un electron para completar
su nivel de energia exterior.

La capacidad de los &tomos de carbono para formar enlaces covalentes es de
extraordinaria importancia en los sistemas vivos. Un 4&tomo de carbono tiene cua-
tro electrones en su nivel energético exterior (véase cuadro 1-3). Puede compar-
tir cada uno de estos electrones con otro &tomo, formando enlaces covalentes has-
ta con cuatro atomos (fig. 1-10). Los enlaces covalentes formados por un &tomo
de carbono pueden hacerse con cuatro &tomos diferentes (los mas frecuentes son
hidrdgeno, oxigeno y nitrégeno) o con otros &tomos de carbono. Como veremos
en el capitulo 3, esta tendencia de los &tomos de carbono a formar enlaces cova-
lentes con otros 4&tomos de carbono hace posible la construccion de grandes mo-

@) (b)
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Fig. 1-8. El salto acrobatico de la rana, como
ejemplo de movimiento de un animal, es el
resultado de la coordinacion de las contraccio-
nes de multiples musculos activados por las
terminaciones nerviosas. Los iones sodio, cal-
cio y potasio intervienen en la generacion y
transmision del impulso nervioso y los iones
calcio son necesarios para la contraccion de la
fibra muscular.

léculas que forman las estructuras de los organismos vivos y que participan en los
procesos vitales esenciales.

Enlaces covalentes polares

Los nucleos atémicos de diferentes elementos tienen diversos grados de
atraccion por los electrones. Los factores que determinan la fuerza con la cual
un nacleo atrae a sus electrones exteriores incluyen el niamero de protones que
contiene, la proximidad de los electrones exteriores al nicleo y el namero de
otros electrones, de “proteccion”, entre el nucleo y los electrones exteriores.
En los enlaces con electrones compartidos, éstos no “distribuyen” su tiempo
igualmente entre los atomos implicados, sino que tienden a pasar mas tiempo
alrededor del ndcleo que ejerce la mayor atraccion. El atomo alrededor del
cual los electrones pasan mas tiempo tiene una carga ligeramente negativa. El
otro atomo tiene una carga ligeramente positiva, dado que los electrones pa-
san menos tiempo a su alrededor vy, asi, su carga nuclear no esta completamen-
te neutralizada.

Los enlaces covalentes en los cuales los electrones estan compartidos desi-
gualmente se conocen como enlaces covalentes polares, y las moléculas que
contienen estos enlaces se dice que son moléculas polares. Dichas moléculas, a
menudo, contienen atomos de oxigeno, que atraen fuertemente a los electro-
nes. Las propiedades polares de muchas moléculas que contienen oxigeno tie-
nen consecuencias muy importantes para los seres vivos; por ejemplo, muchas
de las propiedades especiales del agua, de la cual depende la vida, derivan en
gran medida de su naturaleza polar, como veremos en el capitulo préximo.

Los enlaces idnicos, covalentes y covalentes polares en realidad pueden ser
considerados como versiones distintas del mismo tipo de enlace. Las diferen-
cias dependen de los diversos grados de atraccion que ejercen sobre los electro-
nes los atomos que se combinan. En un enlace covalente completamente no
polar, los electrones se comparten por igual. Dichos enlaces pueden existir s6-
lo entre atomos idénticos: H,, Cl,, O,y N,, por ejemplo. En los enlaces cova-
lentes polares, los electrones se comparten de modo desigual, y en los enlaces
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Fig. 1-9. a) Al formarse una molécula de hi-
drogeno, cada atomo comparte su Unico elec-
trén con el otro. Como resultado de esto, am-
bos 4tomos tienen efectivamente un primer
nivel energético completo, que contiene dos
electrones, lo que constituye una distribucion
muy estable. Este tipo de enlace, en el cual se
comparten electrones, se conoce como covalen-
te. En las formulas estructurales se representa
con un guién: —. b) Representacion del volu-
men que ocupan los dos electrones en el enlace
covalente de dos atomos de hidrdgeno. Al mo-
verse los electrones a una gran velocidad —una
fraccion de la velocidad de la luz—, las cargas
de ambos ndcleos quedan perfectamente neu-
tralizadas.

Fig. 1-10. a) Cuando un &tomo de carbono
forma enlaces covalentes con otros cuatro &to-
mos, los electrones de su nivel de energia exte-
rior forman nuevos orbitales. Estos nuevos or-
bitales, todos con una misma configuracion, se
orientan hacia los cuatro vértices de un tetrae-
dro. Asi, los cuatro orbitales se encuentran se-
parados tanto como es posible. b) Cuando un
atomo de carbono reacciona con cuatro ato-
mos de hidrdgeno, cada uno de los electrones
en su nivel de energia exterior forma un enla-
ce covalente con el Unico electrén de un atomo
de hidrdgeno, produciéndose una molécula de
metano. ¢) Representacion tridimensional de
la molécula de metano. Los electrones que for-
man enlaces covalentes se mueven rapidamen-
te formando orbitales complejos que engloban
a los ndcleos de hidrdgeno y también al de
carbono. Cada par de electrones se mueve en
un orbital molecular nuevo.

ionicos hay una atraccion electrostética entre los iones negativa y positivamente
cargados, como resultado de que han ganado o perdido electrones previamente.

Enlaces dobles y triples

Hay varias formas en las cuales los &tomos pueden participar en enlaces cova-
lentes y llenar sus niveles energéticos exteriores. Por ejemplo, el oxigeno tiene seis
electrones en su nivel de energia exterior. Cuatro de estos electrones estan agru-
pados en dos pares y generalmente no estan disponibles para el enlace covalente;
los otros dos no estan apareados y cada uno puede ser compartido con otro ato-
mo en un enlace covalente. En la molécula de agua (H,O), uno de estos electro-
nes participa en un enlace covalente con un atomo de hidrégeno y el otro inter-
viene en un enlace covalente con un aomo de hidrégeno diferente. Se forman
dos enlaces simples y los tres &tomos completan asi sus niveles energéticos exterio-
res (fig.1-11).
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Fig. 1-11. Dibujo esquematico de una molé-
cula de agua (H,0). Cada uno de los dos en-
laces covalentes sencillos de esta molécula esta
formado por un electron compartido del oxi-
geno y un electrén compartido del hidrégeno.
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Fig. 1-12. Esquema de la molécula de dioxi-
do de carbono (CO,). El atomo de carbono
en el centro de la molécula participa con dos
enlaces covalentes dobles, uno con cada &tomo
de oxigeno. Cada enlace doble esta formado
por dos pares de electrones compartidos por los
dos atomos que participan en el enlace. En las
formulas estructurales el enlace doble se repre-
senta por dos guiones paralelos: =.

La ubicacién de los enlaces es diferente en otra sustancia familiar, el diéxido de
carbono (CO,) (fig. 1-12). En esta molécula, los dos electrones disponibles de ca-
da 4tomo de oxigeno participan con dos electrones de un Unico &tomo de carbo-
no en la formacion de dos enlaces covalentes. Cada atomo de oxigeno esta unido
al &tomo central de carbono por dos pares de electrones (cuatro electrones). Di-
chos enlaces son llamados enlaces dobles y se simbolizan en una férmula estructu-
ral con dos lineas que conectan los simbolos atomicos: O=C=0. Los 4tomos de
carbono pueden formar enlaces dobles y hasta triples, tanto entre si como con los
otros 4&tomos, en los que se comparten dos y tres pares de electrones respectiva-
mente. Asi, la variedad de tipos de moléculas que puede formar el carbono es muy
grande.

Los electrones compartidos en enlaces dobles y triples forman orbitales que difie-
ren en su configuracion de los orbitales que se completan con un Unico par de elec-
trones. Por ejemplo, cuando cuatro enlaces simples satisfacen los requerimientos
electronicos del carbono, estaran dirigidos hacia las cuatro esquinas de un tetraedro
que tiene al &tomo de carbono en su centro, como puede verse en la figura 1-10.
Cuando se forma un enlace doble entre dos carbonos, un par de electrones ocupa el
orbital interior entre ambos &tomos y el otro par de electrones ocupa el orbital exte-
rior (fig. 1-13). Cuando un Unico dtomo de carbono constituye dos enlaces dobles,
como ocurre en el didxido de carbono, los tres &tomos enlazados se disponen en
linea recta.

La simetria de la molécula del diéxido de carbono tiene una consecuencia im-
portante. Los enlaces covalentes dobles en el diéxido de carbono, como todos los
enlaces covalentes entre &tomos no idénticos, son polares. Sin embargo, dado que
la molécula es perfectamente simétrica, los electrones son atraidos en direcciones
opuestas por los dos &tomos de oxigeno, cancelandose la distribucion desigual de
la carga. Como resultado, la molécula de dioxido de carbono es no polar. De mo-
do similar, la simetria de la molécula de metano (véase fig. 1-10) produce una
molécula no polar, aunque los enlaces individuales entre los &omos son polares.

Los enlaces simples son flexibles y dejan a los &tomos libres para rotar uno con
relacion al otro. Los enlaces dobles y triples mantienen a los &tomos relativamen-
te rigidos en su relacién mutua. La presencia de enlaces dobles en una molécula
puede significar una diferencia apreciable en sus propiedades. Por ejemplo, tanto
las grasas como los aceites estan compuestos por atomos de carbono e hidrégeno
unidos covalentemente, pero en las grasas los enlaces son todos simples, y en los
aceites algunos de ellos son dobles. La rigidez que causan estos enlaces dobles evi-
ta que las moléculas se compacten, y como consecuencia, los aceites son liquidos
a temperatura ambiente. Por oposicion, en las grasas las moléculas pueden cur-
varse y retorcerse, manteniéndose muy juntas en una estructura sélida a tempera-
tura ambiente.

REACCIONES QUIMICAS

Las reacciones quimicas (intercambio de electrones entre &tomos) pueden ser
descritas de manera condensada por ecuaciones quimicas. Por ejemplo, la ecua-
cion para la formacion del cloruro de sodio es:

Na*+ CI
reactivos

— NaCl
producto

La flecha en la ecuacion indica “se forma” o “se produce”, y muestra la direc-
cion en que ocurre el cambio quimico. Al igual que las ecuaciones algebraicas, las
ecuaciones quimicas “se equilibran”, o sea, se mantiene el mismo nimero de &to-
mos en los productos de la reaccion que en los reactivos originales. Para tomar un



40 La unidad de la vida

SECCIoN)1

120°

9 9

Fig. 1-13. Modelo orbital de un doble enlace
carbono-carbono. Un par de electrones ocupa
el orbital interior entre los atomos de carbono.
El otro par de electrones ocupa el orbital exte-
rior, que tiene dos regiones, una por encima
del plano y otra por debajo. Esto crea un en-
lace rigido en torno del cual no pueden rotar
los &tomos. Cada uno de los otros dos orbitales
que se extienden desde cada atomo de carbo-
no, contiene un electron y puede formar un
enlace covalente con otro atomo. Asi pueden
formarse dos enlaces covalentes en cada extre-
mo de esta estructura.

ejemplo ligeramente méas complejo, el gas hidrogeno puede combinarse con el gas
oxigeno para producir agua. El gas hidrégeno es H, y el gas oxigeno es O,,. Sin
embargo, sabemos que cada molécula de agua contiene dos &tomos de hidrdge-
no y uno de oxigeno y, por lo tanto, las proporciones deben ser 2 a 1:

2H,+0,-2H,0

Dos moléculas de H, junto con una de O, producen dos moléculas de agua.
La ecuacion para una reaccion quimica nos dice asi el tipo de atomos que estan
presentes, sus proporciones y la direccion de la reaccion. Una sustancia formada
por moléculas que contienen atomos de dos 0 méas elementos diferentes que se
mantienen unidos en una proporcién definida y constante por enlaces quimicos
se conoce como compuesto quimico. Ejemplos de compuestos quimicos inclu-
yen el agua (H,0O), cloruro de sodio (NaCl), dioxido de carbono (CO,), metano
(CH,) y glucosa (C,;H,,0,).

Tipos de reaccién

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

A+B— AB

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

Una reaccion también puede ser de disociacion:

AB—>A+B

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

2H,0—>2H,+0,

Esto significa que las moléculas de agua producen los gases hidrégeno y oxi-
geno.
Una reaccion también puede implicar un intercambio, tomando la forma:

AB +CD — AD + CB

Un ejemplo de dicho intercambio ocurre cuando los compuestos quimicos hi-
dréxido de sodio (NaOH) y écido clorhidrico (HCI) reaccionan, produciendo sal
de mesa y agua:

NaOH + HCI — NaCl + H,O

A medida que continuemos nuestro estudio de los organismos vivos, encon-
traremos numerosos ejemplos de estos tres tipos generales de reacciones qui-
micas.

LOS ELEMENTOS BIOLOGICAMENTE IMPORTANTES

De los 92 elementos naturales de la Tierra, sélo seis constituyen aproximada-
mente el 99% de todos los tejidos vivos (cuadro 1-4). Estos seis elementos son el
carbono, el hidrégeno, el nitrdgeno, el oxigeno, el fésforo y el azufre, a los cuales
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se los conoce con la sigla CHNOPS. Sin embargo, no son los elementos més abun-
dantes en la superficie de la Tierra. (Por qué, cuando la vida se organizo y evolu-
ciono, fueron tan importantes? Una clave es que los &tomos de todos estos elemen-
tos necesitan ganar electrones para completar sus niveles de energia exteriores (cua-
dro 1-3). Asi, generalmente forman enlaces covalentes. Dado que estos &omos son
pequefios, los electrones compartidos en los enlaces se mantienen proximos a los
nucleos, produciendo moléculas muy estables. Mas aun, con excepcion del hidro-
geno, los &tomos de todos estos elementos pueden formar enlaces con dos 0 mas
atomos, haciendo posible la constitucion de moléculas grandes y complejas esen-
ciales para las estructuras y funciones de los sistemas vivos.

NIVELES DE ORGANIZACION BIOLOGICA

Como vimos en la Introduccion, uno de los principios fundamentales de la
biologia es que los seres vivos obedecen a las leyes de la fisica y la quimica. Los
organismos estan constituidos por los mismos componentes quimicos —atomos y
moléculas— que las cosas inanimadas. Esto no significa, sin embargo, que los or-
ganismos sean “solamente” los &tomos y las moléculas que los integran. Como he-
mos visto, hay diferencias reconocibles entre los sistemas vivos y los no vivos. Pa-
ra comprender el fundamento de estas diferencias, consideremos el méas minucio-
samente estudiado entre todos los seres vivos, la bacteria Escherichia coli.*

Los &tomos que constituyen esta bacteria (véase cuadro 1-4) se combinan en-
tre si de forma muy especifica. Gran parte del hidrdgeno y del oxigeno esté pre-
sente en forma de agua, lo cual da cuenta de la mayor parte del peso de E. coli.
Ademas del agua, cada bacteria contiene aproximadamente 5.000 clases de ma-
cromoléculas diferentes. Algunas de ellas desempefian funciones estructurales,
otras regulan la funcion celular y casi 1.000 estan relacionadas con la informacion
genética. Algunas de las macromoléculas acttian reciprocamente con el agua para
formar una pelicula delicada y flexible, una membrana, que encierra a todos los
otros &tomos y moléculas que componen E. coli. Asi encerrados, constituyen, no-
tablemente, una célula, una entidad viva.

Cuadro 1-4. Composicion atémica de tres organismos representativos

Elemento Humano Alfalfa Bacteria
Carbono 19,37% 11,34% 12,14%
Hidrogeno 9,31% 8,72% 9,94%
Nitrégeno 5,14% 0,83% 3,04%
Oxigeno 62,81% 77,90% 73,68%
Faésforo 0,63% 0,71% 0,60%
Azufre 0,64% 0,10% 0,32%
CHNOPS

Total: 97,90% 99,60% 99,72%

* Los bidlogos utilizan un sistema binomial (“de dos nombres”) para designar los organismos. Ca-
da tipo de organismo diferente tiene un inico nombre compuesto de dos partes. La primera parte
del nombre se refiere al género al cual pertenece el organismo. La segunda parte, en combinacion
con la primera, se refiere a la especie particular, que es una subdivision de la categoria género. En
este nombre, por ejemplo, Escherichia indica el genero, mientras que coli designa una clase o espe-
cie particular de Escherichia que se distingue de las otras por ciertas caracteristicas. Por convencion,
al mencionar un binomio cientifico, se permite abreviar el primer nombre (el del género). Esto es
una suerte, principalmente cuando se manejan nombres tales como Escherichia.
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Fig. 1-14. a) Células de E. coli, fotografiadas
con un microscopio 6ptico. Se han tefiido con
un colorante que se adhiere a su superficie, fa-
cilitando su observacion. Aunque estas células,
aumentadas 450 veces, son diminutas, su es-
tructura es muy compleja y presentan todas las
propiedades que caracterizan a un sistema vi-
vo. b) Una célula de E. coli, aumentada
11.280 veces con un microscopio electronico.
Las estructuras cortas y rigidas que se extien-
den desde la superficie son utilizadas por la
célula para unirse a una fuente de alimento o
a otra célula de E. coli cuando intercambian
informacion genética. Las estructuras mas lar-
gas y mas flexibles, que rotan aproximada-
mente a 40 revoluciones por segundo, impul-
san a la célula a través del medio circundante.
Cuando rotan en sentido contrario a las agu-
jas del reloj la célula avanza; cuando lo hacen
en la direccion de las agujas del reloj, anda a
los tumbos y luego, al volver a girar en sentido
contrario a las agujas del reloj, avanza nueva-
mente.

Una célula de E. coli es muy pequefia, de tamafio muchisimo menor que uno
de los puntos de este texto (fig.1-14 a y b) pero posee ciertas capacidades asom-
brosas. Al igual que otros organismos vivos, puede transformar la energia toman-
do moléculas del medio para utilizarlas en sus procesos de crecimiento y repro-
duccion. Puede intercambiar informacién genética con otras células de E. coli.
Puede moverse impulsandose con la rotacion de fibras delgadas y flexibles unidas
a una estructura que se asemeja a la caja de cambios de un automdvil, pero es mu-
cho més antigua. La direccion del movimiento no es al azar; E. coli, pequefia co-
mo es, tiene un ndmero de distintos sensores que la capacitan para detectar y mo-
verse hacia los alimentos y alejarse de las sustancias nocivas.

E. coli es uno de los organismos microscopicos mas conocidos. Su residencia
preferida es el tracto intestinal del ser humano, donde vive en intima asociacion
con las células que forman el tapiz de ese tracto. Estas células humanas se aseme-
jan a E. coli en muchos aspectos importantes: contienen aproximadamente la
misma proporcion de las mismas seis clases de atomos y, al igual que en E. coli,
estos atomos estan organizados en macromoléculas. Sin embargo, las células hu-
manas también son muy distintas de E. coli. Por un lado, son de tamafio mucho
mayor; por otro, mucho mas complejas. Lo mas importante es que no son enti-
dades independientes como las células de E. coli, pues cada una forma parte de
un organismo pluricelular. En éstos, las células individuales estan especializadas
para cumplir funciones particulares, que ayudan a la funcién del organismo en
conjunto. Cada célula del tapiz intestinal vive durante unos pocos dias; el orga-
nismo, con suerte, vivira varias décadas.

E. coli, las células de su huésped humano y otros microorganismos que viven
en el tracto intestinal interactan unos con otros. Habitualmente esto ocurre sin
consecuencias, de modo que no nos damos cuenta de estas interacciones, pero en
ocasiones tomamos conciencia del delicado equilibrio que existe. Por ejemplo,
muchos de nosotros hemos tenido la experiencia de tomar un antibidtico para cu-
rar una clase de infeccion y finalmente adquirir otra clase de infeccion, causada
en general por un tipo de levadura. Lo que ocurre es que el antibiético mata no
s6lo a las bacterias que causan la infeccidn inicial, sino también a E. coli y a los
otros habitantes normales de nuestro tracto intestinal. Las células de levadura no
son susceptibles al antibidtico y, por lo tanto, se apoderan del territorio, del mis-
mo modo que ciertas especies de plantas se apoderaran rapidamente de cualquier
pedazo de terreno del que se elimine la vegetacién original.

E. coli y las células con las que interacttan ilustran lo que conocemos como ni-
veles de organizacion. El primer nivel de organizacion con el cual los bidlogos ha-
bitualmente se relacionan es subatémico: las particulas que forman 4tomos. La
organizacion de estas particulas en &tomos representa otro nivel y la organizacion
de los &tomos en moléculas representa un nuevo nivel que contiene a los anterio-
res. Aunque cada nivel estd formado por componentes del nivel precedente, la
nueva organizacion de los componentes en un nivel dado da como resultado la
aparicion de propiedades nuevas que son muy diferentes de las del nivel anterior.
Por ejemplo, a temperaturas corrientes, el oxigeno y el hidrégeno son gases, y el
agua —como sabemos, compuesta por hidrogeno y oxigeno- es liquida, con pro-
piedades muy distintas de las de cada uno de estos gases.

En un nuevo nivel de organizacion surge la propiedad mas notable de todas:
la vida, en la forma de una célula. Otras propiedades surgen cuando las células
individuales, especializadas, se organizan en un nivel todavia superior: en un or-
ganismo multicelular. Las células diferenciadas y especializadas pueden organizar-
se constituyendo tejidos. Segun el tipo de células que los formen y la manera en
que se organicen, los tejidos pueden, por ejemplo, constituir 6rganos como el hi-
gado, el tracto intestinal o el cerebro humano, que representa un nivel extraordi-
nario de complejidad organizadora. Con todo, esto es, a su vez, sélo parte de una
entidad mayor, cuyas caracteristicas son diferentes de aquellas del cerebro, aun-
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Fig. 1-15. Galeria de células. a) Amoeba
proteus, organismo unicelular que recibid su
nombre de Proteus, dios griego capaz de cam-
biar de forma a voluntad. Las prolongaciones
de las células, conocidas como pseuddpodos, las
capacitan para moverse y capturar a sus pre-
sas. b) Este organismo simple, llamado Pan-
dorina, esté4 constituido por 32 células, la
mayoria de las cuales puede verse aqui, que se
mantienen unidas por una sustancia gelatino-
sa, cuyo contorno también puede verse. Cada
una de estas células puede sobrevivir indepen-
dientemente de las otras. Para reproducirse,
cada célula se divide, produciendo una nueva
célula en el interior, y luego la colonia proge-
nitora se disocia. ¢) El embridén de un erizo
de mar en la etapa de dos células. Dentro de
cada célula se encuentra un ntcleo que lleva
toda la informacion genética necesaria para
cada una de las células de un erizo maduro.
d) Estas células pertenecen a la corteza cere-
bral de un cerebro humano, que es la estruc-
tura mas altamente organizada sobre la Tie-
rra. Las actividades de las células de la corte-
za cerebral y las interconexiones entre ellas son
responsables de la conciencia, la inteligencia,
los suefios y la memoria.

(d)

que dependen de las de éste (fig. 1-15). El organismo individual tampoco es el ni-
vel Gltimo de organizacion bioldgica. Los organismos vivos actGan reciprocamen-
te y, por ultimo, los grupos mismos de organismos vivos constituyen parte de un
sistema més vasto de organizacion. Este nivel Gltimo de organizacion, la biosfera,
comprende no solamente la gran diversidad de plantas y animales y microorga-
nismos y sus interacciones mutuas, sino también las caracteristicas fisicas del am-
biente y del propio planeta Tierra. En la biosfera conviven y se interrelacionan or-
ganismos de los més diversos niveles de organizacion. Durante un largo periodo
estas interacciones dieron lugar al cambio evolutivo (fig. 1-16). En una escala de
tiempo maés corta, estas interacciones determinan la organizacion de las comuni-
dades de organismos vivos que encontramos a nuestro alrededor.

RESUMEN

La materia estd compuesta de 4&tomos y éstos, a su vez, estdn constituidos por
particulas mas pequefias. El ntcleo de un &tomo contiene protones cargados po-
sitivamente y —a excepcion del hidrogeno (*H)- neutrones que no tienen carga.
El nimero atémico es igual al nimero de protones en el nucleo de un a&tomo. El
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Fig. 1-16. Grafico que representa la apari-
cion de distintos niveles de complejidad. A
medida que la vida fue evolucionando, apare-
cieron formas de organizacion mas complejas.
Sin embargo, los niveles mas simples de orga-
nizacion persistieron en especies que también
fueron evolucionando, muchas de las cuales
sobrevivieron hasta la actualidad. La formas
de vida con niveles de organizacion tisular, de
Organos y de sistemas aparecen en el registro
fosil en el mismo periodo geoldgico. En este
diagrama no se representan los numerosos ti-
pos de organismos que se extinguieron a lo
largo de la historia de la vida.
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peso atdbmico de un atomo es, aproximadamente, la suma del nimero de proto-
nes y neutrones existentes en su nicleo. Las propiedades quimicas de un a&tomo
estan determinadas por sus electrones (particulas pequefias, cargadas negativa-
mente), que se encuentran fuera del nucleo. EI nimero de electrones en un &to-
mo es igual al nimero de protones y determina el nimero atomico.

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

Los electrones de un atomo tienen diferentes cantidades de energia. Los elec-
trones mas proximos al nucleo tienen menos energia que los mas alejados y, de
esta manera, se encuentran en un nivel energético mas bajo. Un electron tiende
a ocupar el nivel energético mas bajo disponible, pero con el ingreso de energia
puede ser lanzado a un nivel energético mas alto. Cuando el electrén regresa a un
nivel de energia mas bajo, se libera energia.

El comportamiento quimico de un atomo esta determinado por el nimero y
la distribucion de sus electrones. Un atomo es mas estable cuando todos sus elec-
trones se encuentran en sus niveles de energia mas bajos posibles y esos niveles de
energia estdn completos. EI primer nivel energético puede tener dos electrones, el
segundo puede tener ocho, y éste es el mismo numero que tiene el tercer nivel de
energia de los a&tomos pequefios de mayor interés en biologia. Las reacciones qui-
micas entre los &tomos resultan de su tendencia a alcanzar la distribucion electro-
nica mas estable posible.

Las particulas formadas por dos 0 mas 4&tomos se conocen como moléculas y
se mantienen juntas por enlaces quimicos. Dos tipos comunes de enlace son el
ionico y el covalente. Los enlaces ionicos se forman por la atraccion mutua de
particulas de carga eléctrica opuesta; dichas particulas, formadas cuando un elec-
tron salta de un 4tomo a otro, se conocen como iones. En los enlaces covalentes,
los pares de electrones se comparten entre los atomos; en algunos enlaces cova-
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lentes, conocidos como enlaces covalentes polares, los pares de electrones se com-
parten de manera desigual, dando a la molécula regiones de carga positiva y ne-
gativa. Los enlaces covalentes en los que dos &tomos comparten dos pares de elec-
trones (cuatro electrones) se conocen como enlaces dobles, y aquellos en los cua-
les comparten tres pares de electrones (seis electrones) se conocen como enlaces
triples.

Las reacciones quimicas (intercambio de electrones entre los &tomos) pueden
representarse con ecuaciones quimicas. Tres tipos generales de reacciones quimi-
cas son: 1) la combinacion de dos 0 mas sustancias para formar una sustancia di-
ferente, 2) la disociacién de una sustancia en dos o0 mas, y 3) el intercambio de
atomos entre dos 0 mas sustancias. Las sustancias formadas por atomos de dos o
mas elementos diferentes, en proporciones definidas y constantes, se conocen co-
mo compuestos quimicos.

Los seres vivos estan constituidos por los mismos componentes quimicos y fi-
sicos que las cosas inanimadas, y obedecen a las mismas leyes fisicas y quimicas.
Seis elementos (CHNOPS) constituyen el 99% de toda la materia viva. Los ato-
mos de todos estos elementos son pequefios y forman enlaces covalentes estables
y fuertes. Con excepcidn del hidrégeno, todos pueden formar enlaces covalentes
con dos 0 mas atomos, dando lugar a las moléculas complejas que caracterizan a
los sistemas vivos.

Las propiedades de una molécula compleja dependen de la organizacion de los
atomos dentro de la molécula. De igual modo, las propiedades de una célula vi-
va dependen de la organizacion de las moléculas dentro de la célula, y las propie-
dades de un organismo multicelular dependen de la organizacion de las células de
su cuerpo. El dltimo nivel de organizacion bioldgica, la biosfera, resulta de las in-
teracciones reciprocas de las plantas, los animales y los microorganismos de la
Tierra y de sus interrelaciones con los factores fisicos del ambiente.

CUESTIONARIO

1. Describa los tres tipos de particulas que constituyen al atomo. ;Qué es el
numero atdmico? ;Qué es el peso atémico?

2. Para cada uno de los is6topos siguientes, determine el nimero de protones
y neutrones en el ndcleo: a) 'C, 2C, **C; b) 3!P 32P 33p; ¢) 325, S, 38S,

3. Considere los isétopos del fosforo que se presentan en la pregunta 2. ;(Espe-
raria usted que estos tres is6topos muestren las mismas propiedades quimicas en
un organismo vivo? Justifique la respuesta.

4. Aunque ningin modelo del &tomo nos da un “cuadro” exacto de su estruc-
tura, los diferentes modelos pueden ayudarnos a comprender algunas de sus ca-
racteristicas. ;Qué caracteristicas del atomo fueron acentuadas por el modelo pla-
netario? ;Qué caracteristicas importantes de los electrones fueron remarcadas en
el modelo de Bohr? ;Qué informacion adicional acerca de los electrones provee
el modelo orbital?

5. Las luces de las calles de muchas ciudades contienen lamparas llenas de vapor
de sodio. Cuando la energia eléctrica pasa a través de la lampara, aparece una luz
amarilla brillante. ;Qué ocurre en los &tomos de sodio para que esto se produzca?

6. (Cuadl es la diferencia entre un nivel de energia y un orbital? ;Cuantos elec-
trones puede mantener el primer nivel de energia de un atomo? ;Y el segundo y
el tercer nivel?

7. Determine el nimero de protones, de neutrones, de niveles de energia y de
electrones en el nivel energético mas exterior de cada uno de los siguientes ato-
mos: oxigeno, nitrégeno, carbono, azufre, fosforo, cloro, potasio y calcio.

8. ;Cuantos electrones necesita compartir, ganar o perder cada uno de los ato-
mos de la pregunta 7 para adquirir un nivel energético exterior completo?
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9. El magnesio tiene un namero atémico de 12. ;Cuantos electrones se en-
cuentran en su primer nivel de energia, en su segundo nivel de energia y en el ter-
cero?

¢Cudl seria el resultado de la interaccién entre el magnesio y el cloro? Escriba
la férmula del cloruro de magnesio.

10. Explique las diferencias entre enlaces i6nicos, covalentes y covalentes po-
lares. (Qué tendencia de los &tomos favorece su interaccion para formar enlaces?

11. Las moléculas que contienen enlaces covalentes polares tienen tipicamen-
te regiones de carga positiva y negativa y, por lo tanto, son polares. Sin embargo,
algunas moléculas que contienen enlaces covalentes polares son no polares. Ex-
plique como es posible esto.

12. Sabiendo que las reacciones quimicas tienen que estar equilibradas, colo-
que los nimeros apropiados en los espacios con guiones (clave: de 1 a 6 en todos
los casos):

a)__H,CO,—»_H,0+_CO,
acido
carbonico

b) _H,+_ N,—_NH,
amoniaco

¢)_NaOH+__H,CO,—_ Na,CO,+__H,0
hidréxido carbonato
de sodio de sodio

d_CHOH+_O,—-_ CO,+_H,0
alcohol
metilico

e)_0,+_CH,O,—-_HO+_CO,
glucosa

13. ;Qué elementos constituyen la mayor parte del tejido vivo? ;Qué caracte-
risticas comparten los &tomos de estos seis elementos?





