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    LA BASE QUÍMICA DE LA VIDA
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    ¿DE QUÉ FORMA SE UNEN LOS ÁTOMOS PARA LLEGAR A LO QUE SOMOS?




    Toda la materia que se encuentra en el universo está formando partículas. Existen diferentes tipos de partículas; algunas elementales, que pueden tener masa o no, como es el caso de los fotones de la luz, y otras compuestas por varias partículas elementales. Así, por ejemplo, los quarks (cierta partícula elemental con masa) se asocian para formar los protones, que presentan una gran masa y una fuerte carga positiva, y los neutrones, con masa similar a la del protón, pero sin carga. Las propiedades de estas partículas establecen la forma en la que interaccionan las unas con las otras. Así, protones y neutrones, junto con otras partículas elementales, se asocian creando los núcleos de los diferentes átomos existentes. A su alrededor, un tipo de partícula elemental con muy poca masa (unas dos mil veces menos que el protón) y fuerte carga negativa, denominada electrón, se desplaza a gran velocidad atraída por el núcleo en un espacio denominado orbital. Cuantos más protones componen el núcleo, un mayor número de electrones pueden orbitar a su alrededor, formando la corteza atómica. Dependiendo del número de electrones que se encuentren alrededor de un núcleo, estos pueden ocupar diferentes niveles energéticos o capas, dentro de las cuales existen diferentes orbitales, cada uno con una distribución espacial determinada dentro de la corteza. Es importante recordar que en un orbital puede haber un máximo de dos electrones.




    La estabilidad que presentan los átomos es variable, sobre todo en su corteza. De esta forma, el número de electrones que se encuentran en la corteza de un átomo varía con relativa facilidad. La forma más estable en la que se encuentra la corteza atómica coincide con la presencia de suficientes electrones en ella como para llenar su capa más externa, lo que que normalmente supone la presencia de ocho electrones en los cuatro últimos orbitales. Por este motivo, esta propiedad recibe el nombre de «regla del octeto». Por otro lado, la proporción entre protones (cargas positivas) y electrones (cargas negativas) dentro del átomo también va a determinar su estabilidad. De esta forma, aquellos átomos que cumplen la regla del octeto y además presentan un número de electrones igual que el de protones son los más estables que pueden existir, y reciben el nombre de gases nobles o inertes. Sin embargo, la mayor parte de los átomos que conocemos no cumplen estas dos características al mismo tiempo, lo que se traduce en un mayor o menor grado de inestabilidad de estos átomos.




    La inestabilidad de un átomo tiende espontáneamente a resolverse, y dependiendo de la causa de la inestabilidad así será la solución. Si la inestabilidad afecta al núcleo, por ejemplo en los isótopos radiactivos, donde existe un número desigual de protones y neutrones, el átomo tiende a descomponerse y a generar dos átomos de menor tamaño y mayor estabilidad. Cuando es el número de protones y electrones es el que no coincide en un mismo átomo, se dice que este está en su forma ionizada. En este caso, el átomo tiende a apantallar esa carga a través de interacciones electrostática con otros iones de carga opuesta; los átomos con cargas positivas y negativas se ven atraídos, lo que resulta en un estado de mayor estabilidad para los dos. Por su parte, cuando la inestabilidad está asociada a la corteza electrónica, por no cumplirse la regla del octeto, es el comportamiento de los electrones lo que permite la estabilización del átomo. Concretamente son los electrones que se encuentran en la capa más externa, conocidos como electrones de valencia, los responsables de buscar la solución más estable. Los problemas de estabilidad de la corteza atómica se solucionan a través de la cesión o ganancia de electrones de valencia entre átomos, lo que se traduce en la formación de enlaces químicos entre ellos. De forma general podemos decir que existen tres tipos de enlaces químicos: iónicos, metálicos y covalentes.




    El enlace iónico se crea por la unión electrostática de dos átomos ionizados a causa del intercambio de electrones de valencia entre ellos. Así es como se forma, por ejemplo, el cloruro de sodio (NaCl) o sal común. El átomo de sodio presenta en su núcleo once protones, lo que permite que once electrones orbiten a su alrededor. Los diez primeros completan las dos primeras capas de la corteza, con lo que queda un electrón aislado en uno de los orbitales de la tercera capa. Por su parte, el átomo de cloro está a falta de un electrón para cumplir la regla del octeto. La aproximación de los dos átomos con la energía apropiada produce que el electrón sobrante del sodio pase a completar la última capa del cloro. En ese momento, el átomo de sodio pierde el equilibrio de cargas y se transforma en un ion con exceso de carga positiva (catión). Al mismo tiempo, el cloro pasa a presentar un exceso de carga negativa (anión) y por tanto, ambos iones se ven atraídos por fuerzas electroestáticas que los mantienen asociados. Los compuestos formados por este tipo de enlace se conocen como iónicos, y tienen la característica de descomponerse en disolventes polares como el agua, ya que las cargas del disolvente pueden apantallar la atracción entre los iones.




    El enlace metálico se crea entre átomos que presentan un exceso de electrones que le impiden cumplir la regla del octeto. A este tipo de átomos los llamamos metales, precisamente por su capacidad de formar este tipo de enlaces. El átomo de sodio que acabamos de ver es un ejemplo de metal. Los átomos de sodio pueden asociarse entre sí para formar una red tridimensional en la que el electrón sobrante se encuentra deslocalizado en una nube electrónica que engloba a todos los átomos que forman el metal. De esta forma, el átomo consigue cumplir nuevamente la regla de octeto. La presencia de esa nube electrónica otorga a los metales su capacidad de transmitir bien la electricidad.




    La tercera alternativa que tienen los átomos para estabilizar su corteza es compartir con otro átomo uno o más electrones de su capa de valencia, lo que se traduce en la formación de un enlace covalente. Así, por ejemplo, cuando dos átomos de cloro se aproximan en determinadas condiciones, uno de los electrones de la capa de valencia de cada átomo comienza a orbitar alrededor del núcleo del otro. De esta forma, ambos átomos ganan parcialmente el octavo electrón que les falta en su última capa y permanecen unidos por la fuerza que ejercen los electrones compartidos en el orbital de enlace.




    Cuando el enlace covalente se forma entre dos átomos del mismo elemento, los electrones compartidos son atraídos con la misma intensidad por los dos núcleos, lo que resulta en una distribución homogénea de la nube electrónica a su alrededor. Las moléculas diatómicas como el hidrógeno (H2), el oxígeno (O2) o el cloro que acabamos de citar (Cl2) son ejemplos de este tipo de enlace, denominado covalente apolar. Por el contrario, cuando los átomos que participan en el enlace covalente no pertenecen al mismo elemento, aquel de los dos que presente mayor electronegatividad arrastrará hacia sí la nube electrónica, dando mayor o menor polaridad al enlace. Esta polaridad hace que puedan darse interacciones transitorias entre distintas moléculas, que pueden tener mayor o menor estabilidad. Uno de estos tipos de interacciones se llama puente de hidrógeno, y se produce cuando un átomo de hidrógeno unido a un átomo pequeño y electronegativo, se aproxima a un átomo electronegativo de otra molécula. De esta forma, las moléculas formadas por enlaces covalentes polares pueden disolverse en agua, pero, a diferencia de los compuestos iónicos, sin romper sus enlaces, gracias a la solvatación a través de los puentes de hidrógenos formados entre los hidrógenos del agua y los átomos electronegativos que pueda tener la molécula; normalmente oxígeno, nitrógeno o fósforo.




    En ocasiones, la alta polaridad que adquieren estas moléculas puede inducir la formación de un nuevo enlace covalente, denominado de coordinación o dativo, donde los electrones compartidos son donados exclusivamente por uno de los dos átomos. Este es, por ejemplo, el caso del ion amonio (NH4+), en el que dos electrones de la última capa del nitrógeno de una molécula de amoniaco (NH3) atrapan un protón de una molécula del entorno, normalmente del agua.




    Finalmente, hay que tener en cuenta que el número de electrones que se comparten en un enlace covalente puede ser variable, y dependiendo del número de electrones que se comparten las propiedades del enlace también cambian. Un enlace covalente tiene como mínimo dos electrones, en ese caso recibe el nombre de enlace sencillo u orbital tipo σ. Este enlace permite que los átomos unidos puedan girar libremente sobre el eje que les une, lo que da capacidad de torsión a las moléculas. Por el contrario, en los enlaces múltiples de alta energía (dobles, triples, etc.), en los que participan un mayor número de electrones, no existe posibilidad de giro, lo que aporta rigidez a la estructura de las moléculas.
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        El átomo y los enlaces químicos. A. Representación de un átomo de sodio. B. Enlace metálico. C. Enlace iónico. D. Enlace covalente.


      


    




    Estas propiedades dan al enlace covalente la capacidad de formar estructuras altamente complejas; moléculas estables en solución acuosa, con capacidad de torsión y que pueden formar infinidad de estructuras. Además, la capacidad de interacción con otros átomos que no forman parte de la molécula, por efecto de la polaridad que pueden adquirir estos enlaces, hace que las moléculas que presentan mayor funcionalidad desde el punto de vista bioquímico estén construidas con enlaces covalentes. De hecho, en último término, la vida es el reflejo de las propiedades de este enlace, pues toda la vida está construida con él.
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    ¿ES VERDAD QUE TODOS LOS SERES VIVOS ESTÁN FORMADOS POR LAS MISMAS MOLÉCULAS?




    En su origen la Tierra no tenía atmósfera, y su superficie era un océano de lava incandescente y fluida, abundante en hierro, níquel y otros elementos pesados, cuya temperatura alcanzaba cientos de grados centígrados. El agua contenida en los meteoritos, que colisionaban continuamente con la Tierra primigenia, era rápidamente evaporada y retenida por la alta gravedad terrestre. Este vapor de agua fue creando poco a poco una densa nube que, tras el paulatino enfriamiento del planeta, derivó en un gran diluvio que duró millones de años. Así se crearon los primeros océanos. En esos momentos, la atmósfera estaba formada fundamentalmente de dióxido de carbono (CO2). Además, otros gases eran expulsados del interior de la tierra a través de violentas erupciones volcánicas, como sulfuro de hidrógeno (H2S), amoniaco (NH3), ácido sulfúrico (H2SO4) o metano (CH4). Como demostraron los famosos experimentos de Miller, presentados en los años 50 del siglo pasado, las condiciones ambientales extremas que presentaba la Tierra de aquel tiempo pudieron permitir que estas pequeñas moléculas reaccionaran entre sí, formando las primeras biomoléculas.




    Atendiendo a su estructura y composición química, las biomoléculas pueden ser agrupadas fundamentalmente en cuatro categorías: los glúcidos, los nucleótidos, los aminoácidos y los lípidos. Estas moléculas presentan diversas propiedades, y así, cada una de ellas participa de forma diferente en el entramado molecular de la vida. Los glúcidos, y concretamente la glucosa, son unas de las primeras biomoléculas que han sido seleccionadas por la vida para saciar sus necesidades energéticas. Son moléculas relativamente pequeñas que presenta un alto número de electrones ricos en energía. Por su parte, los nucleótidos están construidos sobre un azúcar de cinco carbonos denominado ribosa, al que se une una base nitrogenada. Además, los nucleótidos presentan uno, dos o tres grupos fosfatos (PO42-) asociados a la ribosa que forman enlaces de alta energía. Esto los convierte en candidatos perfectos para transferir energía a las reacciones químicas que la vida necesita. La base nitrogenada, que caracteriza a estas biomoléculas, es una estructura en forma de anillo que puede presentar cinco variantes, y que va a establecer el nucleótido de que se trata: adenina, timina, citosina, guanina o uracilo. Por otro lado, los aminoácidos son pequeñas moléculas que comparten una misma estructura central, alrededor de un átomo de carbono asociado a un grupo carboxilo (-COOH) y un grupo amino (-NH2). Existen muchos aminoácidos, que se diferencian entre sí por el grupo químico que se asocia a ese carbono central. Esta gran variedad de estructuras les permite realizar multitud de funciones, como la transmisión de la respuesta nerviosa en la sinapsis (neurotransmisores como la glicina o el glutamato) o intermediarios de la síntesis o degradación de otros compuestos. Finalmente, los lípidos son compuestos carbonatados y altamente apolares, es decir, no pueden disolverse en agua. Esto les permite realizar funciones que otras biomoléculas no pueden hacer. Son utilizados fundamentalmente como aislante impermeable o semipermeable (en el caso de las bicapas lipídicas, que constituyen las membranas biológicas de todas las células), además de ser una fuente importante de electrones de alta energía, y por tanto, moléculas con alto valor energético.




    Todas estas biomoléculas pueden combinarse entre sí mediante enlaces covalentes, generando diferentes macromoléculas, es decir, moléculas aún mayores, con estructuras aún más complejas y capaces de realizar más funciones. Los polisacáridos, las proteínas y los ácidos nucleicos son los ejemplos más característicos. Los polisacáridos son largos polímeros solubles de azúcares, como el almidón o el glucógeno, que permiten almacenar energía dentro de las células. Los aminoácidos son los sillares estructurales de las proteínas, que presentan una gran variedad de estructuras químicas que realizan infinidad de funciones. Entre las propiedades que se atribuyen a las macromoléculas está la capacidad de interaccionar con otras moléculas o macromoléculas mediante uniones transitorias no covalentes (con baja energía de enlace), lo que permite generar estructuras aún más complejas y con un mayor número de funciones. Estas asociaciones pueden ser la simple unión de dos macromoléculas, que denominamos dímero, o la unión de cientos de ellas, que forma complejos macromoleculares. Por ejemplo, los nucleosomas, que permiten la compactación del ADN mediante el enrollamiento de este a grupos de ochos proteínas denominadas histonas.
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        De las biomoléculas a la vida. Ejemplos de algunas de las estructuras moleculares que constituyen la vida, organizadas de más simples (arriba) a más complejas (abajo). Código PDB de las cristalografías: 3RGK, 5NT5, 3KXB.


      


    




    Por causas no bien establecidas, hace aproximadamente tres mil millones de años, estas macromoléculas y complejos macromoleculares fueron englobados en el interior de una membrana lipídica y comenzaron a actuar coordinadamente, lo que dio entidad celular a la materia viva. Esto es un material genético sometido a la selección natural, aislado del exterior por una membrana y un sistema de obtención de energía que permita la replicación y perpetuación de ese material genético. Fruto del continuo cambio en las condiciones ambientales del planeta, y de la selección natural resultante de esos cambios, en los milenios posteriores esas células aisladas encontraron la supervivencia en la asociación. Primeramente como organismos pluricelulares simples, como las bacterias filamentosas, formadas por varias células idénticas entre sí, y más tarde llegando a formar complejos tejidos con multitud de células diferentes, coordinadas entre sí para realizar una función concreta. Además, estos tejidos pueden asociarse entre sí para formar estructuras aún más complejas que son denominadas órganos y sistemas, lo que hace posible la realización de procesos tan sorprendentes como la visión o el pensamiento. Sin embargo, a pesar del aumento en la complejidad de las estructuras y funciones de la materia viva, son las biomoléculas y las macromoléculas las que, en último término, dan a la materia viva sus propiedades. Son estas, por tanto, el nivel básico de organización de los seres vivos. De esta forma, la ciencia de la bioquímica tiene su objetivo puesto en el estudio de estas moléculas y de los procesos en los que ellas participan, intentando comprender los principios físico-químicos de esta parte de la materia que forma la vida.
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    ¿CUÁL ES LA RAZÓN DE QUE LOS ICEBERGS FLOTEN EN EL MAR?




    La presencia de agua es condición imprescindible para que pueda existir la vida tal y como la conocemos. Por eso, la presencia de este compuesto se considera prueba suficiente para suponer la existencia de vida en otros planetas. Como no podía ser de otra forma, son la estructura y composición química de la molécula de agua lo que le otorga sus prodigiosas propiedades.




    El agua o dihidruro de oxígeno (H2O) se forma por la unión covalente de dos átomos de hidrógeno con un átomo de oxígeno, formando un ángulo de exactamente 104,5°. El núcleo del átomo de oxígeno atrae hacia sí al electrón que orbita alrededor del protón que constituye el núcleo de cada uno de los átomos de hidrógeno. Los electrones de los hidrógenos alteran su trayectoria, y pasan a desplazarse también alrededor del núcleo de oxígeno, con lo que quedan compartidos por los dos átomos. Sin embargo, el átomo de oxígeno presenta mayor electronegatividad que el átomo de hidrógeno, y por tanto, más capacidad para atraer hacia sí los electrones compartidos. Esto se traduce en que los electrones están más tiempo alrededor del oxígeno, desplazando la nube electrónica hacia él y creando una asimetría en el reparto de cargas dentro de la molécula. Al quedar los hidrógenos parcialmente sin electrones, la carga positiva de su protón establece cierta densidad de carga positiva (δ+) en un frente de la molécula de agua. En la cara opuesta de la molécula, donde está el oxígeno con los electrones robados de los átomos de hidrógeno, se genera una densa nube electronegativa (δ-). Este reparto de las cargas da a la molécula de agua carácter de dipolo eléctrico, lo que le otorga importantes propiedades.




    El agua recibe el nombre de disolvente universal por su capacidad para disolver prácticamente cualquier molécula que presente cierta polaridad en su estructura, gracias a su carácter de dipolo eléctrico. Un ejemplo es la facilidad con la que el agua permite disolver los compuestos iónicos, formados por la interacción electrostática entre un catión (cargado positivamente) y un anión (cargado negativamente). Cuando la sal común (cloruro de sodio, NaCl) es adicionada al agua, los iones Na+ y Cl- se dispersan y son rápidamente rodeados por moléculas de agua, es decir, quedan solvatados por las moléculas de agua, lo que apantalla la atracción entre ellos y produce la solubilización del compuesto. La vida ha aprovechado esta capacidad que presenta el agua de solvatar moléculas polares como forma de transportar muchísimas sustancias, desde pequeñas moléculas como sales minerales hasta grandes complejos macromoleculares. Por eso, los organismos vivos están formados en una alta proporción por agua (entre un 70 y un 90 %). Como se pone de manifiesto desde el interior de las células, donde el agua permite que se disuelvan los metabolitos y que puedan distribuirse por el citoplasma hasta la sangre y otros sistemas que transportan sustancias por todo el organismo, la capacidad de disolvente del agua es esencial para vida.




    Por otra parte, la polaridad de la molécula de agua también le confiere la capacidad de crear puentes de hidrógeno; un tipo de interacción o enlace intermolecular. Cuando el oxígeno de una molécula de agua se aproxima a determinada distancia, y en determinada dirección, a un átomo de hidrógeno de otra molécula de agua adyacente, se produce una atracción de tipo electrostática entre ambos átomos. Esta atracción mantiene unidas las dos moléculas de agua con una pequeñísima energía de enlace de aproximadamente 3 x 10-20 J. Dependiendo de la temperatura a la que se encuentren el agua y, por tanto, de la velocidad a la que se desplazan sus moléculas, estas podrán formar, de manera más o menos estable, determinado número de puentes de hidrógeno. Esto determinará los estados de agregación que puede presentar el agua. Una molécula de agua puede llegar a formar un máximo de cuatro puentes de hidrógeno con cuatro moléculas de agua adyacentes, en cuyo caso el agua se encuentra en forma sólida (hielo). Entre los cero y los 100 °C (a una atmósfera de presión), las moléculas de agua pueden formar entre uno y tres puentes de hidrógeno, lo que se traduce en un estado fluido de la sustancia (líquido). Por encima de los 100 °C las moléculas de agua presentan demasiada velocidad como para poder formar puentes de hidrógeno de forma estable, lo que da lugar a su estado gaseoso o de vapor.




    Una de las consecuencias más importantes para la vida, basada en la forma en que se organizan las moléculas de agua, es que la forma líquida sea la forma más densa en la que se presenta el compuesto. Gracias a que en el hielo las moléculas de agua ocupan un mayor volumen por estar separadas entre sí por cuatro puentes de hidrógeno, su densidad es aproximadamente un 10 % menor que en el agua líquida. Esto produce que la congelación de mares y lagos quede confinada en la superficie, ya que esta superficie congelada flota sobre el agua líquida. Si la superficie congelada se hundiera, arrastraría consigo a los fondos toda la vida acuática y la eliminaría. De esta forma, las masas de agua terrestre habrían terminado por congelarse, y habría hecho imposible la vida tal y como la conocemos.




    Por otro lado, la formación de cristales de hielo por la creación de cuatro puentes de hidrógeno entre las moléculas de agua, encierra un peligro importante para la vida. La cristalización del interior o del entorno celular produce la rotura de las membranas y la muerte de la célula. Por suerte, el agua rara vez aparece pura en la naturaleza. Además de la temperatura, la presencia de solutos disueltos en el agua también puede alterar la capacidad de sus moléculas para formar puentes de hidrógeno entre sí, y por tanto, varía la temperatura a la cual el agua cambia de estado. En efecto, la presencia de iones en la disolución interfiere con la capacidad del agua para formar puentes de hidrógeno, lo que imposibilita su transformación en hielo, aun cuando la temperatura es inferior a los cero grados. Por eso en invierno se esparce sal por las carreteras. No obstante, la vida, hace millones de años, ya desarrolló técnicas similares para evitar la congelación del interior celular de organismos que habitan en regiones gélidas del planeta. La acumulación de sales o proteínas especializadas en evitar la congelación del agua permiten sobrevivir a multitud de especies árticas. Por otra parte, la atracción que ejerce la carga de los iones disueltos sobre las moléculas de agua también afecta a la capacidad de evaporación de esta. Así, la presencia de iones dificulta que las moléculas de agua abandonen el estado líquido y se diluyan como gas en la atmósfera. Por este motivo, cuando se está sudando mucho, es conveniente tomar bebidas que aporten cierta cantidad de solutos a la sangre, preferentemente sales minerales. De esta forma, el sudor será más concentrado en iones y se retendrá mejor el líquido, lo que retardará la deshidratación. Por ello en los lugares desérticos o semidesérticos la sal ha sido siempre un elemento de primera necesidad, fundamentalmente para poder mantener al ganado sin la necesidad de gastar todas las reservas de agua.
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        La molécula de agua. A. Representación esquemática de una molécula de agua, donde se observa la distribución de cargas (δ-, δ+). B. Proceso de solvatación del cloruro de sodio (NaCl). C. Puente de hidrógeno entre dos moléculas de agua. D. Estados de agregación de las moléculas de agua.
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    ¿ACASO BEBER AGUA MUY PURA ES PERJUDICIAL PARA LA SALUD?




    La ósmosis es una propiedad que presenta el agua (y otros disolventes polares) en contacto con membranas semipermeables. Este tipo de membranas son aquellas que permiten el paso de las moléculas del solvente, como el agua, a su través, pero no de los solutos disueltos en ellas. Las membranas biológicas que delimitan las células son un buen ejemplo de membranas con esta característica. De esta forma, la ósmosis es consecuencia de la tendencia espontánea que presenta el agua para igualar las concentraciones de soluto a ambos lados de una membrana semipermeable. En efecto, si hay un aumento de la concentración de soluto a un lado de una membrana semipermeable, el agua que se encuentra al otro lado fluirá a su través hasta conseguir igualar la concentración a ambos lados. La fuerza ejercida por el agua al atravesar la membrana recibe el nombre de presión osmótica y es directamente proporcional a la temperatura y a la concentración de sales (molaridad) de la disolución. La presión osmótica responde a la expresión matemática:




    π = c · T · R




    Donde π representa la presión osmótica ejercida por una disolución (medida en atmósferas); c es la concentración molar de la disolución (moles de soluto/litro de disolución). T es la temperatura en Kelvin. Y finalmente, R corresponde a la constante de los gases ideales (0,082 atm·L/mol·K).




    Como resulta evidente, este fenómeno afecta a los organismos vivos desde la aparición de la primera célula. Teniendo en cuenta que toda célula, por definición, está limitada por una membrana semipermeable, y que la concentración de solutos en el exterior celular puede ser muy variable, la vida ha tenido que adoptar estrategias que le permitan controlar la presión osmótica que pueda ser ejercida sobre su membrana y que podría hacerla explotar o producir que la célula se vaciase de agua. Así, por ejemplo, las células vegetales presentan una pared rígida rodeando exteriormente la membrana plasmática, que recibe el nombre de pared celular. En situaciones en las que agua muy pura (sin apenas solutos disueltos) entra en contacto con el exterior de la célula vegetal, por ejemplo agua de lluvia, la pared celular impide que la entrada masiva de agua, producida por la ósmosis, cause la explosión de la célula. Un caso opuesto lo representan algunos organismos extremófilos, como las arqueas del género Halobacterium. Estos organismos, que habitan en lugares con mucha sal, han adaptado su citoplasma a soportar altas concentraciones de solutos (fundamentalmente proteínas producidas por la propia arquea), para intentar compensar la presión osmótica producida en los entornos de alta salinidad. Además, estos organismos presentan unas proteínas en su membrana que se denominan halorodopsinas, que usando la energía procedente del Sol pueden transportar solutos a través de la membrana, como los iones de cloro (Cl-) y protones (H+), para ayudar a compensar el efecto de la presión osmótica.
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        La osmosis. A. Mecanismos para evitar los efectos de la presión osmótica producida por la diferencia de concentraciones dentro (CInt) y fuera (CExt) de la célula: Pared de las células vegetales (izquierda) y organismos extremófilos (derecha). B. Transportadores de solutos (izquierda); Transportadores de agua (derecha).


      


    




    Los efectos de la ósmosis también pueden ser percibidos en organismos pluricelulares complejos, como el ser humano. Todas las células de nuestro cuerpo presentan en su membrana plasmática una proteína denominada bomba Na+/K+. Esta proteína actúa como transportador a través de la membrana de los iones sodio y potasio. Mediante el gasto de energía química, producida por la propia célula, la bomba puede alterar la concentración de estos iones a ambos lados de la membrana, y con ello regular la presión osmótica y el tamaño celular. Si se ingiere mucha cantidad de agua muy pura (agua destilada), las bombas Na+/K+ de los enterocitos, células que forman la mucosa intestinal, serán incapaces de controlar la presión osmótica y sufrirán una desregulación que conlleva la expulsión de gran cantidad de agua al intestino, lo que causa diarrea y deshidratación. Otra de las formas desarrolladas por la vida para contener el efecto imprevisible de la presión osmótica es la presencia de proteínas en la membrana de las células, especializadas directamente en el transporte de moléculas de agua. Estas proteínas, llamadas acuaporinas, pueden desplazar moléculas de agua en contra de la presión osmótica, gastando también energía química para este fin.
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    ¿SE PUEDE CAMBIAR EL COLOR DE LOS VEGETALES?




    El átomo de oxígeno, presente en la molécula de agua, tiene una gran facilidad para atraer hacia sí átomos de hidrógeno unidos a otras moléculas, lo que produce que, en ocasiones, el hidrógeno de una molécula de agua adyacente forme un enlace de coordinación con él. Esto tiene como consecuencia la formación, durante unos instantes, de los iones hidróxido (OH-) y oxonio (H3O+). Así, en el agua pura hay una pequeña concentración de ellos (aproximadamente 10-7 moles por cada litro). Esta baja concentración se debe a la inestabilidad de estos iones, ya que tienden a reaccionar inmediatamente con moléculas cercanas, normalmente otras moléculas de agua. Esto genera un equilibrio en la disolución entre la forma iónica (OH-, H3O+) y no iónica (H2O) del agua, cuya constante (Kw) tiene un valor de 10-14. Es decir, en el agua pura hay una molécula de oxonio por cada mil millones de moléculas de agua no ionizada. El pH es una medida de la concentración molar de estos grupos oxonio que hay en una disolución, y sigue la ecuación:




    pH = - log [H3O+]




    Por tanto, como el agua pura presenta una concentración de 10-7 M de iones hidronio, su pH es igual a 7, que se ha establecido como pH de referencia o pH neutro. Ciertos compuestos, que denominamos ácidos, al disolverse en agua liberan protones (H+), que son rápidamente solvatados, rodeados, por las moléculas de agua. Esto favorece la unión covalente de ese protón con el átomo de oxígeno. De esta forma, la adición de ácidos al agua produce un aumento de la concentración las formas H3O+ y por tanto una disminución del pH. Estas soluciones, con un pH inferior a 7, se dice que son ácidas. Por otra parte, existen especies químicas cuya disolución en agua implica la solvatación de aniones hidróxido (OH-). A estos compuestos los llamamos bases o álcalis. Como resulta evidente, en presencia de este ion hidróxido, los oxonios ceden rápidamente su protón inestable, lo que resulta en la disminución de las formas H3O+, y un aumento del pH en la disolución. Estas soluciones, con un pH superior a siete, se dice que son básicas o alcalinas.




    Por su alta reactividad, la presencia de iones oxonio e hidróxido en una disolución afecta a la naturaleza química, y por tanto, a las propiedades de los solutos allí presentes. Esto convierte el pH en un parámetro crítico para el desarrollo de las reacciones químicas en medios acuosos. Es decir, si cierta reacción química ocurre a un pH de 3, es muy probable que no pueda ocurrir a un pH de 10, o si cierta estructura molecular es estable a un pH no tiene por qué seguir siéndolo a otro. Un ejemplo de esta capacidad del pH para modificar la naturaleza química de los solutos es el cambio de color que sufre la lombarda al añadirle vinagre (ácido acético), lo que conlleva a un cambio en la estructura química de su característico pigmento azul (antocianina), viéndose alterado su color a rojo, ya que la bajada del pH induce a un cambio en la molécula de antocianina.




    Los organismos vivos han aprovechado estas propiedades de los ácidos y las bases de diferentes formas. Así, por ejemplo, el ácido clorhídrico (HCl) es un ácido fuerte que es secretado en el estómago para facilitar la rotura de las moléculas durante la digestión, haciendo que el pH del estómago sea aproximadamente de 2. Muchos enlaces químicos no soportan este bajo pH. Por su parte, algunos organismos aprovechan la fuerte acción de este mismo ácido como modo de defensa. Es el caso de las medusas, que contienen glándulas especializadas en la acumulación de HCl, y que produce fuertes quemaduras químicas por la acción de los protones liberados por el ácido.




    Por otra parte, la presencia de sustancias ácidas o básicas en el interior celular, por acción del metabolismo, o en el entorno, es algo constante, ante lo cual la vida ha tenido que enfrentarse desde su comienzo. El método más utilizado por los organismos vivos para controlar el pH, tanto del interior celular como de los fluidos extracelulares (como la sangre) es la disolución tampón. Estas disoluciones presentan una serie de solutos que van a permitir mantener constante la concentración de iones oxonio, aunque se disuelvan pequeñas cantidades de ácidos o bases. Existen algunos ácidos y bases que denominamos débiles, porque una vez disueltos en agua no se ionizan completamente y mantienen parte de las moléculas el protón (en el caso de los ácidos). De esta forma, los ácidos débiles, por ejemplo, pueden ceder protones o ganarlos dependiendo de la concentración de estos en el medio. Es decir, un aumento de la concentración de protones en el medio produce que el ácido atrape parte de ellos (actuando como una base, por lo que se llama base conjugada del ácido). Por el contrario, si desciende la concentración de grupos oxonio del medio se producirá una liberación de protones por parte del ácido. En ambos casos, se consigue mantener el pH constante en la disolución hasta cierto punto. El pH de la sangre es controlado entre otras formas por la presencia de ácido carbónico (H2CO3), actuando como ácido débil y el ion bicarbonato (HCO3-) como su base conjugada.
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        El pH. A. Equilibrio iónico del agua. B. Ejemplo de disociación de un ácido (HCl) y una base (NaOH). C. Tampón bicarbonato.


      


    




    Como se deduce de este equilibrio, un aumento en la concentración de protones (H+) en la sangre se traduciría en la unión de estos al ion bicarbonato para formar ácido carbónico. Esto impide el aumento de la concentración de oxonios en la disolución. Por su parte, si descendiera la concentración de oxonios, por la presencia de una base, el ácido carbónico liberaría protones y compensaría ese descenso. La facilidad que tiene un ácido débil para soltar sus protones se cuantifica a través de un parámetro denominada pKa. En el caso del ácido carbónico es 6,3. Es decir, a un pH de 6,3 la mitad de todas las moléculas del ácido han perdido su protón. A pH mayores, la mayor parte de las moléculas estarán desprotonadas, y a pH menores una mayor proporción de ellas conservarán el protón.
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    ¿CÓMO AFECTA A LOS CORALES EL CO2 VERTIDO A LA ATMÓSFERA?




    Cuando las partículas que constituyen una sustancia no forman uniones mínimamente estables entre ellas, decimos que esa sustancia se encuentra en estado gaseoso. En general, las moléculas interaccionan entre sí a través de los denominados enlaces intermoleculares. Que se formen o no estos enlaces depende fundamentalmente de dos factores: la energía que tienen las partículas que forman la sustancia y de la naturaleza físico-química de las partículas que la componen. La energía de las partículas que componen una sustancia puede reducirse a la energía cinética resultante de su velocidad de translación. De esta forma, cuanto mayor sea la velocidad a la que se desplazan las partículas que la componen, más difícil será la formación de enlaces entre ellas. Bajo determinadas condiciones de presión y temperatura, y por tanto para una determinada velocidad media de las partículas que componen una sustancia, será la naturaleza físico-química de las partículas que la constituyen las que van a determinar el estado de agregación en el que se encuentra dicha sustancia. Por ejemplo, los denominados gases nobles: helio (He), neón (Ne), argón (Ar), kriptón (Kr), xenón (Xe) y radón (Rn); al ser átomos totalmente estables, por cumplir la regla del octeto al tiempo que tienen el mismo número de electrones que de protones, no hay posibilidad de que haya interacción de ningún tipo entre ellos, o entre ellos y cualquier otro átomo o molécula. Por esta razón siempre se presentan en forma aislada y en estado gaseoso. Algo similar ocurre con las moléculas diatómicas como el nitrógeno (N2), el cloro (Cl2) o el oxígeno (O2) y algunas moléculas pequeñas como el dióxido de carbono (CO2), que por la ausencia de polaridad en su estructura tienen limitada su capacidad de interacción. Esto se traduce en que estas sustancias se presentan como gases en nuestro planeta. Esta ausencia de interacción de las moléculas gaseosas hace que tiendan a ocupar la totalidad del recipiente que los contiene. En el caso de la atmósfera terrestre el recipiente es la fuerza de la gravedad, que mantiene la masa atmosférica presionando sobre la superficie del planeta.
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        Ley de Henry. A. A una temperatura constante, el aumento de la presión parcial de un gas sobre un líquido aumenta la concentración del gas dentro del líquido.


      


    




    Por otro lado, el carácter fluido de los líquidos hace que los gases puedan disolverse en ellos. En efecto, cuanto mayor es la presión que ejerce un gas sobre la superficie de un líquido, mayor cantidad de gas se disolverá en este. Además, a mayor temperatura del líquido y por tanto, mayor velocidad de las partículas, menor es la capacidad de solubilización del gas en el líquido. Un ejemplo de la relevancia que tienen para la vida estas propiedades de los gases es el drástico efecto que tiene la acumulación de dióxido de carbono (CO2) en la atmósfera sobre la vida acuática, y por extensión, sobre toda la vida del planeta. El CO2 tiene la capacidad de absorber la radiación infrarroja, lo que se traduce en un aumento de la vibración de la molécula, y por consiguiente en un aumento de la temperatura del gas. Por esta razón es considerado un gas con efecto invernadero, ya que al captar la radiación emitida por la Tierra hace aumentar la temperatura de la atmosfera y obviamente de la superficie terrestre. Al aumentar la concentración de CO2 en la atmósfera, se produce un aumento drástico de la temperatura de los océanos, lo que deriva en una disminución de la concentración de los gases allí disueltos, entre ellos el oxígeno. Esto está afectando a la capacidad de intercambio gaseoso de los animales acuáticos, fundamentalmente de aquellos que viven en aguas ya de por sí cálidas y pobres en oxígeno, como los corales. Pero, además, el CO2 reacciona con el agua para formar ácido carbónico (H2CO3), en un equilibrio que será dependiente de la presión parcial que este gas ejerza sobre el agua. Al aumentar la presión parcial de CO2 sobre los océanos está aumentando la presencia del ácido, y como consecuencia, la acidificación de los hábitats acuáticos y la alteración de estos ecosistemas.
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    SI LA LUZ ULTRAVIOLETA ES PELIGROSA, ¿PARA QUÉ SE UTILIZA EN LABORATORIOS O QUIRÓFANOS?




    La mayor fuente de energía que existe en el sistema solar es el Sol. Esta energía es liberada en forma de ondas electromagnéticas, consecuencia de la reacción termonuclear que ocurre en el núcleo del astro, por la cual el hidrógeno (H) se transforma en helio (He). Hasta los estudios del matemático escocés James C. Maxwell, publicados en 1865, las radiaciones electromagnéticas habían sido consideradas como un tipo más de onda (definidas por una amplitud, una longitud de onda y una frecuencia), aunque no cumplían algunas propiedades típicas de las ondas conocidas, ya que por ejemplo estas podían propagarse en el vacío. Con las aportaciones de Maxwell, la radiación electromagnética pasó a entenderse como una onda formada por dos componentes, uno eléctrico y otro magnético, en fase y perpendiculares entre sí.




    Estas ondas presentan las propiedades de refracción y difracción, y se desplazan a la velocidad de la luz. Toda onda electromagnética puede definirse por la expresión:




    c = λ · v




    De tal manera que el producto de la longitud de onda (λ) por la frecuencia de la onda (v) es siempre una constante, y su valor es el de la velocidad de la luz (300 000 km/s). A pesar del gran avance que suponía esta nueva concepción de las radiaciones electromagnéticas, esta visión clásica no permitía explicar aún determinados fenómenos, como por ejemplo el efecto fotoeléctrico. Es decir, no podía explicar por qué estas radiaciones son capaces de inducir la liberación de los electrones cuando inciden sobre un metal. Gracias a los trabajos previos del físico alemán Max Planck, padre de la física cuántica, Albert Einstein elaboró en 1905 la teoría de la dualidad onda-corpúsculo, creando el concepto de fotón, por la que recibió el premio Nobel de física en 1921 al desvelar el misterio del efecto fotoeléctrico. Bajo esta nueva teoría, la luz está compuesta por partículas (fotones) que viajan a modo de paquetes de energía y que se comportan como ondas en algunos experimentos, por ejemplo en procesos de refracción, mientras que en otros se comportan como partícula, por su capacidad de transferir energía a la materia e inducir, por ejemplo, la liberación de electrones en los metales. Pocos años después, Einstein presentaría su teoría de la relatividad general, donde se establece que el fotón ha de carecer de masa por su incapacidad para interaccionar con otro tipo de partícula elemental denominada bosón de Higgs, cuya existencia fue demostrada en 2012. Sin embargo, la ausencia de masa del fotón no le impide poder transferir paquetes discretos de energía. Max Planck ya había calculado esta energía asociada a las ondas electromagnéticas basándose en la expresión:




    Ɛ = h · v




    De esta forma la energía asociada a una radiación electromagnética (Ɛ) es directamente proporcional a la frecuencia de dicha onda (v), teniendo como constante el pequeñísimo valor de 6,63 · 10-34 J · s, que recibe el nombre de constante de Planck (h) en honor a su descubridor.
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        Ondas electromagnéticas. La imagen representa el avance de una onda electromagnética, indicando la variación del componente magnético (vectores horizontales) y eléctrico (vectores verticales). λ=Longitud de onda.


      


    




    Precisamente, una de las propiedades que más inquietaba a los físicos de finales del siglo XIX y principios del XX era el carácter cuantizado de la energía electromagnética. La energía asociada a las ondas electromagnéticas se presenta en forma de paquetes discretos portando cantidades fijas de energía. Uno de los experimentos que mejor mostraban esta discontinuidad en la energía de las radiaciones electromagnéticas fue el realizado por el sueco Johannes Rydberg presentado en 1888, en el cual, aplicando una llama a un gas formado por un único elemento, conseguía crear una radiación electromagnética, que tras la difracción producida al atravesar un prisma incidía sobre una película fotográfica. Con este sistema Rydberg observó que en la película fotográfica solo obtenía un número discreto de bandas y que la posición de estas bandas era específica del gas que utilizaba, lo que permitía obtener una huella digital del elemento que formaba el gas. Estos experimentos se conocen como ensayos de espectroscopia, ya que los resultados obtenidos se denominan espectros, en este caso discontinuos, y se emplean para establecer la composición química de ciertas mezclas. Además, Rydberg supo describir la posición que ocupaban las bandas obtenidas en los espectros, a través de su famosa ecuación:
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    Donde λ representa la longitud de onda de la radiación electromagnética obtenida (determina la posición de la banda en la película) y R la constante de Rydberg, con un valor de 1,1·107 m-1. Los valores n1 y n2 representan dos números enteros mayores de cero donde n2 siempre es mayor que n1. Sin embargo, Rydberg fue incapaz de explicar el porqué de ese valor fijo y discreto de las radiaciones obtenidas con sus experimentos, así como el significado de esos números enteros. De hecho, no será hasta las aportaciones del físico danés Niels Bohr y su modelo atómico, presentado en 1913, cuando se aclaró el misterio de esta cuantización de la energía electromagnética observada por Rydberg y otros físicos de la época. Según el modelo atómico de Bohr, basado en gran parte en los trabajos de Einstein sobre el efecto fotoeléctrico, los electrones de un átomo orbitan alrededor del núcleo de este ocupando diferentes niveles energéticos. A mayor número de electrones que presente un átomo, mayores niveles energéticos podrán ocupar estos electrones dentro de la corteza. Al administrar energía a un átomo, aplicando una llama o una radiación electromagnética, sus electrones pueden absorber la energía recibida y ascender a niveles energéticos superiores. Los electrones excitados, al caer nuevamente a su nivel energético original (denominado estado basal del electrón), desprenden radiación electromagnética con una energía equivalente al descenso sufrido por el electrón, e idéntica a la energía absorbida en la ascensión. De esta forma, como el número de los posibles niveles energéticos al que puede ascender un electrón es finito y la energía asociada a cada salto entre niveles es fija, la radiación emitida tenía necesariamente que tener valores discretos y no continuos. De hecho, este modelo permitió establecer que los valores n1 y n2 de la ecuación de Rydberg corresponden precisamente al nivel energético del electrón a su llegada (n1) y su salida (n2) del salto.




    Existen radiaciones electromagnéticas que al ser difractadas en un prisma presenta un espectro continuo, no de bandas discretas. Es decir, que a diferencia de los espectros obtenidos por Rydberg, donde tan solo aparecen algunas bandas, toda la película fotográfica aparece velada. Este es el caso precisamente de la luz solar. Es decir, al hacer pasar la luz solar por un prisma, la radiación se descompone en un continuo de radiaciones y abarca un continuo de frecuencias (v), un arcoíris. Teniendo en cuenta la ecuación de Planck es fácil entender que dentro del espectro de la luz, aquellas radiaciones con mayor frecuencia (o menor longitud de onda) posean una mayor energía asociada y viceversa. Hasta nuestro planeta llega una radiación procedente del Sol compuesta por un espectro continuo de ondas, formada fundamentalmente por ondas con longitudes entre los 200 y los 1000 nm (1nm=10-9 m). Entre los 400 y los 780 nm, aproximadamente, se encuentra el espectro visible, que son las radiaciones que, como después veremos, podemos captar con los ojos. Las radiaciones superiores a los 780 nm reciben el nombre de infrarrojas, ya que presentan algo menos de energía que la luz visible roja. Las radiaciones electromagnéticas con longitudes de onda menores de 400 nm reciben el nombre de ultravioletas, y representan las radiaciones más energéticas que llegan en cantidades importantes a la Tierra. Otras radiaciones con longitudes de onda menores, y mucho más energéticas, como los rayos X o las radiación gamma (γ), apenas llegan, y afortunadamente, las pocas que llegan son completamente absorbida por los gases de la atmósfera. Por desgracia, la energía asociada a la luz ultravioleta, que llega en cantidades importantes a la Tierra, es suficiente como para inducir un aumento en el nivel energético de los electrones de determinadas moléculas y con ello alterarlas. Los electrones que forman ciertos enlaces moleculares, o localizados en determinadas capas de la corteza electrónica de los átomos de ciertas moléculas, pueden saltar a niveles energéticos superiores, y al caer formar nuevos enlaces y modificar la estructura de la molécula. Un ejemplo característico de esta capacidad de la luz ultravioleta de modificar las moléculas es su participación en la formación de los dímeros de timina en el ADN. Cuando dos fotones de luz ultravioleta inciden sobre dos timinas que en el ADN se encuentran adyacentes la una a la otra, los electrones implicados en la formación de un doble enlace presente en las moléculas absorben la energía abandonando su orbital y forman al caer dos nuevos enlaces simples entre las moléculas, lo que las mantiene covalentemente unidas. Estas lesiones sobre el genoma hacen que este pierda parte de su información. Dependiendo del lugar del genoma donde ocurra el daño, afectará en mayor o menor grado al ser vivo, pero sin duda una alta exposición a los rayos ultravioletas es incompatible con la vida. De hecho, los seres humanos de hoy día utilizamos este poder aniquilador de la luz ultravioleta para esterilizar ciertos lugares, como quirófanos o laboratorios, exponiéndolos a esta radiación. Y al tiempo nos protegemos de ella para poder vivir.
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    ¿A QUÉ SE DEBE QUE VEAMOS LAS COSAS DE COLORES?




    La capacidad de la luz ultravioleta de alterar las moléculas ha supuesto un reto para la vida, fundamentalmente en sus orígenes. En la época en la que suponemos que aparecieron las primeras formas de vida sobre el planeta, hace más de tres mil quinientos millones de años, la atmósfera era muy diferente a la actual; fundamentalmente por la ausencia de ozono (O3) y su sabida capacidad para frenar esta radiación. En estas condiciones, prácticamente la totalidad de la radiación solar que alcanzaba la Tierra incidía directamente sobre su superficie y energizaba cualquier electrón susceptible de ello, por ejemplo los de las timinas del ADN mencionado en la pregunta anterior. Por esta causa, la vida tuvo que surgir en lugares ocultos de la radiación del Sol; bien en las profundidades marinas, bien en lo profundo de alguna caverna. De hecho, la vida tardó miles de millones de años en conseguir salir a la superficie terrestre, para lo cual necesitó crear moléculas que la protegieran de esta radiación. Estas moléculas se denominan pigmentos. Los pigmentos son moléculas orgánicas más o menos complejas, que portan en su estructura electrones susceptibles a la excitación por diferentes radiaciones electromagnéticas. De esta forma, al colocar estas moléculas en su superficie, las células consiguen proteger su ADN de la energía solar, ya que los fotones (cuantos de energía) absorbidos por los pigmentos no logran alcanzar el material genético del interior. Pero además la vida aprendió a aprovechar la presencia de estas moléculas con electrones ricos en energía.




    La estabilidad de estos electrones de alta energía presentes en los pigmentos excitados es mínima, lo que quiere decir que una vez alcanzado este nivel energético, instantáneamente comienzan su descenso hacia niveles de menor energía. De forma general, la energía que pierde el electrón en ese descenso es transformada bien en otra radiación (lo que se denomina fluorescencia) o es disipada en forma de calor. Este descenso no necesariamente tiene que ocurrir de una vez, sino que puede realizarse en diferentes saltos y por tanto, producir varias liberaciones de energía durante el descenso. Este es, por ejemplo, el caso de las moléculas fosforescentes, aquellas que tras ser expuestas a la luz, y colocadas posteriormente en la oscuridad, emiten radiación. Así, mientras queden moléculas con electrones en descenso, el material permanece encendido. Los organismos fotoautótrofos aprovecharon esta capacidad de escalonar la caída de los electrones a su estado basal para utilizar la energía liberada en cada salto, en un proceso denominado fotosíntesis. Podría compararse con una presa de varios saltos, y en cada salto una turbina que aprovecha la energía del agua que cae. Acoplando un pigmento llamado clorofila a una serie de proteínas asociadas en la membrana (denominadas cadena transportadora de electrones y ATP-sintetasa), estos organismos son capaces de generar energía química utilizable por la célula. Hay que llamar la atención sobre el hecho de que la molécula de clorofila que absorbe la radiación cede sus electrones a la cadena de proteínas, y por tanto pierde su capacidad de poder volver a ser excitada. Para solucionar este problema, los organismos que realizan la fotosíntesis oxigénica desarrollaron un complejo proteico, denominado complejo rompedor del agua, capaz de transferir un electrón desde una molécula de agua hasta la clorofila deficiente en electrones. Como consecuencia de esta oxidación de la molécula de agua se obtiene oxígeno (O2), el cual es liberado a la atmósfera, y, coincidencias del destino, este oxígeno en la atmósfera absorbe parte de la luz ultravioleta para formar el ozono (O3). Así, la misma herramienta que comenzó como un escudo celular contra la radiación terminó creando una capa protectora para todo el planeta, lo que permitió que los organismos pudieran andar por la Tierra.




    En el cuerpo humano, los pigmentos desempeñan diferentes funciones relevantes. Toda la superficie de nuestro cuerpo está recubierta por un compacto conjunto de células que forman la piel. Entre ellas, un tipo de célula llamado melanocito es capaz de producir grandes cantidades de un pigmento llamado melanina. Esta molécula impide que los rayos ultravioleta que consiguen atravesar la atmósfera alcancen las partes internas del cuerpo, y protege así nuestro ADN. En regiones tropicales y subtropicales del planeta, donde el Sol incide con mayor intensidad, la ausencia de melanina tiene como consecuencia una enfermedad hereditaria grave conocida como albinismo. En las personas albinas que habitan estas regiones, la luz ultravioleta induce a dímeros de timina en su genoma de forma masiva, lo que aumenta en gran medida la probabilidad de sufrir un cáncer de piel y una muerte prematura. Por tanto, el ser humano, del mismo modo que los primeros organismos que se acercaron a la superficie terrestre, utilizan los pigmentos como método de protección solar.




    En el otro extremo, los pigmentos son responsables de uno de los procesos más modernos y sofisticados de la naturaleza: la visión. En el fondo del ojo existe una membrana translúcida denominada retina. En esta membrana se encuentran los fotorreceptores, dos tipos de neuronas especializadas en la captación de la luz, denominadas bastones y conos. Los bastones son células muy alargadas que presentan una proteína denominada opsina a la cual está unido un pigmento derivado de la vitamina A, el 11-cis retinol, formando el complejo denominado rodopsina. El complejo rodopsina es especialmente sensible a radiaciones entre los 400 y los 500 nm de longitud de onda (verdes y azules fundamentalmente). Estas células son responsables de dar luminosidad y contraste las imágenes. Por su parte, los conos presentan unas vesículas en las que se encuentran otros derivados del retinol (vitamina A), concretamente tres. Cada uno de ellos especialmente sensible a un rango del espectro visible: rojos, verdes y azules. Sistema denominado RGB (del inglés Red Green Blue). La información enviada por estas células a través del nervio óptico llega al encéfalo, donde es procesada para obtener la imagen psicológica coloreada.
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        Los pigmentos. Ejemplos característicos de la estructura de los pigmentos. La clorofila típica de algas verdes y plantas, y derivados de la vitamina A que se encuentran el ojo.


      


    


  




  

    [image: imagen]


  




  

    DE LAS BIOMOLÉCULAS A LA VIDA




    9




    ¿LOS VIRUS SON SERES VIVOS?




    Toda la materia conocida está compuesta por átomos, incluidos, claro está, todos los organismos vivos. De hecho, átomos que ayer formaban la dura roca, mañana estarán formando parte del delicado entramado neuronal de algún animal. Existe una continua circulación de los átomos entre la materia viva y la inerte, y esto, en cierta forma, limita nuestra capacidad de poder poner límites a ambas formas de materia. No obstante, los químicos hace tiempo que observaron que existían dos tipos de moléculas muy diferentes: las formadas por carbono y las demás. Estas moléculas, formadas fundamentalmente por carbono, se denominaron orgánicas, ya que fue en muestras biológicas de donde se obtenían mayoritariamente. De esta forma, independientemente de donde procedan los átomos, del aire o de una piedra, una vez que son incorporados a una molécula basada en el carbono, pasan a formar parte de la materia que forma los seres orgánicos.




    Para poder hablar de organismo vivo es necesario entender que, cuando hacemos referencia a organismo, se está poniendo de manifiesto la existencia de un conjunto de sistemas o mecanismos que forman el ser y le permiten vivir. Es decir, cierto nivel de complejidad. Posiblemente, uno de los casos más paradigmáticos en el contexto de la definición de vida sea el caso de los priones. Uno de ellos, denominado PrPSc, es el agente causante de la encefalopatía espongiforme transmisible, conocida popularmente como enfermedad de las vacas locas. Este agente infeccioso, cuando entra en un hospedador mamífero se multiplica, lo que le facilita que pueda transmitirse a otro hospedador y seguir multiplicándose. Desde este ángulo es fácil pensar que tiene vida. Sin embargo, si tenemos en cuenta que PrPSc es una única proteína, vemos que es imposible referirse a los priones como organismos vivos. Esta proteína es producida de forma habitual en el sistema nervioso de los mamíferos, donde presenta una estructura funcional que recibe el nombre de PrPC. Si por algún motivo esta proteína cambia su estructura a la forma no funcional Sc, esta adquiere la capacidad de transformar las moléculas de PrPC en PrPSc. Al ser la forma Sc la conformación más estable de esta proteína, la presencia de unas pocas moléculas de PrPSc produce una desaparición exponencial e irreversible de las formas funcionales, y un rápido deterioro del sistema nervioso. La mayor limitación que presentan los priones para darle la cualidad de vivos es su incapacidad de evolucionar, es decir, no tienen genoma, lo que no les permite adaptarse a las condiciones ambientales y perpetuarse en el tiempo. En este sentido, los priones no son más que moléculas orgánicas complejas que intoxican a los mamíferos y son contagiosas.




    Otro ente orgánico que también crea controversias a la hora de definir que es vida son los virus. Por su simplicidad, es imposible considerarlos organismos. Los virus tienen la peculiaridad de presentarse en dos estados: uno cuando está en su forma libre y otro cuando se encuentra en el interior de su hospedador. En su forma libre, los virus son partículas formadas por una cubierta de proteínas (cápsida), en cuyo interior se encuentra su material genético. Estas partículas son relativamente poco estables, ya que algunas apenas se conservan unos minutos fuera del hospedador. Las partículas víricas interaccionan a través de su cápsida con ciertas proteínas localizadas en la superficie de la célula hospedadora, lo que les permite liberar su material genético en el interior de la célula. El genoma de los virus, en su forma libre, puede presentarse en forma de ADN o de ARN. En este último caso se habla de virus-ARN o retrovirus, ya que en el interior del hospedador transforman esta molécula de ARN en ADN, en un proceso que se denomina retrotranscripción. Una vez que el material genético del virus se encuentra en el interior de la célula, este utiliza la maquinaria celular para multiplicarse y producir las proteínas que forman la cápsida. Tras el ensamblaje de las piezas, el interior de la célula hospedadora se llena de las formas llamadas viriones, que, bien arrancando partes de la membrana o bien haciendo explotar la célula, son liberados al exterior para reiniciar el ciclo en otra célula.




    Los virus son un buen ejemplo de la importancia que el material genético tiene para definir la vida, que reside, paradójicamente, en la incapacidad de conservar la información que contiene sin sufrir modificaciones. En efecto, la maquinaria responsable de replicar la molécula que contiene la información genética para poderla repartir a la descendencia y perpetuarse es incapaz de no cometer fallos al realizar las copias. A pesar de haber desarrollado cada vez máquinas más precisas y un mayor número de mecanismos para controlar las copias y evitar los errores, la vida, afortunadamente, nunca ha alcanzado la perfección, y los errores siempre se han acumulado en la información genética. Gracias a estos errores, los seres vivos pueden adaptarse a los cambios ambientales, fenómeno que se conoce como selección natural, lo que permite que la vida se haya perpetuado en el tiempo desde su aparición. Por tanto, a los virus no podemos considerarlos organismos, ya que su extremada simplicidad les obliga a depender de sistemas aportados por los organismos vivos para poder perpetuarse, lo que recuerda en cierta forma al prion. Sin embargo, los virus sí que manifiestan la capacidad de evolucionar, y por tanto, sí podemos aceptar que forman parte de ese continuo que llamamos vida y nombrarlos como seres vivos.
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