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Resumen

Si bien actualmente existen numerosos trabajos de comunicacion popular de
las ciencias bioldgicas, a los cuales se puede acceder en diversos formatos, es
interesante notar que mucha de la informacion ofrecida es por lo general
incompleta o parcial. Muchas veces ese fenomeno se debe quizas al hecho que
son los mismos autores de ese material quienes se ven limitados en la informacion
gue poseen, pero también en numerosos casos existe una tendencia a pensar que
el lector, lego en esos temas, seria incapaz de asimilar demasiada informacion
cientifica, reafirmando el modelo de déficit de la comunicaciéon publica de la
ciencia.

El presente trabajo de divulgacion intenta cubrir algunas de esas falencias en
lo que respecta a la comunicacion de las ciencias biologicas, a través de dos
enfoques diferentes. El primero de ellos esta direccionado hacia la descripcidon
completa de un tema central de la biologia, la célula, pero a través de capitulos
gue muestran diferentes aspectos del tema, incluyendo los estrictamente
cientificos -en un lenguaje ameno y sencillo, pero sin menospreciar al lector- como
también todo lo relacionado a la historia y a la vida cotidiana, de manera que el
lector pueda acceder a la tematica cientifica en una forma mas agradable y
atractiva.

El segundo enfoque utiliza lo que se conoce como “ciencia de contrabando”.
Desde una temética atractiva, en este caso monstruos famosos, se infiltran
explicaciones cientificas en tono divulgativo, que sirven como excusa para
confirmar si realmente es posible la existencia de semejantes fendmenos de la
naturaleza.

Finalmente, el formato elegido para este trabajo es el del libro, ya que a
pesar de los cambios tecnolégicos de los ultimos afios no ha perdido vigencia a la
hora de comunicar informacién a las masas. Si bien la presentacién para este
trabajo final es en papel, no se descarta que pueda también ser presentado en un
formato digital, acorde a los tiempos que corren.
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Introduccién

La comunicacién publica de la ciencia, muchas veces ignorada o
menospreciada, ha sido desde siempre uno de los pilares sobre los que se ha
apoyado el conocimiento universal de la humanidad. Ha venido acompafiando al
avance cientifico desde que grandes pioneros iniciaron sus investigaciones, las
que sirvieron para asentar y posteriormente desarrollar a las areas cientificas que
hoy dia conocemos, desde la quimica y la fisica, hasta la biologia y la astronomia.

La necesidad de divulgar la ciencia ha sido impulsada tanto por aquellos
cientificos que consideraban que su trabajo pertenecia a toda la sociedad -Galileo
Galilei con sus Dialogos es un claro ejemplo de ello-, como por el asombro que los
grandes descubrimientos promovian en el puablico, despertando una curiosidad
que era nada mas y nada menos que el mero reflejo de la necesidad humana
innata de conocer los misterios de la naturaleza.

Mucho se ha dicho acerca de los motivos que llevan a los cientificos a
guerer contar su trabajo en un lenguaje llano y comprensible para el resto de la
sociedad. Si bien una de las razones mas citadas es la de demostrar que el dinero
del erario publico ha sido bien invertido -en paises como el nuestro o los Estados
Unidos, en donde el estado aporta la mayor parte del dinero para investigacion-,
esta claro que en el mundo globalizado del siglo XXI, en donde la informacién
fluye a velocidades nunca antes imaginadas, las nuevas generaciones de
cientificos han encontrado una gran variedad de lugares en donde poder saciar la
curiosidad de la sociedad toda, que aun al dia de hoy “donde ya no hay nada
nuevo que descubrir’ -frase desacertada si las hay- no deja de asombrarse con los
innumerables hallazgos que surgen de la comunidad cientifica.

Ademas, el mundo estd cambiando rapidamente, y “el pueblo quiere saber
de qué se trata”. Contaminacion ambiental, energia nuclear con usos pacificos,
cultivos y animales transgénicos, células madre, tratamientos contra el cancer, son
temas corrientes en los medios audiovisuales, generando una exigencia de
conocimiento por parte del publico en general, ya sea para saber donde se esta
parado ante las nuevas aplicaciones de los descubrimientos cientificos, o para
reclamar por soluciones o curas urgentes.

Las formas en que el conocimiento cientifico llega a la sociedad se han
multiplicado enormemente en las Ultimas décadas. Al principio fue el tallado en
piedra y la escritura en papiros, aunque igualmente esos primeros intentos de
pasar la sabiduria a futuras generaciones no estaban destinados a legos, sino a
profesionales del mismo nivel de conocimientos de aquellos que los habian
perpetuado en paredes o papeles.

La aparicion de la imprenta en el siglo XV fue un gran espaldarazo para
expandir los conocimientos cientificos a toda la comunidad, no solo aquella
especializada en esas areas, sino también al resto de la sociedad, como ocurrié
con los anteriormente citados Dialogos de Galileo.

El siglo XX trajo nuevas formas de expresion, y la radio, la television y
finalmente internet, aportaron nuevos medios globales para contar la ciencia, a tal



punto que en la actualidad existen en todo el mundo programas de radio y canales
de television enteramente dedicados a difundir temas cientificos. De cualquier
manera, con la expansion de internet y de los medios utilizados para su difusion,
sobre todo los portétiles -computadoras, tabletas, teléfonos celulares-, la
divulgacion cientifica alcanzé su maxima expansion.

Y a pesar de todos estos avances tecnologicos, una de las primeras formas
de difusion de la ciencia, el libro, todavia no ha perdido su vigencia. Ya sea en el
soporte de papel -todavia preferido por muchos- como en el digital, el puablico
sigue prefiriendo un buen libro a la hora de entretenerse, informarse o instruirse,
sobre todo cuando se trata de temas cientificos.

Es por ello que para este trabajo final integrador se ha elegido el formato
libro para divulgar temas cientificos relacionados con la biologia. Y dichos temas
no fueron seleccionados al azar, sino que tienen que ver con algunas de las
necesidades de la sociedad, sobre todo en lo que tiene que ver con el
conocimiento del funcionamiento de nuestros propios cuerpos y del mundo que
nos rodea y con el que estamos en contacto diariamente.

Es importante destacar que este trabajo no podria haber sido realizado sin
los conocimientos adquiridos durante la Especializacion en Comunicacion Publica
de la Ciencia y Periodismo Cientifico. Las materias que mas influyeron en la
elaboracion de este trabajo han sido aquellas que hicieron hincapié en las
variadas formas que existen para comunicar al publico los contenidos cientificos,
como en Introduccién a la Comunicacion Publica de la Ciencia, las estrategias que
se utilizan para dirigirse a los lectores, ya sea de manera general, como en
Técnicas Basicas del Periodismo, o particularmente cuando se trata de temas
cientificos, como en la materia Técnicas del Periodismo Cientifico. El estilo de la
escritura con el que han sido desarrolladas las dos propuestas presentadas en
este trabajo, se ha basado ampliamente en los contenidos expuestos durante el
cursado de la materia Taller de Andlisis de Textos Cientificos.



Objetivos del libro “Biografia no autorizada de la célula: un viaje lleno de
historia, curiosidades y conocimientos”

La presente propuesta estd destinada a divulgar varios aspectos de una de
las areas de las ciencias naturales que actualmente presenta mayor demanda,
pero que a su vez en nuestro pais carece de los profesionales necesarios para
cubrir los requerimientos de la sociedad.

Muchas de las incognitas que surgieron desde los origenes de la ciencia
han sido develadas a partir de un area cientifica que ha mostrado un constante
crecimiento desde hace varias décadas, la biologia celular. La misma tuvo sus
origenes a partir del descubrimiento del microscopio en el siglo XVII y del
establecimiento de la teoria celular hace mas de ciento setenta afios,
enrigueciéndose en los ultimos tiempos con el desciframiento de diferentes
genomas y con el avance vertiginoso de la biologia molecular.

Los progresos obtenidos en el estudio de las células y sus componentes
internos, y particularmente en la comprension de su funcionamiento y su
interaccion con el medio ambiente que las rodean, han permitido entre otras cosas
el desarrollo de nuevas terapias contra el cancer, la mejora en la deteccion precoz
de enfermedades hereditarias, y la adquisicion de un mayor conocimiento acerca
de las funciones del cerebro, lo que en un futuro cercano podria ayudar a
determinar donde y como se originan los trastornos neuropsiquiatricos y las
enfermedades neurodegenerativas como el Parkinson y el Alzheimer.

Existen actualmente muy pocos libros de divulgacion cientifica en espafiol
que traten el tema de la biologia desde el punto de vista de la célula, que
justamente es ni mas ni menos que la unidad fundamental de los organismos vivos
gue habitan este planeta.

Algunos de esos libros tratan sobre la historia de la biologia celular pero sin
ahondar demasiado en el funcionamiento detallado de la célula, otros muestran los
aspectos “culinarios” de algunos microorganismos formados por células
individuales, pero no van mas alla de ese tipo de tematicas, y por otro lado existen
unos pocos autores que se atreven a sumergirse en el mundo interno celular -
complejo si los hay-, pero obviando incorporar por lo menos un poco de historia.

El objetivo de la presente propuesta fue desarrollar un libro en donde se
abarquen todos los aspectos relacionados a la célula, como ser su aporte a la
creacion de la civilizacion humana, su historia bastante reciente -al menos a nivel
de las observaciones cientificas- y la descripcion de su mundo interno, su variada
gama de funciones, y aquello que a los seres humanos nos hace iguales y
diferentes a la vez con el resto de los seres vivos de este planeta.

Este libro esta destinado al publico en general, particularmente aquellos con
educacién basica secundaria o superior, pero también tiene como obijetivo
complementar a la educacion media en el area de biologia, tratando de captar a
los jévenes en plena etapa de la formacién de aquella vocacion que los llevaré a
elegir una carrera universitaria.



Objetivos del libro “Ciencia monstruosa: explicaciones cientificas de
monstruosidades famosas. Capitulo 1: El monstruo de Frankenstein”

Esta propuesta busca atraer a un publico quizas un poco mas amplio que el
del libro anterior, aprovechando de alguna manera el contradictorio atractivo que
poseen los monstruos en los jovenes, y la nostalgia que en un sector del publico
adulto producen algunos de los famosos personajes que aparecen en el texto.

El proposito principal de este trabajo surgié a partir de la seleccion de los
monstruos mas famosos de la literatura y del cine, analizando algunas de sus
caracteristicas destacadas desde el punto de vista de la ciencia.

Utilizando esta estrategia, se busc6 como objetivo explicarle al lector el
funcionamiento de distintos sistemas del cuerpo humano y la influencia del medio
ambiente en el mismo, abarcando areas tan variadas como las neurociencias, la
genética, la inmunologia, la microbiologia, la psicologia y la embriologia.



Marco teérico

Como se expres6 mas arriba, existe una importante carencia con respecto a
la informacion que es volcada a la sociedad en relacion a determinados temas
cientificos, lo cual se debe en gran parte a la preponderancia del modelo de déficit
en la divulgacion. Es necesario que los divulgadores cientificos se aventuren y se
atrevan a explicar de manera clara y sencilla muchos de los fenbmenos de la
naturaleza, pero tratando de no omitir nada, ofreciendo explicaciones completas e
interconectadas entre si, ya que finalmente es el lector el que decide si toma total
o parcialmente la informacion que se le ofrece.

En base a esto, para el primer libro se decidid realizar un trabajo que
abarcara todos los aspectos de un tema en particular, la célula, ya que la
bibliografia existente carece de este tipo de expresiones de comunicacién tan
completas. Si bien este trabajo ha tomado parte de la informacion de literatura de
divulgacion cientifica de primer nivel, la mayoria de los temas tratados han sido
extraidos de bibliografia cientifica actualizada. Ademas, la combinacién de &reas
que se ha seleccionado para difundir la tematica cientifica elegida es
completamente original, ya que permite abarcar un tema central desde todos los
angulos posibles.

En el caso del segundo libro, se ha decidido aplicar una técnica inversa al
primero. El topico original no es cientifico, sino que es popular, y es a través de
esa tematica de amplia difusion en la sociedad que se accede a areas bioldgicas
del conocimiento que son explicadas de manera amena. En este punto también se
podria hablar de un marco histérico, ya que el origen de los personajes centrales
de cada capitulo (de los cuales solo se presenta el primero), en todos los casos
esta marcado por alguna obra literaria famosa, peliculas taquilleras, mitos o
leyendas populares, e inclusive hechos destacados de la historia de la humanidad.



Procedimientos, materiales y métodos

Para la confeccibn de ambos libros se optd por un formato dividido en
secciones teméaticas especificas, con el agregado de recuadros en donde se
desarrollaron temas accesorios, mas descriptivos o con anécdotas curiosas.

En el caso del libro sobre la célula, se hizo uso de bibliografia divulgativa
para los primeros dos capitulos, los cuales se refieren al aspecto gastronémico y
al contexto histérico de las células. En algunos casos se recurrié a biografias de
cientificos famosos, extrayéndose la informacion pertinente de sitios autorizados
en internet, como por ejemplo la pagina oficial de los Premios Nobel. Para los
altimos dos capitulos, los topicos cientificos fueron extraidos de libros
especializados, a partir de los cuales se procedié a transmitir los conceptos
principales en un lenguaje mas ameno y menos técnico.

La base del segundo libro fue una obra literaria clésica, la cual sirvio de
excusa para explayarse en dos areas de la ciencia de amplio interés, las
neurociencias y los trasplantes de tejidos y 6rganos. Al igual que con el primer
libro, la informacion cientifica fue tomada de libros especializados en ambas areas.

En ambos libros se hizo uso de algunas figuras ilustrativas, todas adquiridas
del ambito digital con derecho a su publicacion gratuita. Se eligieron imagenes que
ensefiaran de manera clara y sencilla los items centrales de ambos libros.

Para la escritura se utilizo el procesador de textos Word de Microsoft Office
2007. Algunas de las imagenes utilizadas fueron adaptadas a los libros (cambio de
colores y tamafos, traduccion del inglés al espafiol de su contenido), mediante el
uso del programa Adobe Photoshop CS4. Este mismo programa sirvio para armar
y colorear las portadas de ambos libros, las cuales fueron primero dibujadas a
mano por el autor del trabajo para posteriormente proceder a su digitalizacion por
escaneo. Todos los programas fueron utilizados en una PC de escritorio con el
sistema operativo Windows 7, y para la digitalizacion de imagenes fue empleado
un escaner Microtek.



Resultados

Libro “Biografia no autorizada de la célula: un viaje lleno de historia,
curiosidades y conocimientos”

Este libro consta de cuatro capitulos, precedidos por un indice general y un
prélogo y seguidas por un epilogo y la bibliografia. EI mismo incluye algunas
ilustraciones que facilitaran la comprension del texto, junto con recuadros
intercalados que buscan ampliar y complementar la informaciéon volcada en el
texto principal.

Una de las intenciones de esta propuesta es que, de ser publicada, se
hiciera tanto en formato papel como digital, de manera que pueda ser utilizada por
los lectores tanto para uso personal como educativo, a través de la posibilidad de
extraer individualmente tanto fragmentos del texto o de los recuadros como las
imagenes insertadas.

Las secciones principales del libro son:

» Células y civilizacién: En este capitulo se describe el papel de las células, en
particular los microorganismos como bacterias y hongos, en el establecimiento
de las grandes ciudades que dieron origen a las primeras civilizaciones
humanas. Este avance fue logrado gracias a la participacion de estas células en
un sinnimero de procesos que permitieron la elaboracion de alimentos y
bebidas, lo cual se desarroll6 de manera paralela al establecimiento de
actividades nédmades como la agricultura y la ganaderia.

» La era del microscopio: Esta seccion es estrictamente histdrica, y se encarga de
narrar el descubrimiento de la existencia de las células a partir de la invencion
del microscopio. Continta con los diferentes hallazgos que hicieron posible el
enunciado de la teoria celular, el desterramiento de la generacion espontanea, y
el desarrollo de las primeras vacunas.

» Las células por dentro: Este capitulo es exclusivamente biolégico y en él se
describe a la célula y sus componentes desde el exterior hacia el interior de la
misma. Detalla de una manera amena y clara la forma, localizacion y funciones
de cada componente de la maquinaria celular, haciendo un par de paréntesis en
la seccién del nucleo, en donde se explican las etapas que llevan a la
produccion de proteinas a partir del ADN y como los hijos heredan las
caracteristicas de los padres.

» Una célula, muchas células: En esta seccidn final se delinea a las células desde
su condicion de organismos individuales hasta llegar a los niveles de mayor
complejidad. Se explican las diferentes formas en que se organizan las células,
desde la individualidad hasta la formacion de tejidos en plantas y animales. Se
divide a las células por su caracter unicelular -Archaea y bacterias- y pluricelular




-protistas, hongos, plantas y animales- mostrando las caracteristicas
destacadas en cada uno de estos grupos y quiénes son sus representantes
mas sobresalientes en la naturaleza.

Finalmente, en el epilogo, se tratan brevemente algunos de los temas que
no se discutieron en el libro, ya sea por su complejidad o por su extensién. Se
discute particularmente sobre la posibilidad de que las células fallen y las
consecuencias que ello trae -como las enfermedades congénitas o hereditarias-, y
se manifiesta brevemente acerca de la bioética y cémo la misma acomparfa
lentamente al crecimiento acelerado de los conocimientos sobre nuestro genoma y
su manipulacion.

A continuacién se presenta el texto completo del primer libro, el cual se ha
anexado a este trabajo (Anexo 1) en un formato libro estandar de 150 x 210 mm,
letra Times New Roman tamafio 10, con cubierta ilustrada, indice y bibliografia.
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PROLOGO

¢Por gué escribir un libro sobre la célula? ¢ Es mas, para qué leerlo? ¢Qué
tiene ese ente microscopico que le pueda interesar a alguien que esta mas
preocupado por llegar con el sueldo a fin de mes, aprobar un examen del colegio u
organizar un asado con los amigos?

Bien, la idea central de este libro no es solamente mostrar una serie de
datos inherentes a las células y el mundo que las rodea, sino también aprender un
poco de su historia, quiénes hicieron posible que hoy las conozcamos al detalle, y
descubrir como nos han venido acompafando durante siglos - para bien y para
mal - sin que nos diéramos cuenta de su existencia por mucho tiempo.

Con este libro vamos a emprender un viaje. A través de él vamos a ir al
pasado, aunque no muy lejos, ya que si bien existen células desde hace millones
de afos, el concepto de su existencia apenas supera los tres siglos. De cualquier
manera, también iremos un poco mas atrds y haremos un repaso de como las
células vienen ayudando al hombre desde hace miles de afios, aunque en esas
épocas éste no lo haya notado. ¢Y como se manifestd esa ayuda? Preparense un
sandwich de pan y queso, sirvanse una copita de vino o un vaso de cerveza -0 los
dos si prefieren-, y no solo van a tener un acompafamiento para leer este libro,
sino también una pista. Ah, y de postre algo de chocolate ¢No se dieron cuenta
todavia? La respuesta la van a tener pronto, en el primer capitulo del libro.

Més adelante conoceremos a los hombres a quienes debemos el concepto
de "célula". ¢Por qué ese nombre y no otro? Pero aun antes que eso vamos a
conocer a los cientificos que con sus invenciones nos permitieron enterarnos de la
existencia de las células, porque como se imaginaran no son tan faciles de
distinguir a simple vista. Y si no se lo imaginan, con este libro van a aprender por
qué para observar a una ceélula no alcanza con nuestros ojos. jNi siquiera con los
anteojos puestos!

Después el viaje se va a tornar mas simple. (O mas complicado? Mas
simple porque ya sabremos que es una célula, pero mas complicado porque
empezaremos a descubrir que no es una esfera llena de gelatina que crece y se
multiplica, sino que esta formada por mindsculas estructuras complejas, cada una
con funciones especificas que son las que le dan "vida" a la célula.

Asi iremos transitando una senda que sigue casi el mismo orden en el que
se fueron revelando todos los aspectos relacionados a las células. Primero vamos
a verlas como un todo, y luego iremos incrementando el "aumento”, tal cual se
hace con un microscopio. De esta manera descubriremos paso a paso la
“maquinaria” que las hace funcionar de una manera cercana a la perfeccion.

Finalmente transitaremos por la evolucion de los organismos que viven en
nuestro planeta, para ir viendo como el desarrollo y el aumento en la complejidad
de las células contribuyeron a la gran variabilidad de especies que existen.
Recorreremos un camino que nos llevara desde las células mas sencillas hasta las
mas especializadas, donde vamos a ver que si bien todas tienen muchas cosas en
comun, también se pueden dar el lujo de variar enormemente en forma, tamafio y
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funcién de acuerdo a lo que les dicte el ambiente que las rodea, las células
vecinas o0 a qué parte de qué organismo pertenezcan.

Esperemos que el viaje que iniciaremos a partir de ahora sea entretenido y
que le permita al lector ampliar sus conocimientos sobre algo que puede parecer
sin importancia, mindasculo, insignificante, pero que contiene la esencia de la vida
misma, y que todos conocemos como "la célula”.

12



Capitulo 1

Células y civilizacion: microorganismos que ayudan al hombre

Con una pequeia ayudita de mis amigos

Actualmente sabemos que
nuestros cuerpos estan formados por
millones de células que trabajan de
manera coordinada, pero para que
ello ocurriera hubo que esperar miles
de millones de afios de evolucién, ya
gue en el principio de la vida las

células se las arreglaban por si
mismas para sobrevivir.
Afortunadamente, muchos

descendientes de esos organismos
primigenios aun estan entre nosotros
y siguen trabajando en solitario, y fue
en parte gracias a muchos de ellos y
su denodada colaboracion que
nuestra especie pudo dar los grandes
pasos que se necesitaban para crear
las grandes civilizaciones que
sentaron las bases de lo que es
nuestro mundo actual.

Definicidon de célula (para impacientes)
(Del latin cellulla, diminutivo de cella,

hueco).

1. f. Biol. Unidad fundamental de los
organismos vivos, generalmente de
tamano microscopico, capaz de

reproduccion independiente y formada por
un citoplasma y un nudcleo rodeados por
una membrana”.

¢Qué quiere decir todo esto? Que las
células son la minima expresion de lo que
se considera un ser vivo, ya sea
individualmente —los unicelulares- o
formando organismos mas complejos —los
pluricelulares-; que solo pueden verse con
la ayuda de microscopios; que pueden
multiplicarse por si solas sin ayuda de
nadie; que estan delimitadas por una
membrana, y cuyo contenido esta
formado por un citoplasma —que veremos
tiene muchos componentes- y que dentro

del mismo esta contenida una estructura
central o nucleo, que su vez almacena y
protege la informacién genética necesaria
para que esas células vivan y se
reproduzcan.

Dichas civilizaciones se
desarrollaron, entre otras cosas,
gracias a su eficiencia para alimentar
a las poblaciones de las grandes
ciudades que comenzaron a
establecerse hace miles de afos,
hecho que contdé con la invaluable ayuda de un gran numero de organismos
microscopicos formados por una sola célula, y a los cuales se los conocié como
unicelulares, a diferencia de nosotros, que al estar formados por muchas células
somos pluricelulares. De cualquier manera, los humanos de aquel entonces no
tenian ni idea de los servicios que estaban recibiendo de parte de estas entidades
invisibles a nuestros ojos, ya que el concepto de "célula" se desarrollo recién a
mediados del siglo XVII, hace unos trescientos cincuenta afos, cuando los
primeros microscopios aparecieron en escena.

Tal cual ocurrié con la historia de la humanidad, vamos a ver primero como
algunas células contribuyeron a que estemos parados donde estamos ahora, y
como aun nos siguen ayudando. Mas adelante veremos con mas detalle como se
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fue construyendo el concepto de célula, a través de la contribucion de las agudas
observaciones de grandes cientificos e inventores. Pero como adelanto para los
MAas impacientes, y para no crear mas expectativa, en el recuadro que acompafa
a este texto tienen una definicién actual de lo que es una célula, segun una de las
fuentes mas precisas que se puedan consultar: el diccionario de la Real Academia
Espafiola.

No solo de pan vive el hombre

Lo que dice el titulo es una gran verdad, pero tenemos que reconocer que el
pan es uno de los alimentos mas antiguos entre los elaborados por el hombre, y
que ademas posee un papel central en la dieta de la mayoria de la poblacion
humana.

Y qué tiene que ver el pan con las células? Mucho. Posiblemente algunos ya
lo sepan, pero para que un buen pan sea esponjoso y suave Se necesitan
organismos unicelulares, a los cuales se los conoce con el nombre de levaduras.
Si, ese cubito humedo de un olor bastante agradable, o ese polvito granulado que
se utilizan para "levar" (de alli el nombre de estas células) el pan o la masa de la
pizza, son nada mas y nada menos que un monton de células concentradas. Es
mas, son hongos unicelulares. El tipo mas comun de levaduras utilizado en
panaderia tiene como nombre cientifico Saccharomyces cerevisiae, que quiere
decir algo asi como “hongo del azlcar
cervecero”, ya que también se las utiliza en la
produccion de esa venerable bebida alcohdlica,
de la cual nos ocuparemos mas adelante.

Ahora bien, para alcanzar un numero de
células tan grande como el que se requiere para
levar un pan, este tipo de organismos necesita
reproducirse rapidamente, y lo hace por un
proceso conocido como gemacion. ¢Y qué es la
gemacion? Es un tipo de divisién celular en la
que la célula se escinde en dos partes de
tamafio muy desigual, la menor de las cuales se
conoce con el nombre de yema. Obviamente Levaduras del tipo
esta yema no tiene nada que ver con la de los Saccharomyces cerevisiae
huevos, pero si es similar al brote de las plantas
gue también recibe ese nombre, y que es de donde se van a originar ramas, hojas
y flores. La gemacion es un ejemplo claro de que las células son capaces de
reproducirse independientemente, ya que a partir de una célula progenitora se
forman dos células “hijas”, que a pesar de ser de diferente tamafio al principio,
luego de un tiempo se hacen indistinguibles una de la otra.

Si bien las levaduras panaderas son hongos, no son del tipo dafiino para la
salud como otros organismos similares que a veces nos traen a maltraer, sobre
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todo en épocas de alta humedad. De cualquier manera eso no importa mucho, ya
que todas ellas mueren en el horno luego de haber cumplido su misién. ¢Y cuél es
su misién? Por supuesto, levar la masa. ¢Y cdmo es que estos diminutos seres
pueden inflar una masa en tan pocos minutos? Bien, esto se debe a un proceso
llamado fermentacion alcohdlica. La palabra fermentaciéon proviene del latin
fervere, que quiere decir "hervir", ya que si se colocan a las levaduras en agua y
azucar, luego de un rato va a parecer que la mezcla hierve. Eso mismo es lo que
ocurre en la masa del pan. No es que realmente la masa hierva, simplemente que
las levaduras llevan a cabo un proceso que es muy normal para ellas cuando se
las pone en un ambiente himedo, calido y en presencia de azucares, que son su
alimento.

La harina de trigo que se utiliza cominmente para hacer pan, posee en su
gran mayoria -casi dos tercios- granulos de almidén. Si, el mismo que se usaba
para planchar la ropa. El almidon es nada mas y nada menos que una larga
cadena cuyos eslabones son unas moléculas de azucar llamadas glucosa.
Cuando se agrega agua a la harina, los granulos de almidén la absorben y las
cadenas que lo forman se empiezan a romper liberando a sus eslabones -la
glucosa-, que les sirven a las levaduras como fuente de nutricion.

Una vez que la glucosa esta disponible, las levaduras se alimentan de ella
para obtener la energia que necesitan para reproducirse —la gemacion de la que
hablabamos antes-, liberando etanol -el alcohol de farmacia- durante este proceso,
junto con un gas, el dioxido de carbono, el mismo que nosotros liberamos al
respirar. Ese gas es el que infla a la masa durante el proceso de levado, y lo que
le da al pan esos agujeritos que lo hacen mas suave y esponjoso. Lo que logra el
horneado posterior al levado es que el dioxido de carbono se libere, el etanol se
evapore y, lamentablemente, las levaduras mueran. Pero no se habran sacrificado
en vano, porque gracias a ellas tenemos un alimento mucho mas apetecible.

¢Y desde cuando las levaduras han ayudado al hombre a hacer el pan?
Segun los historiadores, desde tiempos prehistéricos, aunque las primeras
evidencias arqueoldgicas que relacionan a la produccién de pan con las levaduras
datan del Antiguo Egipto, hace unos seis mil afios. Aparentemente el proceso de
fermentacion se dio por accidente, ya que es muy comdn que en el aire existan
esporas de estos hongos -que es otra de las formas en la que se reproducen y
gue veremos con detalle mas adelante-, las que aparentemente se posaron en
masas que estaban descansando antes de ser horneadas. Esas levaduras
hicieron que el pan fuera mas suave y agradable al paladar.

Otro pequefio truco utilizado en Europa por los galos y los iberos entre los
siglos | y V antes de Cristo, fue el de agregar a la masa la espuma de la cerveza,
que también es elaborada por las levaduras, produciendo asi un efecto mas
impresionante de levado que daba lugar a un pan todavia mas liviano.
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Uno de los documentos mas
extraordinarios que muestran la La madre de todas las masas
existencia de "panaderias" desde Para poder mantener y hasta mejorar el
tiempos muy antiguos proviene de la | Efecto de levado, parece que los antiguos
tumba de Ramsés lll, en el Valle de egipcios guardaban una porcion de la

los R Eaqioto. Alli tr6 masa del dia anterior para preparar la del
0S Reyes en Egipto. Alll se encontro siguiente, preservando asi una mayor

un bajorrelieve en d9nde puede verse | cantidad de levaduras -aunque sin saberlo-
una de las panaderias de la corte del | que las que se pudieran obtener del aire.

mencionado faraon, en donde se | Este sistema todavia es utilizado en
advierten hogazas de pan de | algunos tipos de panes muy especiales,
diferentes tamafios, inclusive con | como el pan de masa éacida de San

formas de animales, y se observa | Francisco, en Estados Unidos, cuya "masa
también la febril actividad de los | madre" aparentemente viene utilizandose

panaderos moliendo granos desde mediados de los mil ochocientos, o
amasando’ y  horneando Est(; sea jhace mas de ciento cincuenta afos!

demuestra la importancia que tenia el
pan en el Antiguo Egipto, a tal punto que se lo utilizaba como parte de pago, pero
eso lo veremos en la siguiente seccion de este capitulo.

El hecho de que el pan se levara "magicamente” creé algunas historias
curiosas en el pasado, las cuales probablemente ahora nos causen gracia, pero
gue en su momento fueron algo serio. Por ejemplo, en la Inglaterra del siglo XV, a
la espuma de la cerveza que era utillizada para hacer pan se la llamaba
goddisgoode -que quiere decir algo asi como "God is good" o "Dios es bueno"-,
por considerarse que estaba hecha a través de una bendicién de Dios.

Basandose en la Biblia, en el siglo XVII la Facultad de Medicina de Paris
sugirio la prohibicién del uso de la espuma de cerveza para la fabricacion del pan
por considerarla dafina para la salud, ya que en su primera carta a los Corintios,
San Pablo decia que era una sustancia corrupta. De cualquier manera los
panaderos la siguieron utilizando de manera clandestina, ya que gracias a ella
podian preparar el pan liviano que tanto le gustaba a la poblacion.

En 1680, con la invencién del microscopio, pudieron verse las primeras
levaduras, pero en ese momento no se las consideré como seres vivos. Es mas,
unos ciento cincuenta afios mas tarde hubo un pequefio desencuentro entre dos
cientificos alemanes, Theodore Schwann (1810-1882) y Justus Liebig (1803-
1873), acerca del papel de las levaduras en la fermentacion. Schwann afirmaba
que las levaduras eran seres vivos y los defini6 como hongos, llamandolas
Zuckerpilz, u hongos del azucar en aleman, lo que fue traducido luego al latin por
su compatriota Julius Meyen (1804-1840) como Saccharomyces, que es el nombre
cientifico por el cual las conocemos actualmente. Por su parte, Liebig, al igual que
otros quimicos de la época, aseveraba que las levaduras eran solamente un
residuo de la descomposicién de los azucares. Por suerte pocos afos después
aparecio el cientifico francés Louis Pasteur para probar que Schwann estaba en lo
correcto, pero eso ya es otra historia.
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Barrilito de cerveza

Como hemos mencionado en la seccion anterior, las levaduras también
participan en la fabricacion de la cerveza. A diferencia del pan, el alcohol que
producen estos microorganismos durante la fermentacion, el etanol, no se pierde
sino que forma parte de la bebida que se esta produciendo. Por lo tanto, el grado
alcohdlico de la cerveza depende del trabajo de estos pequefios seres
microscopicos.

Primero hagamos un repaso de como se hace la cerveza. Al igual que con
el pan, las levaduras necesitan azucares para fermentar y producir etanol y dioxido
de carbono. En el caso de la cerveza, esos azucares también provienen del
almidon, pero en este caso no del trigo, sino de otro cereal, la cebada. Pero ese
almidon no esta tan disponible como en la harina de trigo, ya que en la produccién
de cerveza se utilizan los granos enteros. ¢Y entonces como se hace? Se lleva a
cabo un pequefio truco que es el llamado malteado de la cebada. EI malteado
consiste en agregarle agua a los granos de cebada y dejarlos germinar por unos
dias. Si, de manera similar a como se lleva a cabo la germinacién del poroto que
todos alguna vez hicimos en la escuela ¢Y para qué sirve todo esto? Cuando la
semilla comienza a crecer, empiezan a activarse dentro de ella unas proteinas
llamadas enzimas. Las enzimas son unas proteinas muy particulares, ya que
tienen la capacidad de hacer diferentes tipos de labores. En el caso de las que se
activan en la cebada, su trabajo consiste en fragmentar al almidon hasta
transformarlo en azucares mas simples, para que a las levaduras les resulte mas
facil alimentarse.

Pasado un tiempo, las semillas germinadas se calientan para detener el
proceso. Esto se puede hacer de varias formas diferentes, y de la temperatura y el
grado de tostado depende la oscuridad de la malta -la cebada "malteada”-, la cual
se va a reflejar en el color final de la cerveza.

Posteriormente se macera la malta para formar una mezcla con todos los
ingredientes necesarios para la fermentacion, sobre todo los azUcares simples. En
ese momento se calienta el macerado a altas temperaturas para terminar de
destruir a las enzimas que ya han cumplido su cometido.

A esta mezcla se la filtra para sacar los restos de granos, y lo que queda es
conocido como mosto, que son todos los contenidos de la cebada disueltos en
agua. Al mosto se lo calienta nuevamente para matar cualquier otro organismo
contaminante -no se olviden que es rico en azucares, por lo tanto cualquier cosa
puede crecer ahi adentro-, y se le agrega el lGpulo. El lGpulo es una planta
trepadora cuya flor se utiliza en la produccion de la cerveza con varios fines. Por
un lado compensa el dulzor de la malta con los sabores amargos tipicos de la
cerveza, y que proceden de algunos acidos contenidos en la flor, y por otro lado le
da un aroma propio que proviene de aceites volatiles. Ademas, esos acidos del
lGpulo tienen un leve efecto antibidtico, impidiendo que crezcan algunos tipos de
bacterias que podrian contaminar el mosto.
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De cualquier manera, a pesar del calentamiento y de la adicién de lapulo,
éste ultimo debe ser retirado para la fermentacion, existiendo a partir de alli un
gran peligro de contaminacion. Entonces, se enfria el mosto lo mas rapidamente
posible para evitar el crecimiento de cualquier microorganismo que anduviera
suelto por alli, algo similar a lo que hacemos cuando ponemos nuestros alimentos
y bebidas en la heladera para que duren mas tiempo. Es recién en ese momento
cuando se agregan las levaduras, que en muchos casos son de diferente tipo
segun la cerveceria que las utilice, dandole a cada cerveza una caracteristica
propia.

En la primera etapa, las levaduras se multiplican rapidamente gracias a la
alta concentracion de oxigeno del mosto, produciéndose a partir de ese momento
una gran cantidad de espuma. Una vez que se acabd el oxigeno, las levaduras
comienzan a utilizar los azucares como fuente de energia para producir el etanol y
el dioxido de carbono, lo cual ocurre en un periodo de una a tres semanas.
Dependiendo del tipo de cerveza, se puede filtrar, pasteurizar -ya vamos a ver qué
es eso- y embotellar, 0 se puede pasar a una segunda etapa de fermentacion,
como con las cervezas artesanales, en donde se les agrega mas mosto y
levaduras, y se las deja madurar por largo tiempo para fortalecer sus aromas y
sabores.

Bien, ya sabemos cémo fabricar cerveza. Ahora bien, ¢cdémo se hacia en la
antigiiedad? Parece que la cerveza es la bebida mas antigua creada por el
hombre. Y ademés, como vimos, va de la mano del pan. Se ha llegado a decir que
el descubrimiento de la fabricacion del pan y la cerveza fueron responsables de la
habilidad de la humanidad para iniciar y desarrollar lo que hoy conocemos como
civilizacion, de alli el titulo de este capitulo. Segun Roger Protz, en su "Guia
Completa al Mundo de la Cerveza" del afio 2004, "cuando la gente del mundo
antiguo se dio cuenta que podian hacer pan y cerveza a partir de granos, dejaron
de deambular y se asentaron para cultivar cereales en comunidades
convencionales".

Los primeros indicios de la fabricacion de cerveza datan de hace unos cinco
mil quinientos afnos, en la antigua region de Elam, actualmente Iran. Alli aparecen
las primeras pistas arqueoldgicas de la fermentacion de la cebada por parte de las
civilizaciones Mesopotamicas.

La receta de cerveza mas antigua conocida se encuentra en el Papiro del
griego Zosimo de Panapolis, del siglo Ill, el primer alquimista del que se tenga
conocimiento. Si bien existe una receta anterior que aparece en el canto de los
Sumerios -que vivieron hace miles de afios en el sur del actual Irak- dedicado a la
diosa de la elaboracién de la cerveza, Ninkasi, este canto es mas una descripcion
del proceso de fabricacion que una receta detallada.

En el Antiguo Egipto tanto la cerveza como el pan servian como forma de
pago. Durante el Reino Antiguo (2686-2160 a.C.) la paga diaria de los
trabajadores de las piramides era de diez hogazas de pan y dos jarras de cerveza,
mientras que por ejemplo el superintendente -algo asi como el administrador- del
Templo de Kahun, recibia dieciséis hogazas de pan y ocho jarras de cerveza
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diarias durante el Reino Medio (2030-1640 a.C.). El pago a los trabajadores era el
minimo entre las diversas jerarquias, y si bien la cerveza de la época era menos

alcoholica y mas caldrica, parece que
apenas alcanzaba para mantenerlos
con vida.

Ya mas adelante en el tiempo,
se sabe que las cervezas europeas,
producidas a escala doméstica desde
la época de los celtas y los germanos,
ademas de la fuente de almidon
poseian frutas, miel, varios tipos de
plantas, especias y otras sustancias,
entre ellas drogas narcéticas. Tenian
cualquier cosa menos lupulo, el cual
recién es mencionado como
ingrediente por un Abad en el afio

Las cosas en orden
La desorganizacion cervecera finaliza en
1516 cuando el Duque Guillermo IV de
Baviera (1493-1550) redacté una ley para
fijlar qué ingredientes debia tener una
cerveza para merecer ser llamada por ese
nombre. Esta legislacion fue conocida
como Ley de Pureza, y establecia que
para fabricar cerveza debian utilizarse
solamente agua, malta de cebada y lupulo.
Esta ley fue abolida recién en 1987,
permitiéndose otros agregados como malta
de trigo y cafia de azucar, pero aquellas
cervezas que aun cumplen la Ley de
Pureza reciben una proteccién especial por

822, y luego por la Abadesa alemana

Hildegard de Bingen (1098-1179). tratarse de alimentos tradicionales.

Tomese otra copa, otra copa de vino

Siguiendo con las bebidas alcohdlicas, ahora vamos a hablar de una de las
mas antiguas y famosas de la humanidad, el vino, que ha servido de inspiracion
tanto a poetas como a guerreros, y que, como no podia ser de otra manera,
también es fabricada por microorganismos. ¢ Otra vez la levadura? Si, otra vez. Y
como lo hemos venido haciendo hasta ahora, comenzaremos por explicar el
procedimiento actual para su elaboracion, y después pasaremos a contar su
historia.

El proceso para obtener un buen vino es algo mas simple que el de la
cerveza. Para empezar, no hay que agregar agua ni fabricar malta para un facil
acceso de las levaduras a los azucares. La uva tiene suficiente agua, glucosa y
fructosa en su interior como para alimentar a los microorganismos. Por otro lado,
tampoco hay que afadir levaduras, ya que estas viven comodamente en el hollejo
o piel de las uvas. ¢ Vieron ese polvillo blanquecino que se junta en la superficie de
las uvas sin lavar? Bueno, esas son las levaduras. Luego que las uvas son
cosechadas se procede directamente a triturarlas, lo cual hace que los pequefios
hongos obtengan un rapido y facil acceso a los azucares del mosto resultante,
permitiéndoles comenzar con la fabricacion de alcohol de manera inmediata.

Para la mayor parte de los vinos, el paso siguiente a la fermentacion por
parte de las levaduras es el trasiego, que es el pasaje del mosto fermentado a otro
recipiente para separarlo de los sedimentos sélidos que se van acumulando en el
fondo -que seria algo asi como la borra del vino-. Posteriormente se realiza la
clarificacion, agregando agentes vegetales o animales que arrastran aquellas
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particulas que puedan haber quedado flotando y que opacarian al vino. El
clarificante mas comun, sobre todo para vinos tintos, es la albumina, una proteina
qgue abunda en la clara de huevo. Unas cuantas claras casi a punto nieve se le
agregan al vino, y luego de unos dias la albumina se encarga de atrapar a
aguellas particulas diminutas que pudieran quedar flotando en el vino. Luego se
trasiega por ultima vez, y finalmente llega la etapa de crianza, que se realiza
generalmente en vasijas de roble o de acero, y que depende del tipo de vino y del
tiempo que se desee afejar al mismo.

En algunos vinos, sobre todo los tintos, ademas se lleva a cabo lo que se
conoce como fermentacion secundaria o malolactica. El acido malico es uno de los
tres acidos organicos que posee la uva -los otros son el tartarico y el citrico-.
Terminada la fermentacion alcohdlica llevada a cabo por las levaduras, comienzan
a actuar unas bacterias del tipo Lactobacillus, que transforman ese acido malico
en acido lactico, un producto de constitucion suave y agradable que le aporta al
vino mejores aromas, sabores y estabilidad.

Para terminar de describir a las células —
que participan en la producciéon de la bebida
que nos compete en esta seccion,
hablaremos de un tipo de vinos muy
especiales que necesitan de un hongo
diferente a la levadura. Es diferente porque
es del tipo mohoso, como aquellos que
forman esa "pelusita" azul-verdosa en las
naranjas dejadas mucho tiempo a la
intemperie. Este moho es de un tipo muy
particular llamado Botrytis cinerea, 0 “racimo L
de_ uvas ceniciento”, llamado asi por el colpr - -_-,- &
gris que toman las uvas cuando estan _ _ _ _
cubiertas de sus esporas. Este hongo infecta Bacterias Lactobacillus acidophilus
algunos tipos particulares de uvas, como las
Riesling tipicas de Alemania, produciendo en condiciones apropiadas de humedad
seguidas por sequedad lo que se conoce como la podredumbre noble. Durante
este proceso de nombre tan original, el hongo elimina el agua de las uvas -quedan
casi como pasas-, haciendo que los azucares de su interior se concentren, dando
finalmente un producto mucho mas dulce. Los vinos de este tipo mas famosos
mundialmente son el Sauternes del sur de Francia, y el Tokaji de la region del
mismo nombre en Hungria.

Ahora bien, vamos a conocer la rica historia de esta bebida tan popular, la
cual esta plagada de anécdotas, asi que trataremos de ser breves, ya que
después de todo este es un libro sobre la célula y no sobre el vino.

Segun datos arqueologicos, la produccién de vino se remonta unos ocho
mil afios atras, en regiones que actualmente pertenecen a Irdn y al sur de la ex-
Union Soviética, mientras que los primeros indicios de la "domesticacion” de las
uvas por el hombre llegan a unos cinco mil afios de antigiedad, en el Medio
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Oriente, Sumeria y Egipto, lo cual le daria una leve ventaja de quinientos afios a la
cerveza como la bebida méas antigua.

En Egipto el vino jugd un :
importante papel en diversos tipos de | _ LOS.SEmUIa‘:.OreZ .
ceremonias, algo que al dia de hoy se | . n Argentina existe un tipo de vinos que
mantiene vigente en diversas culturas Imitan ‘2 los famosos -y caros- blancos

LT ' | dulces “noblemente podridos”. Estos

ya sea desde el brindis diario en la

- L “impostores” son conocidos con el nombre
mesa familiar, como en la celebracion | ge cosecha tardia, pero para producirlos

de la misa Cristiana. En los primeros no hay otro hongo de por medio que no
tiempos de la civilizacion egipcia el | sea la levadura. Este tipo de vinos se
vino estuvo rodeado de mucha | obtienen mediante la utilizacién de uvas
supersticion debido a su semejanza | pasadas de maduracion, lo que permite
con la sangre. Los antiguos faraones | que se concentren mucho mas sus
no bebian vino por creer que era la azucares, dandoles ese dulzor extra que
sangre de aquellos que habian los acerca aunque sea un poco al sabor de
batallado contra los dioses, pensando | SUS Parientes europeos.

inclusive que la locura que producia
una borrachera se debia a que los bebedores habian sido invadidos por la sangre
de sus antepasados. Como se habran dado cuenta, el concepto vino-sangre es
mucho mas antiguo de lo que nos podiamos imaginar, aungue los significados de
este paralelismo no han sido siempre tan fatidicos como lo eran para los egipcios
antiguos.

La primera civilizacidon que comenzo a extender la produccion del vino fue la
griega, a través de la exportacién de esta bebida por todo el Mar Mediterraneo.
Los griegos transportaban el vino en unas vasijas de ceramica llamadas anforas,
las cuales se han encontrado en yacimientos arqueoldgicos en lo que actualmente
son grandes regiones vitivinicolas, como ltalia, Sicilia, Espafia y el sur de Francia.
Ademas, fueron los griegos los que introdujeron en esas regiones las parras de
Vitis vinifera, que es la vid que dio origen a casi todas las variedades de uva que
existen en la actualidad.

Era tal la importancia de esta bebida por aquellas épocas, que los mismos
griegos adoraban a un dios del vino, Dionisio, que ademas era la divinidad del
placer y la festividad. Los romanos también adoraban al mismo dios, solamente
gue con otro nombre, Baco. En esas épocas se llevaban a cabo muchas fiestas en
honor a Baco, en donde se bebia sin medida, y con el nombre de esas fiestas
actualmente designamos a las celebraciones en las que se come y se bebe
desenfrenadamente cometiendo todo tipo de excesos, 0 sea una bacanal. Cabe
aclarar que Dionisio o Baco eran dioses del vino "sin mezclar". ¢ Qué quiere decir
esto? Que generalmente el vino se solia tomar diluido en agua y no puro, excepto
en ocasiones especiales, como las bacanales. Los soldados, o mas bien los
generales, festejaban con vino puro sus conquistas, pero cuando tenian que
planear una estrategia diluian el vino con cuatro a cinco partes de agua para poder
mantener la lucidez.
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No todas las reuniones de la antigiiedad en donde hubiera vino tenian que
ser bacanales. Existia otro tipo de celebraciones denominadas symposium, que
viene del griego y quiere decir "reunion para beber juntos”. Actualmente se le da
ese nombre, simposio, a conferencias de tipo académico, lo cual no quiere decir
que por ser algo serio no haya alcohol implicado, si no no le hubieran dado ese
nombre. La diferencia es que en la antigiedad el vino se bebia durante y ahora se
bebe después. O al menos eso es lo que dicen los que asisten a los simposios.

La tecnologia para producir vino mejoré considerablemente gracias a los
romanos. Mucho del desarrollo de las variedades de uva y técnicas de cultivo, el
uso de barriles y botellas para

Espumante celestial

almacenamiento, y la utilizacién de la
prensa para producir el mosto se lo
debemos a ellos.

Luego de la caida del Imperio
Romano, alld por el quinientos
después de Cristo, Europa entré en

Los monjes benedictinos fueron de los méas
destacados en la produccién de vinos tras
la caida del Imperio Romano, poseyendo
importantes vifiedos en las regiones
francesas de Champafa, Borgofia vy
Burdeos, y en los territorios alemanes del

un periodo oscuro de invasiones y | Distrito del Rhin y Franconia. Fue
confusiéon social, excepto para la | justamente un monje benedictino el que
iglesia catdlica que era una de las revolucion6 la industria de los vinos
pocas estructuras sociales estables es:o“ma’:tes 'Comlo el ;:h;lrrpa}na-, no
de la época. Y fue gracias a la iglesia | S9'@mente por - 1a melodologia para
ue el cultivo de las vides la producirlos, sino también por la creacion
9 . . y. de un modelo de botella que aun hoy se
tecnologia de la produccion de vino

X emplea, y por la utilizacién del tapon de
pudieron ser preservados durante | corcho. En su honor todavia existe una
este periodo, sobre todo por la

_ _ _ bebida con su nombre: Dom Perignon
importancia del vino para esta

(1638-1715).
religion, ya que era utlizado para
celebrar la misa.

Composicion tema: La Vaca

¢La vaca es un microorganismo que produce leche? No, el titulo no se
refiere a eso. Si bien la vaca al igual que nosotros esta compuesta por muchas
células, uno de sus productos mas utilizados, la leche, es el origen de algunos
subproductos que necesitan de microorganismos para ser fabricados, como el
queso y el yogur. Del primero de ellos nos vamos a ocupar en esta seccion.

Para hacer queso se necesita basicamente hacer un cuajado, que implica
separar la parte solida (cuajada) de la liquida (suero) de la leche. Para realizar
este proceso se necesita un cuajo o fermento, que en este caso no son levaduras,
sino una de las tan mentadas enzimas de las que hablabamos antes. En este caso
particular es la quimosina, cuya funcion es separar la caseina -que representa el
80% de las proteinas de la leche- de la fase liquida, compuesta basicamente por
agua y otras proteinas. La caseina, junto con el calcio de la leche, es necesaria
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para producir una especie de gel en el que quedaran atrapados la mayoria de los
componentes sélidos de la leche para formar el queso.

La quimosina esta presente en uno de los estdmagos de los mamiferos
rumiantes -vaca, oveja, cabra, bufala, camella-, y actualmente se puede obtener
por sintesis quimica en forma de pastillas. Pero antiguamente se sumergia el
estdbmago de terneros lactantes en salmuera, y se dejaba reposar para que la
qguimosina difundiera al liquido, el cual se utilizaba luego para cuajar la leche.

¢Y donde estan las células en este procedimiento? Bien, recién aparecen
ahora. Una parte importante del cuajado es la acidificacion, que ayuda a contraer
la cuajada para que vaya expulsando el suero mas eficientemente. Esta
acidificacion se da a través de bacterias acidolacticas, de las que hemos hablado
en la descripcion de la fabricacion del vino. Estas bacterias, del tipo Lactobacillus
o Streptococcus, transforman los azucares de la leche en acido lactico, lo cual no
solo ayuda a la contraccion de la cuajada sino que también contribuye a su futuro
sabor mediante el proceso de afiejamiento. En el caso de muchos quesos suizos,
como el Emmental, se utiliza la bacteria Propionibacter shermani, que produce las
burbujas de dioxido de carbono que le dan a esos quesos sus caracteristicos
agujeros (¢se acuerdan de los agujeros del pan?).

A partir de este paso comienzan las diferencias entre los quesos. Los mas
blandos solo deben ser deshidratados, salados y empaquetados, otros mas duros
son calentados a 35° C para acelerar la deshidratacion y conseguir sabores mas
sutiles. Otros se estiran y sumergen en agua caliente para darle una textura
fibrosa, como la Mozzarella. En quesos como el Gouda y el Emmental, se baja la
acidez mediante el constante batido y lavado con agua de la cuajada.

Muchos guesos tienen

Hay un gusano en mi queso

afiejamiento y curado. Este dltimo
método generalmente modifica el
sabor final. Entre los curados mas
tipicos se encuentra el ahumado, el
salado, el agregado de especias e
incluso de vino al queso. Por ultimo
tenemos los famosos quesos verdes y
azules, que se logran almacenando
los quesos en lugares de alta

En Cerdefia, una isla del Mediterraneo que
pertenece a ltalia, existe una variedad de
gueso llamada Casu Marzu, al cual se le
agregan larvas de la mosca del queso. Si
bien las larvas se pueden comer, la venta
de este queso esta prohibida por las
autoridades sanitarias italianas, lo que
lleva a que se consuma en forma
clandestina. Este debe ser uno de los

pocos casos en donde se agregan

- 0f-
humedad -cercana al 90%-, como por organismos pluricelulares al queso.

ejemplo cuevas y soOtanos dedicados
a tal fin. Esta condicion permite la
proliferacion de hongos tipo moho -como el de las uvas de los vinos Sauternes y
Tokaji, que mencionaramos anteriormente-, que generalmente se introducen por
medio de la dispersion de esporas del tipo Penicillium a través de perforaciones
que se realizan en el queso. Las especies de estos hongos reciben el nombre del
gueso en el que se reproducen, como por ejemplo el Penicillium camemberti -en la
corteza del queso Camembert- y el Penicillium roqueforti -en el interior del queso
Roquefort-. ¢Les suena el nombre Penicilium? Si, es verdad, se parece a
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Penicilina, uno de los primeros antibidticos descubiertos por el hombre.
Justamente, la Penicilina es producida por hongos del grupo a los que pertenecen
aguellos que se utilizan para la fabricacion de los quesos verdes y azules. Ya
entraremos mas en detalle sobre este tema en la Ultima parte de este capitulo.

¢Hacemos un poco de historia? Los origenes de la elaboracién del queso
no estan del todo claros, pero se ubicarian entre el afio ocho mil antes de Cristo,
cuando se domestica la oveja, y el tres mil antes de Cristo. Probablemente se
haya originado en Asia Central o Medio Oriente, y luego de alli se extendié a
Europa.

Existe una leyenda que dice que el queso fue descubierto por un mercader
arabe que llevaba leche a través del desierto en un recipiente fabricado a partir de
estbmago de cordero. Cuando quiso beberla, descubrié que estaba coagulada y
fermentada, debido al cuajo (quimosina) del estbmago de cordero en conjuncion
con el calor del desierto. Si bien esta historia es dificil de comprobar, no deja de
tener cierta l6gica, ya que la mayoria de los alimentos de fabricacion humana que
hemos visto hasta ahora se han descubierto por casualidad o por accidente.

¢A qué no saben en donde se han encontrado las pruebas arqueoldgicas
mas antiguas de la fabricacion del queso que datan de hace unos cuatro mil afios?
Por supuesto, en el Antiguo Egipto, una civilizacion que se preocup0 bastante por
documentar todos los acontecimientos de su sociedad para la posteridad. Se cree
que esos quesos eran mucho mas fuertes y salados, tipo el queso feta que tiene
su origen en Grecia.

En Europa, con un clima mas frio, no era necesario agregar tanta cantidad
de sal para conservar los quesos, lo que permitié el desarrollo de bacterias y
mohos que les dan los sabores caracteristicos a muchos de los quesos que
conocemos en la actualidad.

Como ocurrié con el vino, los antiguos romanos perfeccionaron las técnicas
de manufactura del queso, expandiendo este conocimiento al resto de sus
colonias europeas. Cada region desarrollé una gran variedad de quesos, llegando
inclusive a que actualmente Francia e Italia posean unos cuatrocientos tipos de
queso diferentes cada uno.

Con la caida de Roma, la artesania del queso no progresé demasiado, al
punto que muchos de los que conocemos actualmente aparecieron en la Baja
Edad Media -Siglos XI al XV d.C.- o aun mas tarde. Por ejemplo, el Cheddar
britanico data del afio 1500, el Parmesano italiano es de 1597, el Gouda holandés
de 1697 y el Camembert francés naci6é en 1791.

Como agua para chocolate
Bien, ¢todos los alimentos y bebidas de produccion humana se crearon en
Asia Central, Medio Oriente o Europa? Convengamos que las primeras

civilizaciones nacieron en esas regiones, pero en nuestro continente no se
guedaron atras y, por ejemplo, la fermentacién alcohdlica ya se conocia para
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hacer bebidas espirituosas, como la chicha, que se produce a través de la
fermentacion de granos de maiz.

Pero existe otro alimento que nacid6 en América, y del cual el resto del
mundo es fanético, especialmente los europeos: el chocolate.

¢Para hacer chocolate también se usan microorganismos? Efectivamente,
no existiria el chocolate tal cual lo conocemos si no hubiera una fermentacion
previa.

El chocolate proviene de los granos o semillas -amargas pero cubiertas por
una pulpa dulce- del arbol de cacao, cuyo nombre cientifico es Theobroma cacao.
Los indigenas latinoamericanos consideraban a esta semilla de tanta importancia,
que el nombre del arbol en griego -Theobroma- quiere decir “alimento de los
dioses”, tal como era conocido por aquellos que habitaban la regién
centroamericana.

Para producir el chocolate que todos conocemos, se abren las vainas que
contienen la pulpa y las semillas, se las apila, se las cubre de hojas de banano y
se almacenan en una caja cerrada. En un periodo de cinco a siete dias la pulpa
empieza a fermentar producto de los microorganismos que alli existen, y se
convierte en un caldo turbio que comienza a impregnar con su sabor a las
semillas. En las primeras veinticuatro horas comienza la germinacion —como con
la cebada de la cerveza-, y las enzimas que se activan comienzan a separar la
sacarosa de las semillas en glucosa mas fructosa -una especie de "malteado” del
cacao-. A partir de alli, los microorganismos presentes comienzan a utilizar esos
azucares, haciendo que esta actividad fermentadora aumente la temperatura
dentro de la caja, llegando hasta unos cuarenta a cincuenta grados centigrados, lo
cual detiene la germinacion de manera natural y mata a algunos de los
microorganismos presentes.

En la fermentacion se da una sucesion de procesos que comienza con las
levaduras que producen etanol a partir de azucares, tal cual lo hacen siempre en
condiciones de poco oxigeno. El aumento de etanol y de la temperatura hace que
las levaduras dejen lugar a las bacterias lacticas, Lactobacillus y Streptococcus, y
bacterias acido acéticas, del tipo Acetobacter, que ante un medio mas acido y mas
aireado -lo que se logra removiendo la mezcla de pulpa y semillas de manera
manual- comienzan a desarrollarse y a producir acido acético, pero en pequefas
cantidades, sino el chocolate tendria un gusto avinagrado.

A los cinco dias se lleva a cabo el secado, ya que si se dejara seguir el
proceso por mas tiempo los microorganismos comenzarian a invadir las semillas
una vez consumida la pulpa y se pudriria todo. Finalmente, estas semillas se
envasan y envian a las fabricas de chocolate, donde son tostadas a ciento veintiiin
grados centigrados para librarse definitivamente de aquellos organismos
indeseables que pudieran arruinar el sabor.

Posteriormente se procede a quitarle la cascara a las semillas y a triturarlas
hasta que forman una pasta homogénea. Esta trituracion con posterior batido se
realiza a altas temperaturas, unos sesenta a ochenta grados centigrados, lo que
permite que las grasas existentes se licuen dando lugar a una suspension de
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sélidos en manteca de cacao. Esta suspension se pasa por prensas hidraulicas
para luego filtrarla, obteniendo de esta manera dos tipos de bloques separados,
por un lado los de manteca de cacao y por el otro los de pasta de cacao, estos
altimos con un porcentaje bastante reducido en grasas. Ambos bloques son luego
combinados de varias formas junto con azUcar para producir las diferentes
variedades de chocolate comestible que consumimos. La manteca de cacao es la
que le brinda su brillo caracteristico al chocolate, siendo ademas utilizada en
cosmética como base de lapices de labios, debido a que puede fundirse con la
temperatura de la piel.

Ahora si, vamos a la historia. Se cree que los primeros que utilizaron el
chocolate fueron los olmecas, que vivieron en el actual sudeste mexicano hace
aproximadamente unos tres mil afios. Aparentemente la palabra olmeca kakawa
es la que le dio el nombre actual al cacao.

De cualquier manera, el chocolate se hizo famoso gracias a los mayas, que
habitaron en México unos mil afios después de los olmecas, entre el 250 y el 900
d.C. Los mayas utilizaban las semillas de cacao como moneda, e inclusive
preparaban una bebida a partir de estas semillas que se saboreaba en rituales
religiosos o ceremonias matrimoniales. El procedimiento era similar al que se
utiliza actualmente, es decir fermentacién, secado, tostado y triturado hasta lograr
una pasta, que en el caso de los mayas se mezclaba con agua caliente y
especias, chile, vainilla, o miel. Muchas veces pasaban esta bebida de un
recipiente a otro para formar una espuma que era una de las mejores partes del
chocolate.

Asi como los sumerios con la
cerveza y los griegos y romanos con
el vino, los mayas tenian también un
dios para su bebida favorita. Este dios

Perdido en la traduccion
Se cree que la palabra chocolate proviene
del idioma nahuatl, el que hablaban los
aztecas, por combinacién de las palabras

era llamado Ek Chuah, que ademas
de ser la divinidad del cacao, también
era dios de la guerra y la destruccion.

Posteriormente, los mayas
fueron conquistados por los aztecas
(1200-1500 d.C.), quienes
continuaron con las tradiciones
chocolateras de sus conquistados.
Cuenta una leyenda que el dios
azteca Quetzalcoatl le dio el cacao al
hombre, hecho por el cual fue

Xococ 0 “agrio”, que basicamente describe
el sabor de la bebida que ellos preparaban
con las semillas de cacao, y atl o “agua”.
Cabe aclarar que la "x" en ese idioma se
pronuncia como una "sh", por lo que la
palabra sonaria algo asi como shococatl,
gue probablemente es Ilo que los
espafioles oyeron 'y posteriormente
tradujeron como el nombre que utilizamos
hoy en dia en la mayoria de los idiomas
del mundo: chocolate.

expulsado del paraiso, ya que se suponia que solamente los dioses podian
disfrutar de tan exclusiva bebida.

Luego vino la conquista espafiola por parte de Hernan Cortés (1485-1547),
gue si bien no era fanatico de esta bebida por su sabor muy amargo, se dio cuenta
de que luego de beberla se podia viajar toda una jornada sin cansarse y sin
necesidad de alimentarse. Los beneficios caléricos y psicoactivos -activadores del
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sistema nervioso- del chocolate ya empezaban a notarse y a expandirse hacia el
resto del mundo.

A partir de alli el cacao se comenzd a comercializar en Europa, y se le
empezaron a realizar diferentes agregados para mejorar su sabor, siempre como
bebida. Entre los primeros ingredientes afadidos al chocolate estuvieron el
azucar, la leche y la canela. Al principio se lo utilizaba como medicina -jse vendia
en farmacias!-, prescribiéndose para bajar la fiebre, calmar el dolor y ayudar en la
digestion. Pero finalmente se empez6 a hacer popular como bebida social, sobre
todo por los beneficios que aportaba y que fueran notados por Cortés, como por
ejemplo cuando la Iglesia adopt6 al chocolate como un suplemento nutritivo para
las festividades de ayuno.

Tuvieron que pasar mas de tres siglos de la llegada del cacao a Europa
para poder probar la primera barrita de chocolate. Gracias a la prensa hidraulica
inventada en 1828 por el holandés Coenraad Van Houten (1801-1887), que
permitié separar la pasta de la manteca de cacao, y a que en 1847 el inglés
Joseph Fry (1795-1879) mezclé pasta de cacao y azucar con manteca de cacao
en lugar de agua caliente, hoy podemos disfrutar del chocolate sdlido, que ha sido
modificado y mejorado sutilmente por los expertos en el tema, los holandeses, los
suizos y los italianos.

Microorganismos que matan microorganismos

Ahora bien, no todos los microorganismos son asesinos 0 causantes de
enfermedades, ni tampoco todos ellos sirven para fabricar comidas o bebidas.
Existen algunos que justamente nos han ayudado a evitar que el primer grupo, el
de los asesinos, no nos haya hecho desaparecer de la faz de la Tierra. Si bien
esta Ultima frase pareceria un poco exagerada ya que la humanidad siguié su
camino a pesar de no conocer a esos microorganismos beneficiosos, fue a partir
de su descubrimiento que la medicina -y en consecuencia la calidad de vida de la
humanidad- progresé a pasos agigantados. ¢Y a quiénes nos referimos? A los
productores de antibiéticos.

La palabra antibiotico proviene del griego y quiere decir “en contra de la
vida”. ¢Y por qué se les puso ese nombre? Porque los antibioticos son sustancias
gue matan a seres vivos. Especificamente, son compuestos quimicos producidos
por organismos Vivos 0 de origen sintético que en bajas concentraciones matan —
bactericidas- o impiden el crecimiento —bacteriostaticos- de ciertas clases de
microorganismos sensibles, siendo generalmente inofensivos para el organismo
que ha sido infectado, ya sea este una planta, un animal o un ser humano.
Decimos “generalmente” porque a veces se producen reacciones adversas, como
es el caso de las alergias a los antibiéticos.

El primero en llamar a estas sustancias por su nuevo nombre fue el
cientifico norteamericano Selman Waksman (1888-1973) en 1942, cuando
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describié las "influencias antibioticas" de ciertas sustancias que impedian el
crecimiento de microorganismos y que eran derivadas de otros organismos Vivos.
Existen otros agentes
antimicrobianos que no son Dulces heridas
catalogados como antibiéticos, | ¢Cémo actian la miel y el azlcar contra las
como es el caso del jugo gastrico | bacterias? En el caso de la miel, se cree que
producido en nuestro estémago, | SY alto con_tenido de peroxido de hidrogeno -
algunas sustancias sintéticas como | € agua oxigenada que todos conocemos- y
las sulfamidas, y ciertos productos su alta acu_jez son Io_s gue matan a la mayoria
naturales, entre los cuales hemos de los microorganismos contaminantes. El

: d teri i la f azucar por otro lado, absorbe los liquidos de
mencionado anteriormente a la flor |5 herida, creando un ambiente desfavorable

del lupulo, que sirve para evitar 1a | para las bacterias pero atractivo para los
contaminacion del mosto que se | macréfagos, que son un tipo de glébulos
utiliza en la produccion de la | blancos de la sangre que se encargan de
cerveza. Incluso muy altas | "limpiar" las heridas, alimentandose de todo lo
concentraciones de azlcares, que | que no deberia estar alli y que pudiera

impiden el crecimiento de un gran | representar algin peligro de infeccion.
nimero de  microorganismos, | Algunos profesionales de la salud consideran

fueron utilizadas en la antigiiedad gue este tipo de tratamientos, sobre si se
por ejemplo mediante la aplicacion utiliza azacar, pueden complicar aun mas las

de miel o azlcar en las heridas de infecciones. De cualquier manera, este
: . ., método es muy utilizado en la medicina
batalla para evitar una infeccion.

o X veterinaria sin ningun tipo de complicaciones.
Otro  agente antimicrobiano | por |as dudas, no lo intente en su casa, o
histérico fue el Salvarsan o "bala | ante cualquier duda consulte a su médico.

magica”, del bacteridlogo polaco-

aleman Paul Ehrlich (1854-1915).

A fines del siglo XIX la sifilis, una enfermedad de transmision sexual
producida por la bacteria Treponema pallidum, producia estragos en Europa, en
donde se cree que la padecia cerca del diez por ciento de la poblacién. Ehrlich
comenzO a probar diferentes compuestos que fueran capaces de destruir a la
bacteria sin producir dafios al huésped -que en sus ensayos eran conejos
infectados con Treponema-. En su intento sexcentésimo sexto logré6 que los
conejos se recuperaran de la infeccion, y como el nombre de la sustancia utilizada
era casi impronunciable (dioxiaminodoarsenobenzol), fue bautizado de diferentes
maneras: compuesto 606 -por el numero de intentos-, Salvarsan, que fue el
nombre comercial derivado de "salvar con arsénico" —ya que este compuesto era
un derivado de ese elemento quimico-, y "bala magica", debido a que mataba
especificamente a la bacteria sin dafiar a la persona infectada, si bien esto ultimo
era discutible, ya que el arsénico no es tan beneficioso para la salud que digamos.
De cualquier manera, este método quimioterapéutico fue un éxito total y la Unica
cura para la sifilis hasta el descubrimiento del primer antibidtico, la penicilina, casi
tres décadas mas tarde. Pero eso lo veremos con méas detalle en un par de
paginas.
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Con respecto a la produccion de
antibiéticos no hay mucho que decir, o por lo
menos no es tan compleja de explicar como
la fabricacion de la cerveza o del vino. Los
microorganismos productores de antibioticos,
la mayoria de ellos hongos del tipo moho -
como el Penicillium gque mencionamos en la
secciéon de los quesos- se hacen crecer en
grandes tanques fermentadores con oxigeno
y un medio de cultivo rico en nutrientes -
como macerado de maiz-, a una temperatura
de veinticinco a veintiocho grados Hongo del tipo Penicillium
centigrados. En esas condiciones los hongos
crecen felices y contentos produciendo varias sustancias, entre ellas los
antibioticos, que por lo general son expulsados al medio externo. Luego, se
elimina el hongo por filtracion y se extrae el antibiético mediante una serie de
procesos, que incluye el uso de solventes especiales, su posterior evaporacion,
filtracion en carbén activado, y otros métodos de separacion quimica mas
complejos. Obviamente todo esto depende del organismo productor y del tipo de
antibiotico, ya que no existe un procedimiento general para todos ellos. Por otro
lado, tenemos también los antibioticos sintéticos, que por lo general provienen de
modificaciones quimicas de los producidos por los microorganismos. El hecho que
muchas bacterias generen resistencia a algunos antibidticos -es decir que mutan
de forma de no verse afectadas por dichas sustancias-, ha establecido la
necesidad de crear nuevos antibidticos a un ritmo frenético, y una gran mayoria de
los productos mas nuevos del mercado son de origen sintético.

Entre los antibidticos mas conocidos y antiguos tenemos las penicilinas,
gue fueron descubiertas en 1929, y cuyo origen son el Penicillium notatum vy el
Penicillium chrysogenum; la estreptomicina (Streptomyces grieseus, 1944); el
cloramfenicol (Streptomyces venezuelae, 1948) y las tetraciclinas (Streptomyces
alboniger, 1953).

¢Y coOmo actian los antibioticos? De varias maneras. Algunos interfieren
con la pared celular de algunas bacterias -la cual seria una especie de cubierta
protectora por sobre la membrana que las rodea-, haciendo que esta pared se
destruya y haga estallar al microorganismo; otros le impiden a las bacterias
aumentar su numero al bloquear su division celular -las bacterias se reproducen
de una manera similar a las levaduras-. Un gran namero de antibioticos perturban
directamente la membrana bacteriana produciendo un efecto similar a los que
afectan a la pared. También existen otros grupos de antibidticos que afectan
directamente la maquinaria interna de los microorganismos a los que atacan, lo
cual hace que mueran porque no pueden aprovechar los nutrientes del medio que
los rodea —literalmente “se mueren de hambre”-, o hacen que directamente se
detengan como un reloj que se queda sin cuerda, lo que implica que no puedan
reproducirse mas, dejando asi de afectar al huésped. Este Ultimo grupo seria al
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que se lo defini6 antes como bacteriostaticos -la bacteria permanece "sin
cambios"-, y el resto serian los bactericidas -que matan o destruyen a las
bacterias-.

Como para no perder la costumbre, hagamos un poco de historia. Si bien el
primer antibiético "oficial” fue la Penicilina en el afio 1929, se cree que los chinos
ya los utilizaban hace unos dos mil quinientos afios. Obviamente no usaban
todavia el antibiético puro, sino que cuando cuajaban la soja -para fabricar queso
de soja o tofu- se formaba un moho en su superficie, y se dieron cuenta,
probablemente por accidente, que al aplicarlo a cierto tipo de infecciones lograban
sanarlas. Algo similar ocurrié con otras culturas antiguas, como al sur de Egipto,
en la region de Sudan, y un poco mas cercano durante el medioevo, cuando se
trataban infecciones con cuajo de queso contaminado con moho.

En 1877, el cientifico francés Louis Pasteur (1822-1895), del cual
hablaremos mas de una vez en este libro, definid el principio de antibiosis, que es
algo asi como la accién de un microorganismo sobre otro. En su caso habia
observado que si inyectaba en animales una bacteria que se alimentaba de
sustancias en descomposicion, estos animales no podian ser infectados por la
bacteria causante del antrax, el Bacillus anthrasis. Mas tarde se supo que una
sustancia producida por la primera bacteria, la carrofiera, inhibia el crecimiento de
la segunda.

_ Flnalmgnte ocurrio uno Qe Iqs Pionero ignorado
accidentes mas famosos de la historia | £ 1897, otro cientifico francés, Ernest

cientifica. Corria el afio 1929, y | pychesne (1874-1912), descubrié las
mientras el  médico  britanico | propiedades antibidticas -si bien ese
Alexander  Fleming (1881-1955) | término se aplicaria cuarenta y cinco afios
cultivaba bacterias de la especie | después- de los hongos del tipo
Staphylococcus aureus, uno de sus | Penicilium, pero lamentablemente su
cultivos se contaminé con hongos. | trabajo no obtuvo la relevancia que
Fleming observé que el medio de merecia, IIevandonés de tre_inta aﬁos de
cultivo alrededor del hongo estaba atraso en el tratamiento de las infecciones.
libre de bacterias, llegando a la
conclusién gue el hongo estaba expulsando una sustancia al medio que inhibia el
crecimiento del Staphylococcus. Como identific6 al hongo con el nombre
Penicillium notatum, llamé al producto que secretaba penicilina.

Recién unos diez afios después se pudo purificar la penicilina y aplicar en
los primeros seres humanos. Quienes fueron capaces de hacerlo, el aleman Ernst
Chain (1906-1979) y el australiano Howard Walter Florey (1898-1968), recibieron
junto con Fleming el Premio Nobel de Medicina en 1945.

Al mismo tiempo que se aislaba en 1939 el antibiético gramicidina, que no
procede de un hongo sino de la bacteria Bacillus brevis, comenzd la Segunda
Guerra Mundial, que de alguna manera acelero la investigacion para la produccion
y purificacion de los antibidticos, que se hicieron de uso generalizado en 1943. En
este caso bien podriamos aplicar la frase "no hay mal que por bien no venga".

30



CAPITULO 2
La era del microscopio: jahora no se nos van a escapar!

En el capitulo anterior nos centramos mas que nada en los organismos que
estan conformados por una sola célula, y justamente fueron ellos los primeros en
ser observados por el hombre. Fue también gracias a ellos, y sobre todo a los
métodos y equipamientos que se desarrollaron para verlos, que nos dimos cuenta
de que nuestros propios cuerpos eran un conjunto de células mucho mas
complejas de lo que nos imaginabamos.

Esta seccion del libro va a ser un repaso de la historia de aquellos hombres
gue con sus creaciones Yy descubrimientos abrieron un campo ilimitado de
conocimientos con relacion al sorprendente mundo de las células.

El ojo que todo lo ve: la palabra célula aparece en nuestro vocabulario

Como dijimos al principio, las células son microscopicas, por lo tanto es
imposible verlas a simple vista. Para observarlas hizo falta la invencion de un
aparato para magnificar varias veces la imagen de estas estructuras minasculas.
Ese aparato, como ya se imaginaran, es el microscopio, el "instrumento para
observar cosas pequefias".

Pero una cosa es inventar el aparato y otra darle uso. Sabemos que la
utilizacién de lentes de vidrio para aumentar la imagen de los objetos deriva de la
época del Imperio Romano, alla por el afio cien después de Cristo. Es mas, la
palabra lente deriva del latin (el idioma del Imperio) lentil, que quiere decir
"lenteja”, por la semajanza entre la forma
de las lentes y la de la semilla que forma
parte de nuestros guisos invernales.

No fue hasta finales del siglo XVI,
cerca del afo 1590, que un par de
fabricantes holandeses de anteojos, Hans
Janssen y su hijo Zaccharias (1585-1632),
decidieron colocar dos lentes en los
extremos de un tubo, y observaron que
este nuevo aparato podia magnificar
objetos mucho méas de diez veces, que
era el limite de las mejores lentes
individuales de esa época. A esta
invencion se la considera el primer
microscopio compuesto, es decir que
posee dos lentes 0 mas.

Cuarenta afios después, en 1665, Dibujo de las primeras células
el naturalista inglés Robert Hooke (1635- observadas por Robert Hook
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1703) se encontraba observando en un microscopio la estructura de una lamina de
corcho - la corteza del arbol llamado alcornoque-, y noté que estaba formada por
unas cavidades que le recordaban las celdas de un panal de abejas o las camaras
en donde se recluyen los monjes, también llamadas celdas (esto depende de
quién cuente la historia, como siempre). Entonces acufio la palabra "celda", que
en inglés es cell, para describir a esos compartimientos. Como dijimos al principio
del primer capitulo, el idioma espafiol adopté una palabra del latin similar a la del
inglés, cella, que en realidad quiere decir "hueco" (aunque ya vamos a ver que las
células de huecas no tienen nada), para finalmente utilizar su diminutivo cellula,
gue con un pequefio cambio ortografico quedé como el nombre con el que
conocemos actualmente a estas unidades fundamentales de la vida.

A todo esto, lo Unico para lo cual habian servido los microscopios era para
ver células muertas, tal como las estructuras observadas por Hooke en el corcho.
Entonces apareciéo en escena el comerciante y cientifico holandés Anton van
Leeuwenhoek (1632-1723), que dedico gran parte de su vida a la fabricacion de
sus propias lentes y al perfeccionamiento del microscopio, aunque en su caso se
trataba de instrumentos no compuestos, ya que poseian una sola lente. Pero con
eso le fue mas que suficiente para ser el primer hombre en observar
microorganismos Vivos.

Si  bien van Leeuwenhoek
poseia muy poca preparacion
cientifica, era un experto en el tallado
de lentes, algunas de las cuales no
llegaban a medir un milimetro de
diametro. De alli que algunos de sus
microscopios -se dice que fabricé mas
de quinientos-, fueran muy pequefos,
llegando algunos a medir no mas de
ocho centimetros de largo. Con
algunos de estos instrumentos llego a
la friolera cifra de unos doscientos

No solo miraba al cielo
El famoso cientifico italiano Galileo Galilei
(1564-1642), alla por el afio 1609,
comenzo a realizar sus experimentos con
lentes vy tubos, tal como lo hicieron los
Janssen. Gracias a ello desarrollé no solo
los primeros telescopios -con los que logré
ver entre otras cosas los anillos de Saturno
y los satélites de Jupiter-, sino que también
perfeccioné el microscopio compuesto, al
que llamo occhiolino, algo asi como “guifiar
el 0jo” en italiano, ya que era la Unica

setenta y cinco aumentos, lo que le
permiti6 observar por primera vez
bacterias del agua y del sarro de sus

forma de ver a través del dispositivo.
Recién en el afio 1625, el cientifico aleman
Giovanni Faber de Bamberg (1574 - 1629),

colega y amigo de Galileo, le otorga a este
instrumento el nombre por el cual todos lo
conocemaos hoy: microscopio.

propios dientes, protozoos (a los
cuales van Leeuwenhoek llamo
animaculos), glébulos rojos de la
sangre y espermatozoides del semen
humano.

Pero el afamado microscopista holandés no solo trabajé con organismos
unicelulares, sino que también descubrié que tanto las pulgas como los mejillones
se desarrollaban a partir de huevos microscépicos, describié el ciclo de vida de
varios insectos al poder observar sus huevos y larvas, y estudio tejidos de plantas
y de animales.
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Desgraciadamente, van Leeuwenhoek era muy celoso de su técnica de
pulido del vidrio para hacer lentes, y se llevd ese secreto a la tumba a los noventa
y un afios de edad, lo cual hizo que la observacién microscopica se retrasara por
casi cien afos.

Nace la "Teoria Celular"

¢Para qué sirve enunciar una teoria? Basicamente para ordenar un poco
las cosas. A partir de las observaciones de van Leeuwenhoek y otros que lo
siguieron, nacié todo un mundo nuevo para la humanidad que estaba compuesto
por células. Por lo tanto, y antes que ese mundo creciera demasiado, era
necesario formular una serie de leyes o enunciados que definieran qué eran, para
gué servian y de dénde provenian las células.

Uno de los primeros en definir la funcién de las células fue el naturalista
aleméan Lorenz Oken (1779-1851), quien en 1805 dijo "todos los organismos vivos
se originan y consisten de células”, algo muy osado para la época, ya que todavia
se creia que muchos organismos se originaban por "generacién espontanea”, algo
gue veremos un poco mas adelante.

En 1833, el naturalista escocés Robert Brown (1773-1858), encontré que en
células de orquideas aparecia una "mancha opaca”, a la cual llamo6 nucleo.
Posteriormente descubrié que este nucleo se presentaba también en otro tipo de
células de diferentes plantas. Un profesor de botanica, el aleman Matthias
Schleiden (1804-1881), encontr6 fascinantes las observaciones de Brown, y
comenzOo a explorar mas detalladamente a este nuevo componente celular.
Schleiden pensaba que el nlcleo era la estructura celular mas importante, ya que,
segun él, a partir de éste se originaba el resto de la célula, algo que como
veremos mas adelante no esta tan alejado de la realidad.

Otro aleman amigo de Schleiden, el zo6logo Theodore Schwann, de quien
ya hablamos en la seccion panadera, not6 que existia una gran similitud
estructural entre el material extraido de cordones umbilicales humanos y algunas
de las células vegetales que su amigo observaba, lo cual le hizo pensar que los
tejidos animales también estaban formados por células, algo que confirmé cuando
encontré en los tejidos que él mismo estudiaba las famosas "manchas opacas" -
los nucleos- de las que hablaba Schleiden. Schwann observo también que esos
ndcleos se encontraban en intervalos regulares, lo cual le sugiri6 que estaban
confinados en compartimientos definidos separados por una pared o membrana,
tal cual se podia observar en las células vegetales, si bien le era imposible
detectar esas divisiones en células animales debido a las limitaciones de la
microscopia de la época.

Estas observaciones, que unificaban a células animales y vegetales,
hicieron que Schwann en 1839 propusiera la Teoria Celular, que establece lo
siguiente:
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1- Todos los organismos estan formados por una o mas células.

2- Las células son las unidades estructurales y funcionales fundamentales
de la vida.

3- Todas las células provienen de células preexistentes.

Este ultimo punto Una teoria renovada

aparentemente fue aportado por el A partir de los avances en biologia celular
enunciado de otro aleman. el médico desde mediados del siglo XIX, la Teoria
Rudolf Virchow (1821-190é) quien en Celular se fue perfeccionando, por lo que

. : actualmente podemos hablar de una
su juventud habia declarado la frase "Teoria  Celular  Moderna" cuyos

Omnis cellula e cellula, que quiere | gnynciados basicos establecen:
decir exactamente lo que manifiestala | 1- Todos los organismos estan formados

altima parte de la Teoria Celular de por una (unicelulares) o mas células
Schwann. Otro aleméan, aunque en la (multi o pluricelulares).

actualidad seria polaco, el | 2- Las células son las unidades
neuroanatomista  Robert  Remak estructurales y funcionales
(1815-1865), fue uno de los primeros fundamentales de la vida.

en notar en 1852 que las células se 3- Todas las células provienen de células

dividian para formar mas células y asf preexistentes por division. g
establecer los tejidos lo cual 4- Las células contienen la informacion

f b h P la  Teori hereditaria que se pasa de una célula
reforzaba —mucho mas fa eoria a la otra durante la division celular.

Celular 'y comenzaba a desplazar | 5. Togas las células poseen basicamente

poco a poco el concepto de que los la misma composicion quimica.
organismos aparecian como por arte | 6- Todo el flujo de energia (metabolismo)
de magia (“generacion espontanea”). de la vida ocurre dentro de las células.

La "fuerza" interior: cromosomas y organelas

Ya vimos en la parte anterior como Robert Brown descubria una "mancha
opaca” en las células, a la que llamd nucleo. Gracias a dichas observaciones,
Theodore Schwann dedujo que cada célula tenia un nucleo y que debian estar
separadas unas de otras de alguna manera. Esto fue confirmado por el anatomista
y fisiélogo suizo Rudolph Albert von Kolliker (1817-1905), quien demostré que la
pared del muasculo liso -el responsable de los movimientos del estomago, el
intestino y el Utero, entre otros 6rganos- esta formada por unidades de células
musculares nucleadas.

Antes comentabamos que para Matthias Schleiden el nucleo cumplia un
papel protagonico en la célula, argumentando que a partir del mismo se originaba
todo lo que lo rodeaba. Por ese entonces, un biélogo aleman, Walther Flemming
(1843-1905), se encontraba estudiando diferentes tipos de colorantes para tefiir a
las células y a sus componentes internos, que hasta ese momento eran
desconocidos, a excepcion del nucleo. Flemming encontré que algunas tinturas de
anilina eran capaces de tefiir estructuras en forma de hilo dentro del nucleo
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celular, a las que llamo6 cromatina, que vendria a ser algo asi como "coloreado”
(del griego khroma=*“color”). Unos afios después, el anatomista aleman Wilhem
von Waldeyer-Hartz (1836-1921) llamdé a esas estructuras cromosomas, O
"cuerpos coloreados”.

Flemming se dedico a estudiar el PN IAN AT )
destino de estos “cuerpos” durante la GUGAV AN
division celular, proceso al cual bautizé con
el nombre de mitosis, que quiere decir algo N
asi como "hilo deformado”, probablemente
por el aspecto que presentaban los
cromosomas al microscopio durante la
separacion de las células. El bidlogo aleméan
observd que durante la mitosis los
cromosomas se distribuian entre las células
hijas, aunque todavia no tenia forma de
saber que esos “cuerpos” eran los
portadores del material genético celular ni
gue se dividian en mitades idénticas entre
las células resultantes de este proceso de
division,. Fue a partir de estos resultados
que Flemming cred la expresion omnis
nucleus e nucleo, parafraseando a Rudolf Virchow (el autor de la frase omnis
cellula e cellula), ya que fue el primero en afirmar que cada nucleo celular tenia
como predecesor a otro nucleo.

Desgraciadamente, ninguno de todos estos investigadores que por aquellas
épocas se dedicaban a estudiar a las células conocia los trabajos del monje y
cientifico austriaco Gregor Mendel (1822-1884). Mendel estudié denodadamente
la herencia de los caracteres externos de la planta de arveja, y sus conclusiones
acerca de la transmision de esos caracteres a las futuras generaciones derivaron
en lo que se conocen como las "Leyes de Mendel". ;Y para qué les hubiera
servido conocer estas leyes? Basicamente les hubiera permitido conectar a la
division de los cromosomas, en donde estd el material hereditario, con la
transmision o herencia genética de los caracteres a las células hijas.
Lamentablemente, no fue hasta después de la muerte de Mendel que sus
descubrimientos tomaron la importancia debida y llevaron a la creacion de una
nueva rama de la biologia, la genética. Pero esa es otra historia que detallaremos
dentro de algunas paginas.

Pronto los cientificos descubririan que no todo era nucleo en la célula. El
avance de la microscopia y de los métodos de tincion permiti6 encontrar
estructuras aun mas minusculas que el ndcleo, aunque todavia se ignoraban sus
funciones. Se dice que el primero en llamar a estas estructuras organelas fue el
zoblogo aleman Karl August Mobius (1825-1908). Mobius aplicé el nombre
organula a las estructuras asociadas a la reproduccion de los protozoos
unicelulares -los animéculos de van Leeuwenhoek-. El consideraba que éstos eran

Célula dibujada por Walther
Flemming, mostrando los
cromosomas dentro del nlcleo
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“Organos pequefios” u organelas, ya
que eran partes diferentes dentro de
una misma célula, a diferencia de lo
que ocurre con los érganos -como por
ejemplo el higado, el estbmago, el
cerebro, el corazon, etc.- de los
individuos multicelulares, los cuales
estadn formados por un gran numero
de células especializadas que poseen
estructuras y funciones diferentes
pero que trabajan en forma
coordinada.

Recién a principios del siglo XX
la palabra organela se asocié a
componentes internos de las células
de organismos multicelulares, si bien

Veintitrés pares
El ndmero de cromosomas Vvaria
muchisimo entre los diferentes organismos
gue habitan este planeta. Actualmente
sabemos -y no desde hace mucho tiempo-
gue los seres humanos tienen cuarenta y
seis cromosomas, distribuidos en veintidds
pares mas un par de cromosomas
llamados sexuales, denominados de esa
manera debido a que el sexo del portador
se determina en base a qué par de esos
cromosomas poseen las células de su
cuerpo. Si porta un par idéntico (XX) el
sexo es femenino, en cambio si el par es
desigual (XY) pertenece a un individuo
masculino. Cerca del final de este libro
veremos como es que cada uno de

una de ellas ya habia sido descrita
con detalle: el nucleo. Esto ocurrid
cuando el naturalista sueco Bengt
Lidforss (1868-1913) escribié un trabajo titulado "Organos y organelas", publicado
en 1915, después de su fallecimiento.

Las limitaciones de la microscopia éptica de entonces permitieron descubrir
solamente un par de organelas nuevas, aparte del nucleo, y no fue hasta la
invencion del microscopio electronico en la década del treinta del siglo XX que
aparecieron los nuevos componentes celulares que hoy conocemos. Una de las
primeras organelas descritas luego del nucleo fueron las mitocondrias (del griego
mitos="hilo” y khondrion="granulo”), que justamente al microscopio parecen
granulos con forma de hilos. Muchos investigadores desde mediados del siglo XIX
las habian observado, pero fue justamente el primero de ellos, el médico aleman
Friedrich Henle (1809-1885), quien reconocio que estas organelas se encontraban
en todas las células y que por lo tanto debian jugar un papel esencial, el cual hoy
sabemos es el de suministrar energia a la célula que las cobija, algo que veremos
en el tercer capitulo de este libro con mayor detalle.

La otra organela descubierta en la era del microscopio Optico se la debemos
a un destacado cientifico italiano: Camilo Golgi (1843-1926). Golgi desarrolld un
método de tincidn con nitrato de plata que le permitié observar con gran detalle el
trayecto de las células nerviosas en el cerebro humano. Esta misma técnica le
sirvio para identificar una estructura reticular dentro de las células, a la cual
posteriormente se le dio su nombre, llamandola aparato de Golgi. Recién a
mediados del siglo XX esta organela pudo ser observada con mas detalle gracias
a la microscopia electrénica, y no fue hasta fines de la década del '60 que pudo
comprenderse su funcién a través de la utilizacion de rastreadores radioactivos.
¢ Y para qué sirve el aparato de Golgi? Sean pacientes y esperen hasta el capitulo
tres.

nosotros obtiene alguno de esos pares, es
decir como se determina el sexo.
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Como dijimos anteriormente, el
microscopio electronico permiti6 observar con
mayor detalle a estas minusculas organelas. Este
avance tecnolégico permitio obtener imagenes de
alta resolucién de las mitocondrias y a la vez
observar la compleja estructura de sacos
aplanados y encimados que posee el aparato de
Golgi. Otra  estructura membranosa de
caracteristicas similares a esta ultima organela
comenzO a hacerse notar, aunque a diferencia del
Aparato de Golgi, que posee una estructura
compacta, se distribuia por toda la célula y poseia
un aspecto de tejido de encaje, al cual se lo llamé
reticulo endoplasmico, que se podria traducir
como "formacion interna reticular".

Las organelas mas pequefias de todas, los  llustracién de Camilo Golgi
endosomas ("cuerpos internos") y los lisosomas mostrando el aparato de
(algo asi como "cuerpos destructores"), pudieron Golgi en una célula del
descubrirse gracias a una combinacion de cerebelo

microscopia electrénica, tincibn y reacciones

bioguimicas. Estas ultimas permitieron distinguirlas a unas de otras, ya que ambas
tienen un aspecto muy similar pero su contenido interno es muy variado y
reacciona de diferentes maneras cuando se lo somete a ensayos de laboratorio.

Se acab6 la magia: adiés a la generacion espontanea

A pesar de todos los avances cientificos del siglo XIX, todavia existian
cientificos en esa época que creian que la vida podia originarse a partir de materia
inerte. Desde la época del filésofo griego Aristoteles (384 a.C. - 322 a.C.) en que
se afirmaba que los seres vivos podian emerger de materia en descomposicion, tal
como ocurria con los gusanos en la carne podrida, los insectos en las hojas
muertas del suelo, ratones en las pilas de heno sucio, e inclusive jcocodrilos a
partir de troncos en putrefaccion!

A esta doctrina se la llamo de la “generacion espontanea”, también
conocida como abiogénesis (sin origen biolégico). Hasta el siglo XVI, oponerse a
esta teoria era ir en contra de la razén y el buen sentido, ya que no existia otro
motivo por el cual esos seres aparecieran sin haber tenido la materia en
descomposicion contacto con otro ser vivo, lo cual mas que nada se debia a la
falta de paciencia o de poder de observacion de algunos cientificos de la época.
Ademas, el descubrimiento de los microorganismos por parte de van
Leeuwenhoek parecié reforzar alin mas esta teoria, ya que ahora se sabia
quiénes eran los responsables de la generacién espontanea, sobre todo debido a
gue en esas épocas todavia no se consideraba que estos seres minusculos fueran
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capaces de ningun tipo de reproduccién o inclusive de poder dividirse para
multiplicarse. ijY no le podemos criticar a van Leeuwenhoek su poder de
observacion!

Esta vez tuvieron que aparecer los italianos para abrirle los ojos al mundo.
El primero de ellos fue Francesco Redi (1626-1697), quien realizé un simple
experimento. Colocé una serie de frascos con distintos contenidos, como por
ejemplo carne de ternera o de pescado. De cada frasco tenia un duplicado, el
primero quedaba abierto y al segundo le colocaba en la boca una fina gasa, de
manera que solo pudiera pasar aire. Dejo los frascos a la intemperie y luego de
varios dias not6 que en los frascos abiertos la carne estaba cubierta de gusanos,
mientras que en aquellos protegidos por la gasa no habia aparecido
absolutamente nada. Después dejé que los gusanos se siguieran desarrollando
hasta que jse metamorfosearon en moscas! Redi sacé la deduccion que las
moscas del ambiente (si, las mismas que varios "no vieron" siglos antes) habian
posado sus huevos en la carne con la intencibn que su descendencia se
alimentara de ella al nacer, algo que no pudieron realizar en aquellos frascos en
los que no lograron entrar debido a la gasa. Un experimento sencillo pero efectivo
que tird por la borda una teoria con siglos de antigledad, probando que las
moscas no vienen de la carne podrida, sino de otras moscas.

El otro italiano en cuestion fue Lazaro Spallanzani (1729-1799). En la época
en que Spallanzani se dedicaba a las ciencias naturales durante su tiempo libre,
circulaban las observaciones de un naturalista escocés, John Needham (1713-
1781), que afirmaba que existia una "fuerza vital" en el aire y en las materias
inorganicas que era la causante de la generacion espontdnea. Needham se
dedicaba a preparar sopas, hervirlas por un breve momento y almacenarlas en
frascos limpios tapados con corchos. Después de varios dias la "fuerza vital" se
encargaba de hacer aparecer en sus sopas un hermoso cultivo bacteriano, lo cual
indicaba que a pesar del calentamiento y del sellado los microorganismos crecian
igual.

Spallanzani pensé que el experimento estaba pésimamente realizado, asi
que comenzO a preparar sus propias sopas. A diferencia de Needham, las dej6
hervir por una hora, y en lugar de almacenarlas en frascos tapados con corchos,
directamente fundié la boca de los mismos para sellarlos herméticamente. Para
sorpresa de Needham, nada crecié en esos frascos luego de varias semanas,
tirando ¢ definitivamente? por tierra a la teoria de la generacion espontanea. El
error de Needham consistié en hervir la sopa por periodos cortos -hay bacterias
que pueden resistir el calor por algun tiempo- y sellar los frascos con corchos, que
no son totalmente impermeables a los microorganismos del aire. De cualquier
manera los incrédulos pululaban por doquier, y hubo que esperar casi cien afos
mas para desterrar completamente a la generacién espontanea.

Ya hablamos de Louis Pasteur en la seccion de los antibidticos. Pues bien,
agui va a aparecer de nuevo, y no va a ser la ultima vez que lo haga. Si bien el
experimento que realiz6 Spallanzani en 1768 habia sido muy claro, todavia
existian controversias que debian ser aclaradas de una vez por todas antes que
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se cumplieran cien afios de sus experimentos y todos se murieran de verglenza
por no poder aclarar la cuestién. Por lo tanto, en 1860 la Academia Parisina de
Ciencias ofrecié un premio a aquella persona que pudiera resolver el conflicto de
la existencia o0 no de la generacidn espontanea. Y nuestro buen amigo Pasteur se
llevo el premio a casa cuatro afios después.

El razonamiento de Pasteur fue simple, y no muy alejado del de los italianos
Redi y Spallanzani. Si esa "fuerza vital" de la que hablaba Needham existia y se
encontraba en el aire, habia que buscar la forma de dejarla entrar en contacto con
las sustancias organicas, como la sopa, pero impidiendo el acceso a éstas ultimas
de las bacterias del ambiente. Para ello utiliz6 dos métodos. En el primero, hirvié
varios frascos con caldo por largo tiempo, para proceder luego a taparlos con
tapones de algodoén, permitiendo asi la entrada de aire pero impidiendo la entrada
de bacterias. En otro experimento calentd el caldo en unos frascos muy
particulares, que poseian una especie de "cuello de cisne". La particular forma del
cuello de estos recipientes —como si fuera una letra “S” acostada- permitia el
intercambio de aire entre el exterior y el contenido, pero no la entrada de
microorganismos, ya que los mismos quedaban retenidos en la parte baja del
cuello gracias a una ley descrita ya hacia muchos afos: la ley de gravedad.
Obviamente nada crecié en esos frascos. Es mas, se asegura que todavia se
conservan algunos de esos recipientes y que se mantienen sin contaminacion
alguna jdespués de mas de ciento cuarenta afios!

Para probar finalmente que los caldos se contaminaban por las bacterias y
no por la "fuerza vital" del aire, Pasteur rompio los cuellos de los frascos o permitio
el contacto del liquido con la zona Golpe de knock-out
donde se habian acumulado los | cuando Pasteur recibié el premio de la
microorganismos. Luego de varios | Academia Parisina por derribar de una vez
dias, los caldos transparentes y de | por todas a la teoria de la generacion
agradable aroma se transformaron en | espontanea, pronuncio la célebre frase "la
liquidos turbios y de mal olor debido a | vida es un germen y un germen es vida.

la contaminacion, pudiéndose | Nunca la doctrina de la generacion
observar al microscopio a los millones | €SPontanea se recuperara del golpe mortal
de bacterias que los poblaban gue le asesto6 este simple experimento”.

El descubrimiento de los asesinos invisibles

En el primer capitulo de este libro describimos una serie de
microorganismos que ayudaron al hombre en su camino hacia la civilizacion. Fue
justamente Pasteur quién descubrié que estos seres diminutos aparecian también
en las bebidas fermentadas. Esto lo llevd a crear un método de calentamiento -
como por ejemplo altas temperaturas por muy cortos tiempos- que permitia matar
a la mayoria de las bacterias y mohos que habitan en liquidos como la leche y el
mosto de cerveza, impidiendo ademas la futura contaminacién de los mismos. En
honor al cientifico francés a este método se lo llamé pasteurizacion.
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Pasteur dedujo que si las bebidas se podian contaminar con
microorganismos, era muy légico pensar que algunos de estos pudieran también
infectar a humanos y animales. Sus primeros trabajos al respecto estuvieron
relacionados con una infeccidon que estaba diezmando a la poblacién de gusanos
de seda en una region del sur de Francia. Pasteur estaba convencido que existia
un microorganismo (se trataba de un pardsito) que atacaba los huevos de los
gusanos, y que eliminandolo de los criaderos se erradicaria la enfermedad. La
Unica forma de hacerlo para la época era separando los gusanos sanos y no
dejandolos entrar en contacto con los enfermos, los cuales debian ser destruidos.
Esto finalmente resulté ser una solucion acertada para evitar el colapso de la
industria francesa de la seda.

Otro de los descubrimientos de
Pasteur relacionados con organismos A lavarse las manos (y los dientes)
patégenos (causantes de | El hallazgo de la anaerobiosis por parte de

o Pasteur, llevé al cirujano inglés Joseph
enfermedades) fue la anaerobiosis. . . -
.Y qué quiere decir esto? Si Lister (1827-1912) a cambiar los habitos

. te al ari de las salas de cirugia, eliminando
recurnmos nuevamente al griego nos microorganismos patdgenos anaerobios

vamos a dar cuenta que an es | con un antiséptico, el fenol o &cido

“‘ausencia”, aero significa "aire” y | carbdlico, el cual fue utilizado para tratar el
biosis quiere decir "relacionado a la | material quirrgico, las salas de

vida”. Por lo tanto, una bacteria | operaciones, las manos de los cirujanos y
anaerobia es capaz de “vivir sin aire”. | las heridas de los enfermos. Debido a las
Existen anaerobios obligados -se mejoras logradas en la curacion de los

mueren ante la minima presencia de enfermos, sobre todo para las heridas
oxigeno- y facultativos. Entre estos | 9angrenosas causadas por anaerobios, a

dltimos tenemos a la mismisima Lister se"Io llamo ,el padre de la asepsia
moderna”. Es mas, el nombre de un
levadura, que con altas

traci d . d famoso enjuague bucal -que muchos
concentraciones de oxigeno Puede | cameg para matar microorganismos que

dividirse como loca, pero cuando el | papitan en nuestros dientes y encias- es

preciado gas baja utiliza Su | yn homenaje a este arrojado médico:
metabolismo para convertir glucosa | Listerine.

en etanol y diéxido de carbono, o sea
para fermentar.

Pasteur también tuvo su cuota de accidentes fortuitos, asi como le ocurrié a
Sir Alexander Fleming con la Penicilina. En realidad fue un descuido de su
asistente, Charles Chamberland, que tenia a su cargo el cuidado de unos cultivos
bacterianos del agente causante del cOlera de pollo. Chamberland debia inocular
con estas bacterias unos pollos en ausencia de Pasteur para inducir la
enfermedad, pero aparentemente €l también se fue de vacaciones y se olvidé de
su tarea. A su vuelta, y probablemente para que Pasteur no lo despidiera, inyecto
a los animales con el cultivo, que ya tenia un mes de antigiiedad y se habia
echado a perder. Los pollos no se sintieron bien por un tiempo pero luego
mejoraron y, para sorpresa de los cientificos, posteriores inoculaciones con
bacterias frescas no eran capaces de enfermarlos. Pasteur dedujo que la bacteria
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debilitada del cultivo viejo habia inmunizado a los pollos impidiendo que pudieran
ser infectados nuevamente. Lo que no quedd claro es si Chamberland conservoé su
trabajo porque confes6 su olvido y fue disculpado, o porque le dijo a Pasteur que
ya sospechaba que el resultado obtenido era posible y que habia descuidado los
cultivos “a proposito”.

Pasteur aplicé un método similar para inmunizar al ganado contra la
bacteria causante del antrax, solo que en esa ocasion “debilité” al microorganismo,
que es un anaerobio facultativo, exponiéndolo al oxigeno. De esa manera pudo
inducir una respuesta eficiente del sistema inmune mediante el uso de una
bacteria incapaz de enfermar al ganado.

Este concepto del "germen débil" que causa inmunidad no fue realmente
una invencion de Pasteur, ya que el cientifico inglés Edward Jenner (1749-1823)
habia utilizado setenta afios atras un método similar. Jenner habia observado que
las mujeres que ordefiaban vacas en la campifia inglesa nunca se enfermaban de
viruela, una enfermedad transmitida por un virus que estaba haciendo estragos
por esos afos. Ademas, notd que tenian unas ampollas purulentas en sus manos
similares a las de la viruela, y dedujo que se debian al contagio de un tipo de
viruela vacuna, inofensiva para las campesinas pero que a su vez les daba
inmunidad contra la viruela humana que azotaba la region.

A pesar del riesgo que ello implicaba, Jenner se atrevié a inocular a un nifio
de ocho afios con el pus de estas ampollas, exponiéndolo mas tarde al virus
causante de la viruela humana, tras lo cual el nifio jamas adquirié la enfermedad.
Los temores que producia en esa
época ser inoculados con pus de ~ Aflojando al gérmen
ampollas originadas a partir de una La tnica dlfergnC|§1 del método de Jenner
enfermedad animal llevaron a tildar a | €°n las inmunizaciones de Pasteur para el

Jenner con todos los epitetos que se | 01€ra de pollo y el antrax bovino, es que
. ; en estos dltimos el "germen débil" fue
puedan imaginar. Incluso la

; N Y generado artificialmente, en el primer caso
imagineria  popular llegd a los | hor un culivo echado a perder, y en el
extremos de creer que a 0s | segundo por la oxigenacion de la bacteria.
inoculados les iban a crecer vacas en | A estos microorganismos debilitados

diferentes partes de su cuerpo, como | Pasteur los llamé vacunas, en honor al
fuera ilustrado en una caricatura muy | descubrimiento de Jenner. O mejor dicho,
famosa de 1802 en donde se | en honor de quien doné el material
burlaban abiertamente de Jenner y su | inmunizante, es decir la vaca.
método.
Antes de seguir con esta historia, plagada de cientificos “hombres”, hay que
hacerle justicia a una de las pocas mujeres que alla por el siglo XVII, y mucho
antes que Jenner y Pasteur aparecieran en escena, se atrevio a aplicar un método
cientifico para inmunizar contra la viruela, y con bastante éxito. Claro que todo ese
éxito se desvanecid por dos motivos que para esa epoca eran suficientes para
borrar cualquier parrafo de la historia: el método provenia de oriente y quien lo
aplicaba era una mujer.
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Lady Mary Wortley Montagu (1689-1762) era una escritora de la aristocracia
inglesa que vivi6 unos pocos afos en la capital de Turquia, Constantinopla
(actualmente Estambul), debido a que su marido, Edward Wortley Montagu, fuera
nombrado embajador inglés en ese pais de oriente. Lady Montagu observé que los
turcos solian hacer inoculaciones con el contenido de las ampollas que se
formaban en pacientes con variantes leves de la viruela, con el fin de proteger de
la enfermedad a aquellos que todavia no la habian contraido. Este proceso se
llamaba variolacién (por Variola, el nombre en latin del virus de la viruela), y
posteriormente paso a llamarse inoculacion (también del latin inoculare="injertar”).

Al mismo tiempo que Lady Montagu volvia de Turquia, una epidemia de
viruela se desat6 en Inglaterra, y la osada escritora se las ingenio para convencer
al mismisimo rey de que inoculara a través de este procedimiento a dos de sus
nietos, gracias a lo cual no sufrieron las consecuencias de la enfermedad. Luego
de que el método finalmente se estableciera en la region, la cantidad de muertes
de quienes no fueron tratados superaba en diez veces a la de aquellos que habian
sido inoculados.

Uno de los principales aportes de Jenner con sus vacunas, que se aplicaron
ochenta afios después de que lo hiciera Lady Montagu, fue justamente la
utilizacion del virus de la viruela bovina para la inoculacion, lo que permitié que los
pacientes pudieran adquirir la inmunidad contra el virus humano sin el peligro de
contraer la enfermedad, bajando la mortalidad a niveles nunca antes alcanzados.

Pero volvamos a Pasteur, quien no se detuvo ahi. El ya conocia los trabajos
del médico francés Emile Roux (1853-1933), quien lo acompafi6é también en sus
experimentos con el antrax bovino. Roux habia creado una vacuna antirrdbica que
habia sido empleada con éxito en perros. Un dia de julio de 1885, Pasteur tomo
una de las decisiones mas dificiles de su vida. Un nifio de nueve afios habia sido
mordido por un perro rabioso y sus "
perspectivas de vida eran nulas. Pasteur, a - o T
pesar de no ser un médico habilitado -lo cual
podia llevarlo a la carcel-, consulté con
algunos de sus colegas y decidi6 inocular al
nifio con la vacuna de Roux. El tratamiento fue
tan exitoso que permitid el desarrollo de
nuevas vacunas y la creacion de una de las
instituciones cientificas mas prestigiosas de
nuestros tiempos, el Instituto Pasteur.

Otro destacado luchador contra los
asesinos invisibles fue el médico aleméan
Robert Koch (1843-1910), que fue el primero
en purificar de la sangre el bacilo responsable
del antrax bovino y hacerlo crecer en cultivos
artificiales. De esta manera pudo observar que
la bacteria no podia vivir fuera del huésped por
mucho tiempo, pero si era capaz de crear una

Fotografia tomada por Robert
Koch en donde se observa un
cultivo de la bacteria
responsable del antrax bovino
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forma resistente y "dormida" a la que llamé endospora (del griego, “semilla
interna”). Como estas endosporas podian acumularse en el suelo y permanecer
alli durante largos periodos de tiempo, podian causar epidemias de antrax de
manera "espontanea”, palabra que como ya vimos Pasteur habia erradicado del
lenguaje cientifico.

Koch, ademas, perfecciono6 los métodos de cultivos bacterianos, a tal punto
que el fundamento de los mismos sigue siendo utilizado en el dia de hoy en
microbiologia. Por ejemplo, el recipiente que se utiliza para crecer los
microorganismos se denomina caja de Petri en honor al ayudante de Koch que la
ideo, Julius Petri.

En los comienzos de la
microbiologia, en las cajas de Petri se
colocaba gelatina como medio de
cultivo, pero las altas temperaturas

Técnicas pioneras
Tanto los medios con agar-agar como las
cajas de Petri se siguen utilizando
actualmente  para realizar  cultivos

del verano no la dejaban solidificar
correctamente, impidiendo que las
bacterias crecieran en su superficie.
Otro de los asistentes de Koch,
Walther Hesse, no podia encontrar
una soluciéon a este problema, hasta

bacterianos, ya sea para estudios clinicos
y de diagnostico, asi como para la
investigacion en microbiologia y biologia
molecular. Estas técnicas le permitieron a
Koch, entre otras cosas, descubrir el
agente causante de la tuberculosis, el

Mycobacterium tuberculosis o bacilo de
Koch, enfermedad que causaba una
muerte de cada siete personas a mediados
del siglo XIX.

que un caluroso dia de verano salié
de picnic con su esposa Angelina. El
cientifico noté que algunos de los
postres que su mujer habia preparado
parecian estar hechos con gelatina,
pero los mismos no se derretian con las altas temperaturas reinantes. Al
preguntarle con qué los habia preparado, su esposa le contestd que era un
pequefio truco que un vecino holandés emigrado de la isla de Java, en Indonesia,
le habia enseflado hacia muchos afios. Segun le conté su vecino, en Java para
dar consistencia a las comidas utilizaban el agar-agar, una sustancia gelatinosa
que se extrae de algas marinas, y que se vuelve sélida a partir de los cuarenta
grados centigrados. Hesse entonces prepar6 sus medios de cultivo con agar-agar,
los cuales se mantuvieron consistentes aun en los veranos mas extremos.

A partir de su trabajo en la tuberculosis, que le valié el Premio Nobel de
Medicina en 1905, Koch cred los postulados que establecen cuando se considera
gue un organismo es el causante de una enfermedad. Para ello el agente
infeccioso debe:

» Ser encontrado en todos los casos observados de la enfermedad.

» Poderse aislar de individuos enfermos y mantenerse en un cultivo puro.

e Ser capaz de reproducir la infeccién original, aun después de varias
generaciones en cultivo.

» Poderse recuperar de un individuo inoculado y cultivado nuevamente.

Bueno, hasta aqui llegé la historia. O eso parece. Porque ante cada
descubrimiento que contemos, cada hallazgo que relatemos, o cada descripcién

43



gue detallemos no vamos a poder dejar de nombrar a aquellos que lo hicieron por
primera vez, y eso sefiores es historia.

Por eso, a partir del proximo capitulo nos vamos a dedicar a las células
propiamente dichas, sin dejar de lado a aquellos que hicieron grandes aportes y
gue todavia no hemos mencionado. O tal vez si. Pénganle la firma que Pasteur
aparece seguro.
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CAPITULO 3

Las células por dentro: maravilla de la naturaleza

Viaje al centro de la célula

A partir de esta seccion nos adentraremos finalmente en el sujeto que dio
origen a este libro, es decir, la célula.

Para ello empezaremos una especie de viaje desde afuera de la célula
hacia su interior. Vamos a conocer primero a la membrana plasmatica, que es lo
que la delimita del medio que la rodea, impidiendo por un lado que entre o salga
cualquier cosa, pero a su vez seleccionando entre lo que la célula precisa que esté
afuera y lo que necesita que ingrese en su interior.

Las células poseen las mas variadas y diferentes formas imaginables. Y
esas formas existen gracias a un andamiaje interno que sostiene al citoplasma
celular. Esta estructura de sostén, a diferencia de lo que mantiene erguido a un
edificio, es muy flexible y cambiante, lo cual le permite a muchas células una
elasticidad increible, y no solo eso, sino que muchos de los componentes de ese
andamio, llamado de manera muy original citoesqueleto, sirven como veloces

NUCLEO
Mi abul Nucléolo
Herolubito Envoltura Nuclear
Filamento o
Intermedio Reticulo Poro Nuclear
Microfilamento Endoplismico .
de Actina Ribosomas

Citoplasma

‘Mitocondria — :

Membrana
Plasmatica

Esquema general de una célula animal, destacando los componentes que se
describen en este capitulo
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autopistas para transportar todo tipo de cosas de un lado al otro de la célula.

Una vez ubicados dentro de la célula, vamos a movernos por sus autopistas
para ver que existe todo un mundo, delimitado por diferentes areas con funciones
muy especificas, y que tiene como protagonistas a esos componentes internos
que en el capitulo anterior conocimos como organelas.

El actor principal entre estos componentes es justamente el primero que
fuera descrito por el hombre como una parte esencial de la célula, el nucleo. Esta
“computadora central” cobija a los anteriormente mencionados cromosomas, en
donde se localizan los genes que almacenan la informacion necesaria para que la
célula pueda llevar a cabo todas sus funciones, desde su alimentacién y
movimiento hasta su multiplicacion y su muerte.

Siguiendo nuestro viaje, veremos que las células poseen sus propias
centrales de generacion de energia, sin la cual seria incapaz de vivir. Estos
componentes, las mitocondrias y los cloroplastos, van a demostrarnos como a
partir de lo que comemos podemos obtener la energia necesaria para movernos,
pensar, crecer y todas las actividades que se puedan imaginar.

Finalmente, llegaremos hasta una de las fabricas mas maravillosas y
eficientes que existen en la naturaleza. Gran parte de la estructura de las células y
un sinnumero de las funciones que estas llevan a cabo tienen como protagonistas
a las proteinas. Y para fabricar a las proteinas existe una maquinaria que no solo
las produce y las ensambla, sino que también les realiza un control de calidad
exhaustivo. Todo esto es llevado a cabo en conjunto por un complejo sistema
tubular, que se inicia en la seccion “armado, ensamblado y control de calidad”, el
cual se encarga de la produccion, plegamiento y verificacion de las proteinas (lo
que se conoce con el nombre cientifico de reticulo endoplasmico), seguido por la
seccién “afinacion”, que tiene como funcion principal agregarle los detalles finales
a esas mismas proteinas que pasaron el control de calidad previo (el aparato que
descubriera Camilo Golgi y que lleva su nombre), finalizando con la seccién
"reciclado y degradacion”, que tienen la tarea de reusar lo que todavia sirve o
degradar lo que ya no le es util a la célula (de la que forman parte los endosomas
y los lisosomas, respectivamente). Por lo tanto, a abrocharse el cinturén y a
agarrarse fuerte para comenzar un viaje extraordinario al interior de la célula.

Barrera selectiva: la membrana plasmatica

Sin dudas en este capitulo nos vamos a sorprender de lo maravillosa que
es la madre naturaleza. Porque cada parte de la célula esta hecha a la perfeccion
para cumplir su papel principal.

La membrana plasmatica o celular es un ejemplo de ello. Es una estructura
lo suficientemente resistente para aislar a la célula del ambiente que la rodea, pero
a su vez posee la capacidad de seleccionar entre lo que entra y lo que sale, de
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manera que los componentes celulares se mantengan adentro y, por ejemplo, los
nutrientes puedan ingresar sin problema alguno.

Y como se las arregla la
membrana plasmética para eso? De
una manera muy ingeniosa. Para
armar esta "barrera" se utilizan unas
moléculas muy particulares que tienen
la caracteristica de poseer un extremo
que tiene afinidad por el agua y otro
gue la rechaza. La mitad “acuosa” de
estos compuestos esta formada
principalmente por fosforo, y la otra
mitad consiste en lipidos o grasas, de
los cuales toman su nombre:
fosfolipidos.

Generalmente, tanto el medio
que rodea a la célula como el interior
de ella son acuosos, y esto generaria
un problema a la hora de mantener
una membrana “grasosa” en uno de
sus lados. Pero ya mencionamos que
la naturaleza es ingeniosa, por lo
tanto también se encargd de
solucionar ese problema. Sucede que
las membranas bioldgicas vienen
generalmente -hay muy raras
excepciones- en bicapas. ¢Y qué
quiere decir eso? Que los fosfolipidos
forman algo asi como dos membranas
una encima de la otra, en donde las
mitades afines al agua de ambas

Puente entre dos mundos
Muchas proteinas tienen la capacidad de
insertarse en la membrana plasmatica
debido a que poseen parte de su
estructura soluble en grasas, mientras que
aguellas partes que no lo son se asoman
al exterior o al citoplasma. Eso las ayuda a
contactarse tanto con componentes del
medio externo como del interior celular, de
manera que funcionan como una especie
de "puentes" o "conectores", como es el
caso de algunas proteinas muy
particulares denominadas receptores, que
poseen partes de su estructura tanto hacia
fuera como hacia adentro de la célula.
Cuando una sefial externa llega a la
superficie celular, como ocurre con
muchas hormonas por ejemplo, ésta no
entra a la célula, pero toma contacto con
su receptor especifico -la sefial es como
una llave y el receptor como una
cerradura-, y eso hace que se produzcan
una serie de transformaciones que hacen
que la parte citoplasmética del receptor
interactle con componentes celulares
internos, desencadenando asi una
sucesion de sefiales que llevan a cambios
notorios en el comportamiento de la célula,
como por ejemplo que se mueva, que se
divida, o inclusive que se muera.

guedan hacia afuera, mientras que las grasas quedan metidas hacia adentro. De
esa manera se puede formar una barrera eficiente entre dos medios acuosos
como son el citoplasma y el medio que rodea a la célula.

Si bien existen algunas cosas que pueden atravesar este tipo de
membranas sin ninguna resistencia -sobre todo si son pequefias-, existen otras
gue necesitan ayuda para entrar, ya sea debido a su tamafio o a que no pueden
atravesar la membrana por ser insolubles en ella -adentro hay mucha “grasa’-.
Ademas, no solo los fosfolipidos habitan la membrana, sino que existen otras
cosas mas, como las ya mencionadas proteinas, a las cuales encontraremos en
todos lados y haciendo todo lo que se les ocurra, debido a la gran variabilidad en
sus estructuras y funciones.

Para ayudar en el transporte entre todo lo que entra y sale de la célula,
existen proteinas muy especializadas que forman "poros" en la membrana y que
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son llamados canales. Si bien son como tubos que conectan ambos lados de la
membrana plasmatica, la mayoria de ellos estan cerrados y solo se abren cuando
alguna sefial se los indica, permitiendo asi el pasaje de componentes especificos
segun las necesidades de la célula.

Andamiaje y autopistas: el citoesqueleto

Ya comentamos al principio de este capitulo que existe un andamiaje, el
citoesqueleto, que mantiene y le da forma a las células, pero que no solamente
tiene esa funcion, sino que también las ayuda a moverse, participa en la division
celular, y sirve ademas para establecer "autopistas" que comunican todas las
partes de la célula, permitiendo que se transporten toda clase de cosas de un lado
a otro de ella.

Pero empecemos con el andamiaje. El citoesqueleto esta compuesto por
diferentes tipos de proteinas, cada una de las cuales lleva a cabo una tarea
distinta. Por un lado tenemos un sistema de largos tubos cilindricos, los cuales se
arman y se desarman constantemente desde sus extremos, lo que les permite
cambiar de direccion o de longitud segun las necesidades de la célula,
contribuyendo al mantenimiento de su forma y a su movilidad. A estas estructuras
se las conoce como microtubulos (“tubos pequefos”).

El segundo grupo de componentes estructurales de la célula no forma
armazones tan largos como los microtibulos, pero su ubicacion preferencial
debajo de la superficie celular les da un papel muy importante en el mantenimiento
de la forma de la célula. A estos elementos de andamiaje se los conoce con el
nombre de microfilamentos.

Los dltimos componentes, y quizas los menos conocidos del citoesqueleto,
también se encargan de mantener la forma celular, pero ademas contribuyen a
mantener en posicidn a todos los componentes internos y le dan soporte a la
envoltura del nucleo. EI mas conocido de estos filamentos intermedios es la
queratina, componente principal de nuestros cabellos.

Muy lindo todo lo del andamiaje. Pero, ¢y las autopistas? Como acabamos
de ver, los microtubulos forman largas estructuras tubulares, las cuales a su vez
atraviesan la célula casi en su totalidad, desde el centro hacia la periferia. Pues
bien, estas estructuras son aprovechadas como "rutas” para transportar toda clase
de cosas, desde pequefos virus hasta grandes mitocondrias. Para ello se utiliza
un tipo especial de proteinas a las que se las denomina de manera muy acertada
motores moleculares. Estos motores generalmente constan de dos partes, un
extremo que "camina” por los microtubulos, y el otro que "engancha” al objeto que
se esta transportando, lo que permite moverlo hacia cualquier parte de la célula.

Existen otro tipo de motores, pero que se asocian a los microfilamentos, los
cuales son conocidos como miosinas (del griego myo="musculo”). Se los relacioné
primero con la contraccion muscular, de alli su nombre, ya que abundan en ese
tejido, pero también existen en otros tipos celulares, teniendo un papel mas que
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relevante en el transporte de todo aquello que ingresa desde el exterior a través
de la membrana plasmética.

Almacenamiento y regulacion de la informacion: el nacleo

En el capitulo anterior hemos hablado bastante del ndcleo, ya que fue el
primer componente que se destacé visualmente en las primeras células observadas
al microscopio. Y si bien el nlcleo es muy importante, no todas las células lo
poseen, pero las que se benefician con su presencia han dado un paso evolutivo
muy importante, pues en su interior se conserva la gran mayoria de la informacion
genética de la célula, la cual estd almacenada en una molécula de gran tamafio
llamada ADN (Acido DesoxirriboNucleico), el cual esta formado por dos cadenas
complementarias enfrentadas una a la otra y que se organizan en una estructura
en forma de hélice, bastante parecida a una escalera caracol.

.Y los cromosomas? Justamente, los cromosomas son ADN altamente
compactado —con la ayuda de proteinas, ¢de qué otra manera podria ser?-, ya
gue es la unica forma de meter tanta informacion en un espacio tan pequefio.

Basicamente, el nucleo estd separado del resto de la célula por una
envoltura, que esta formada por dos membranas, entre las cuales queda un
espacio o luz. La membrana mas externa, es decir la que tiene contacto con el
citoplasma, se contintda con la compleja estructura tubular que produce la mayoria
de las proteinas -la seccién “armado, ensamblado y control de calidad™, y a la cual
describiremos un poco mas adelante en este capitulo.

Como se imaginardn, una membrana doble agrega una mayor
impermeabilidad a todo lo que tiene que entrar desde el citoplasma, o a aquello
que tiene que salir del nucleo. Para que ese transporte pueda ocurrir, existen unas
estructuras proteicas llamadas poros nucleares. Estos poros, que atraviesan
ambas membranas nucleares, poseen sistemas de control muy complejos para
dejar pasar diferente tipo de cosas -pero no cualquiera- entre el citoplasma y el
nucleo.

Algunas moléculas pequefias pueden atravesar la barrera de la envoltura
nuclear sin problemas, pero aquellas que son mas grandes necesitan la ayuda de
proteinas transportadoras, que se encuentran asociadas a los poros, y que se
encargan del control o "peaje" nuclear.

El nicleo a su vez posee en su interior otra estructura especializada
llamada nucléolo. Generalmente se lo ve como una mancha mas densa dentro del
contenido nuclear, y es el lugar donde ocurre el proceso de “ensamblado” de un
grupo de proteinas que a su vez es esencial para fabricar proteinas. ¢Confuso?
Pues bien, para explicar esto vamos a necesitar un par de paréntesis nucleares
para ver algunos de los mecanismos que se llevan a cabo dentro del nucleo.

49



Paréntesis nuclear 1: funciones del ntcleo

Hasta ahora hemos estado hablando mucho sobre las proteinas, lo
variadas que son, tanto en su forma como en su funcién. Pero, ¢ de donde salen?
El ADN que se almacena en el nucleo lleva consigo la informacidon genética, es
decir todo aquello que se necesita para “armar” un ser vivo. Esa informacién esta
guardada en forma de cddigo. Asi como las computadoras utilizan el codigo
binario -combinaciones de ceros y unos- para almacenar informacion, las células
emplean un codigo cuaternario, basado en infinitas combinaciones de cuatro
letras, A, C, G y T, que se corresponden con los bloques que conforman la
estructura del ADN. Esas letras provienen de los nombres quimicos -Adenina,
Citosina, Guanina y Timina- de los componentes basicos del ADN, a los cuales se
conoce como nucleétidos. Largas extensiones de las mas variadas combinaciones
de estos cuatro nucleétidos forman lo que se llaman secuencias. ¢Y qué codifican
estas secuencias? Nada mas y nada menos que proteinas. Pero a su vez, como
para confundirnos un poco mas, las proteinas estan formadas por otro tipo de
bloques diferentes a los nucleotidos, los aminoacidos.

Ahora bien, si el ADN esta
formado por nucledtidos vy las Modelo para armar
proteinas por aminodacidos -y Existen veintidn ’aminoécio_lo_s en la
nucleétidos y aminoacidos no se naturaleza, Yy son mas gue suficientes para
parecen en absolutamente nada-, crear a todas las proteinas que se puedan

2 . . < imaginar cuando se los combina de las
¢,como se las ingenia la célula para g

duci tei tir del ADN? formas mas variadas. Estos amino&cidos
producir proteinas a partir de " | difieren en tamafio y carga eléctrica, lo

FS fac_:”" -0 no tanto-, tiene qué | g hace que al combinarlos de multiples
tl’adUCII’ Ia InfOFmaCIOI‘I PI’ImeI‘O, maneras den |ugar a la creacion de

copia una secuencia particular del | enzimas que degradan azicares, motores
ADN, transfiriéndola a otra cadena | que "caminan" sobre el citoesqueleto, o
intermediaria denominada  Acido | receptores y canales que seleccionan
RiboNucleico mensajero. Este | exhaustivamente aquello que puede o0 no
mecanismo en el que se obtiene una | atravesar una membrana. Y eso es solo
copia fiel de una de las dos cadenas | Una pequefia muestra de todo lo que
complementarias del ADN es | Pueden hacerlas proteinas

conocido como transcripcion y ocurre

completamente dentro del nucleo.

El mensajero obtenido va a servir luego de molde para fabricar a la proteina
que esta codificada en su secuencia. Pero para ello debe salir del nucleo, y es
aqui donde los poros nucleares cumplen un papel relevante, ya que son los
encargados de facilitar el pasaje del mensajero hacia el citoplasma.

Una vez que el mensajero sale, toma contacto con los ribosomas, los
cuales son una combinacion de ARN ribosomales -parecidos a los mensajeros,
pero mas pequefos- y proteinas. Cuando estos dos componentes se ensamblan —
proceso que ocurre en el nucléolo que nombraramos al final de la seccién anterior-
dan forma a dos estructuras casi esféricas que encajan a la perfecciéon una encima
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de la otra, dejando un pequefio hueco entre ambas. Es por ese diminuto espacio
que pasa la cadena del mensajero, tal cual lo hace un hilo a través de una aguja.
Es a partir de ese momento que comienza el proceso de traduccion. El
cuerpo del ribosoma reconoce el cddigo que trae la secuencia del mensajero, y
cada tres “letras” del mensaje agrega el aminoacido correspondiente a la nueva
cadena proteica que se va construyendo. ¢No se entiende? Veamos un ejemplo.
Las cuatro “letras” de las que hablabamos -A, C, G y T- se pueden combinar de a
tres en diferentes formas, por ejemplo AGC. Cada grupo de tres letras,
corresponden exactamente a un aminoacido segun un coédigo genético, que ha
sido descifrado hace mucho tiempo y que se representa cominmente en la forma
de una tabla para facilitar su “decodificacion” de mensajero a proteina. Ahora bien,

podemos decir que si combinamos
cuatro letras de a tres, vamos a tener
sesenta y cuatro codones diferentes
(4 x 4 x 4 = 64), pero en la naturaleza
solamente existen veintiun
aminoacidos, Entonces, ¢como es
eso? Pues bien, el codigo genético es
redundante, es decir que algunos
aminodacidos son codificados por mas
de una combinacién de tres letras (ver
recuadro titulado Mejor que sobre y
no que falte). Una vez traducida la
proteina completa a partir del
mensajero, la misma se separa de los
ribosomas y...Ya vamos a ver mas
adelante.

El ndcleo, ademés de la
produccion de mensajeros, tiene a
cargo otra funcibn de relevante
importancia a la hora de asegurar la
descendencia de las células.
Previamente a que la division celular
se lleve a cabo, se produce en el
nacleo la duplicacion del ADN o
replicacién, la cual asegura que la
informacion genética que reciben las
células hijas luego de la division sea
exactamente la misma. Para ello es
necesario que primero se “aflojen” los

Mejor que sobre y no que falte
Existen aminoacidos que poseen un solo
juego de tres letras que los representa en
el mensajero, como es el caso de la
metionina cuyo trio codificante es el AUG -
en el ARN el Uracilo reemplaza a la Timina
del ADN, o sea que hay una U en lugar de
una T-. Pero también hay otros
aminoacidos muy redundantes como la
serina, que es codificada por seis trios de
letras diferentes -UCA, UCC, UCG, UCT,
AGU y AGC-. Por otro lado, ademas de la
redundancia o individualidad del co6digo
genético, existen tres secuencias que no
representan aminoacido alguno, y que se
consideran de detencién. ¢Para qué
sirven? Imaginense que las proteinas
tienen un largo determinado, por lo tanto el
mensajero debe poseer una sefial que
marque donde termina cada proteina, y
para eso existen las secuencias UAA, UAG
y UGA, conocidas como secuencias de
detencion o stop. Todo esto hace que las
sesenta y cuatro combinaciones posibles
codifiquen para los veintin aminoacidos
diferentes que existen en la naturaleza, y
también para avisar en donde termina
cada proteina a través de las tres sefiales
de "pare".

cromosomas, permitiendo asi que todo al ADN se copie, para luego volver a
“compactar” esa informacion en cromosomas duplicados, que se van a repartir
equitativamente entre las dos células que se van a formar luego de la division.
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Por lo tanto, la importancia del ntcleo no solo reside en la conservacion del
material genético de la célula, sino que también participa en la regulacion de
procesos tan importantes como la duplicaciéon del ADN y la transcripcién del
mMisSmo a mensajeros que van a servir para producir proteinas. Esto demuestra que
el botanico aleman Matthias Schleiden no estaba tan equivocado, alla por
mediados del siglo XIX, cuando sugirié que el nucleo era la parte mas importante
de la célula. Si bien cada componente celular es valioso a su manera, en el nlcleo
reside toda la informacion necesaria para que la célula sea lo que es, y si bien en
la época de Schleiden todavia no se sabia nada del ADN y los cromosomas, su
enunciado afirmando que a partir del ndcleo se originaba el resto de la célula, no
hace mas que asombrarnos por su cercania con la realidad que actualmente
conocemos.

Paréntesis nuclear 2: herencia - de tal palo, tal astilla

Y ya que hablamos de ADN y herencia de células madres a hijas, éste es
quizas un momento adecuado para seguir dando vueltas por el nucleo y explicar
para qué sirve que el material genético se divida en partes iguales entre las
células resultantes de una division.

Ya vimos que en la Teoria Celular Moderna se afirma que "las células
contienen la informacion hereditaria que se pasa de una célula a la otra durante la
division celular”", y por lo que acabamos de ver esa informacion esta "codificada”
en el ADN en forma de genes, que son los bloques que representan a cada
proteina de un determinado organismo. Por supuesto que con las proteinas solas
no alcanza, pero en gran parte son las encargadas de que seamos lo que somos.
De cualquier manera, no hay que olvidar que existen otros componentes
importantes para que una célula pueda vivir y funcionar correctamente, como por
ejemplo el ADN y los mensajeros, los lipidos o grasas, los azucares, las vitaminas,
los minerales, etc., algunos de los cuales son sintetizados por los mismos
organismos -con la ayuda de las proteinas, claro- mientras que otros deben ser
incorporados con la alimentacion.

Ahora bien, la gran mayoria de nuestras caracteristicas biologicas -desde el
color de ojos hasta ciertas enfermedades, como la diabetes- son heredadas, y eso
se sabe desde hace miles de afios. A partir de que el hombre se asenté y comenzo
a cultivar la tierra y a criar ganado, los antiguos agricultores sabian que cuando
seleccionaban semillas de las mejores plantas iban a tener cultivos excelentes, y
los primeros ganaderos se dieron cuenta que las crias se optimizaban si elegian
un semental con caracteristicas sobresalientes para fecundar a sus hembras. Pero
claro, no tenian idea acerca de por qué eso ocurria.

En su libro El Origen de las Especies, publicado en 1859, el naturalista
inglés Charles Darwin (1809-1882) sugeria la existencia de algun tipo de
mecanismo por el cual las caracteristicas de cada individuo eran transmitidas de
generacion en generacion, pero todavia no estaba claro como. Todo esto comenzo
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a desentrafarse unos afios después, en 1866, cuando un monje naturalista nacido
en Austria publicé sus descubrimientos sobre la herencia de caracteres. Este
monje se llamaba Gregor Mendel, y se lo reconoce actualmente como el padre de
la genética, que es la especialidad que estudia justamente la transmision de
caracteres -0 herencia- de una generacion a otra. Y decimos actualmente porque
sus descubrimientos fueron ignorados por sus pares cientificos hasta fines del
siglo XIX, varios afios después del fallecimiento del monje. Estos asi llamados
"caracteres" son los que hoy conocemos como genes, nombre que les diera en
1909 el botanico danés Wilhem Johannsen (1857-1927).

¢ Y como logré Mendel desentrafiar un misterio oculto por siglos? Pues bien,
hagamos un poco de historia que no viene mal. En sus ratos libres, el monje se
dedicaba a cultivar todo tipo de plantas en el jardin del convento que habitaba.
Pero una de esas plantas, la arveja -también conocida como guisante o chicharo
comun-, le llamaba la atencion, ya que muchas de sus caracteristicas externas
mostraban patrones hereditarios que se correspondian con predicciones
matematicas. A estas caracteristicas externas actualmente se las denomina
fenotipo (“manifestacion visible de algo”), las cuales estan determinadas por los
genes, que a su vez en su conjunto conforman el genotipo del individuo. Debido a
estas observaciones, Mendel decidio estudiar esas caracteristicas, como el color
de la flor y la rugosidad de las semillas, y seguir su distribucién a lo largo de varias
generaciones. Pero como la genética es bastante complicada por si misma, y no
queremos distraernos de nuestra protagonista principal, la célula, simplemente
trataremos de explicar las dos leyes que formulé Mendel en relacion a la herencia
de los caracteres.

La Primera ley de Mendel, como se los conoce a estos enunciados, es la
llamada ley de la segregacion. Para ello, Mendel cruzé ejemplares de arveja que
presentaran dos variantes diferentes de la misma caracteristica. Por ejemplo,
cruzé una planta de flores blancas con otra de flores rojas, o de semillas lisas con
arrugadas, o con semillas verdes contra amarillas, o plantas altas versus enanas, y
asi para un total de siete caracteres distintos, y luego se puso a estudiar la
descendencia en las diferentes generaciones, haciendo analisis estadisticos de los
resultados.

Curiosamente -para esa época por supuesto- en la primera generacion de
arvejas todas las plantas mostraban solamente una de las caracteristicas de sus
antecesores. En el caso del cruzamiento de ejemplares de flores rojas y blancas,
toda la primera generacion poseia flores rojas. Pero mas curiosa fue la segunda
generacion, que provenia de cruzar dos ejemplares de la primera, que tenian todas
flores rojas. En ese caso las flores rojas seguian diciendo presente, pero las
blancas volvian a aparecer, con una proporcion de una flor blanca por cada tres
rojas. ¢ Y dénde estaban escondidas esas flores blancas en la primera generacion?
Pues bien, en esa generacion la informacion para producir flores blancas estaba
oculta en los genes pero no se podia ver en las plantas resultantes. Esa
informacion de los genes recién se hizo visible en la segunda generacion. ¢Y cOmo
ocurrié esto? Mendel encontré brillantemente la respuesta al definir que existen
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caracteristicas dominantes y recesivas. Todas ellas estan definidas por caracteres
hereditarios -los genes-, existiendo para cada gen un par de determinantes o
alelos, que en nuestro ejemplo serian rojos y blancos. Cuando ambos
determinantes estan presentes en un gen, por ejemplo uno para flor roja y otro
para blanca, el recesivo —en este caso el que indica que la flor debe ser blanca- se
suprime en presencia del dominante —flor roja-, como ocurre con la primera
generacion de las arvejas, donde el rojo es la caracteristica dominante sobre el
blanco, y por lo tanto todas las flores de esa generacion seran de ese color.

Pero, ¢qué pasa con la segunda generacion? Para entenderlo mejor
veamos un ejemplo. Supongamos que a la variedad roja, la dominante, la
representamos con la letra R. Como existen dos determinantes por gen, nuestra
planta original va a ser RR. En el caso de la planta blanca, representaremos al gen
que codifica esta caracteristica recesiva como bb. En este punto cabe aclarar —
como para complicarnos mas la vida- que tanto en las plantas como en los
animales existe un tipo de células que posee la mitad de los determinantes de
cada gen, y esas son las células reproductoras, que en el caso de las plantas son
el polen y el 6vulo. De esta manera cuando la célula “masculina” -el polen- y la
“femenina” -el 6vulo- se combinan durante la polinizacién, se produciran semillas
con dos determinantes, uno de cada padre. Veamos qué pasa cuando se cruzan
una planta RR (flores rojas) con una bb (flores blancas) para dar la primera

generacion:
‘/R\ ~
R R b b

12 generacion: Rb Rb Rb Rb

Padres:

Determinantes:

Como puede observarse, todos los descendientes de este primer cruce
poseeran ambas variedades de color en sus genes, pero solo podra verse el
dominante, resultando en un cien por ciento de flores rojas (Rb). A los individuos
que poseen un mismo determinante en su gen, como RR o bb, se los llama
homocigotas. En el caso de los miembros de la primera generacion, que poseen
ambas variantes en un mismo gen (Rb), se los describe como heterocigotas.

Ahora veamos el resultado de una segunda generacion a partir del
cruzamiento de dos miembros de la primera:
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Padres (12 gen.): Rb Rb

7O N

Determinantes: R b R b
22 generacion: RR Rb R bb
\— _/
YT \_Y_}

Relacion (porcentaje): 3 (75%) 1 (25%)

Ahora podemos ver que tres de cada cuatro plantas van a ser rojas, ya que
una posee los dos determinantes para el caracter rojo (RR) y las otras dos llevan
ambas variantes, en donde el rojo domina sobre el blanco (Rb). La restante planta
recibira un par de determinantes blancos (bb), por lo cual ahora sabemos que este
caracter estaba escondido en la primera generacion pero resurgio en una cuarta
parte de la segunda.

Por lo tanto la Primera Ley de Mendel establece que cada determinante de
un par se separa o segrega del otro miembro durante la formacion de las células
reproductoras, de manera que cada
generacion reciba un determinante de
cada padre. En el caso de cruces de
individuos de raza pura -en nuestro
ejemplo los RR y los bb-, el resultado

No todo es lo que parece
Con los avances de la genética se
encontraron muchas variaciones a las
leyes de Mendel, como por ejemplo la
codominancia -que en nuestro ejemplo

sera que todos los descendientes de
la primera generacién seran todos
iguales, mientras que la caracteristica

seria el caso de obtener flores rosadas
cuando el individuo posee determinantes
rojos y blancos en un mismo gen-, o la

existencia de determinantes multiples,
como es el caso de los grupos sanguineos
humanos, en donde existen tres de ellos,
que al combinarse en diferentes pares dan
la variedad existente de dicho caréacter
(AA, AO, BB, BO, AB y O0).

recesiva solo se hara presente en la
cuarta parte de la segunda
generacion, gracias a la segregacion
de los determinantes provenientes de
la descendencia resultante del cruce
entre individuos de raza pura.

A la Segunda Ley de Mendel se la conoce como la de segregacion
independiente. Para enunciarla, Mendel realiz6 el mismo tipo de experimentos que
utilizé en la primera ley, pero ahora estudié mas de un carécter a la vez, y se dio
cuenta de que la segregacion de los determinantes de un par es independiente de
la de otro par. Esto quiere decir que la descendencia de cruzamientos entre flores
blancas y rojas no se va a ver influenciada por lo que ocurra con las siguientes
generaciones en relacién a otro caracter, como ser la lisura o rugosidad de las
semillas. Nuevamente, existen excepciones a esta ley, ya que ahora se sabe que
algunas caracteristicas estan definidas por mas de un gen, y que estos genes
interaccionan entre si, dando lugar muchas veces a variantes inesperadas o a
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proporciones de lo mas extrafias (ver recuadro titulado No todo es lo que
parece).

El ADN se duplica pero, ¢como se dividen las células?

En determinado momento de la vida de una célula, esta decide dividirse, ya sea
porgue lo tiene programado, porque el medio que la rodea se lo ordena, o por otras
causas. Esta decisién esta marcada por lo que se conoce como Ciclo Celular (ver
recuadro La vida es un ciclo) el cual esta altamente regulado en cada uno de sus
pasos para evitar errores que podrian llevar a grandes desastres, como defectos
en el desarrollo, muerte celular o cancer.
La division celular -bautizada
mitosis por Walther Flemming- esta
compuesta por cinco fases. Durante
las primeras de ellas se produce la ya

Lavida es un ciclo
El ciclo celular esta conformado por cinco
periodos bien diferenciados: un periodo de
“descanso”, otro donde la célula se

mencionada “compactacion” del ADN
para formar los cromosomas, los
cuales van a moverse por “caminos”
construidos por los microtubulos.
Estos componentes del citoesqueleto
van a agruparse de una manera muy
particular entre ambos polos de la

alimenta, crece y se prepara para dividir su
ADN, el periodo de duplicacién del ADN,
una segunda etapa de alimentacién y
crecimiento, y finalmente la division celular
0 mitosis.

Algunas células bien diferenciadas dejan
de dividirse y entran en un periodo de

“descanso” permanente, como es el caso
de muchas neuronas de nuestro cerebro -
pero no todas-. Otras células contindan
desarrolldndose durante toda la vida del
individuo, como pasa con aquellas que
forman parte del torrente sanguineo y de
nuestro sistema inmune.

célula que se va a dividir,
constituyendo lo que se conoce como
huso mitético, llamado asi por poseer
una forma similar al instrumento que
se utiliza para hilar y devanar la lana.
Para que quede mas claro, si la célula
fuera como un globo terrdqueo, los
microtubulos de este “huso” serian como los meridianos, que son las lineas que
unen los polos norte y sur de nuestro mundo. Por esas lineas se van a mover los
cromosomas, una copia para cada polo.

Para que todo esto ocurra, primero se tiene que “disolver” la membrana nuclear, y
los cromosomas se deben ubicar en el “ecuador” de la célula. A partir de alli
comienzan a moverse, y una vez que llegan a destino, en los extremos opuestos
de la célula, queda asegurado que cada polo poseera copias idénticas del material
genético original. Es a partir de esas Ultimas fases de la divisién celular que cada
grupo de cromosomas comienzan a ser rodeados de su propia membrana nuclear,
el resto de los componentes celulares se reparten mas o0 menos en partes iguales,
y la membrana plasmatica comienza a “estrangularse” a la altura del “ecuador”,
hasta un punto en que se corta, dejando asi a dos células hijas idénticas a su
“madre”.
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Ahora bien, antes de salir del nucleo conviene explicar un ultimo mecanismo, el
cual se encarga de la produccion de las células reproductoras. Cabe recordar que
este tipo de células son las Unicas que poseen la mitad de los determinantes de
cada gen -los que fueron denominados “R” y “b” en los cruzamientos de las plantas
de arveja-, lo cual se logra gracias a un proceso similar a la mitosis que se conoce
como meiosis, el cual es llevado a cabo solamente por los hongos, las plantas y
los animales, y que en el ser humano ocurre en los testiculos del hombre y en los
ovarios de la mujer.

De alguna manera, y como para simplificar los conceptos, podemos decir
que la meiosis son dos divisiones celulares consecutivas. En la primera, los
cromosomas -que recordemos vienen de a pares y que a su vez tienen duplicada
su carga de ADN- son los que viajan directamente a los polos de la célula, por lo
que al dividirse las células resultantes, estas van a tener la mitad del nimero de
cromosomas original. En el caso de los seres humanos —que tenemos veintitrés
pares-, cada célula tendria veintitrés cromosomas en lugar de los cuarenta y seis
originales, pero con su carga de ADN duplicada.

En cada una de las dos células obtenidas se lleva a cabo la segunda
division de la meiosis, que se parece mucho a una division celular comun, con la
diferencia que ahora lo que migra a cada polo es una copia duplicada de cada
cromosoma, obteniendo asi cuatro células con la mitad del material original, a las
cuales se las denomina células reproductoras o gametas.

Para entenderlo mejor, volvamos a las arvejas de Mendel y sigamos a los
cromosomas que llevan el gen que determina el color de la flor. Cada planta va a
tener en sus células un par de cromosomas idénticos de este tipo, cada uno
llevando dos determinantes, supongamos que sean Rb (planta con flores rojas).
Por lo tanto, las células que van a dar origen a las reproductoras van a tener un
par de cromosomas con los determinantes Rb cada uno. Durante la primera
division de la meiosis se van a producir dos células, cada una ahora con un
cromosoma Rb, o sea que van a tener la mitad de los cromosomas de la célula
madre pero ambos determinantes. En la segunda division de la meiosis, se van a
separar las copias de ADN, cada una con un determinante, por lo tanto se van a
obtener cuatro células reproductoras, dos con un determinante R y dos con un
determinante b cada una. De esta manera, cuando dos células reproductoras se
crucen, se va a recuperar el nimero de cromosomas original y cada caracteristica
va a estar definida por los dos determinantes presentes en cada gen.

Ahora si, ya podemos dejar al nucleo, su ADN y la herencia, para continuar
conociendo al resto de los componentes de la célula.

Bateria celular: la mitocondria
Estos componentes celulares son nada mas y nada menos que los

generadores de energia de las células, aunque no todas ellas las tienen. Por
ejemplo, las bacterias carecen de estos componentes, pero ello no implica que no
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puedan generar energia, ya que justamente existe una teoria que sugiere que las
mitocondrias son descendientes directos de las bacterias. Pero eso lo veremos en
detalle en un rato.

A diferencia del nucleo, que generalmente es uno solo por célula, el nUumero
de mitocondrias varia segun el tipo celular, pudiendo ser una sola o miles. Su
estructura es muy particular, ya que si bien poseen una doble membrana como el
nacleo, cada una de estas membranas, asi como los espacios entre ellas, tiene
funciones particulares.

Particularmente, dentro de los pliegues que forma la membrana mas interna
de las mitocondrias, se localizan las proteinas encargadas de elaborar la energia,
la cual se obtiene a partir de los nutrientes que incorpora la célula -sobre todo los
azucares- y del oxigeno del aire.

En el interior mitocondrial ademas podemos encontrar ribosomas -los
encargados de traducir el mensajero a proteina- y ADN, el cual codifica para proteinas
especificas de la mitocondria. ¢ Pero no era que el ADN se encuentra solo en el
nacleo? No es tan asi en el caso de las mitocondrias, las cuales no solamente
poseen su propio ADN, sino que en lugar de tenerlo compactado en cromosomas
lo llevan enrollado en una especie de anillo que carece de la proteccion de una
membrana, o mismo que sucede en las bacterias. ¢Y para qué sirve saber todo
esto? Justamente esta relacionado con la teoria que se mencionara anteriormente
acerca del origen de las mitocondrias en organismos superiores (hongos, plantas y
animales).

El notable parecido entre las mitocondrias y los microbios que tanto
estudiaban Pasteur y compafiia, llevé a la bidloga estadounidense Lynn Margulis
(1938-2011) a postular una teoria que sostiene que hace miles de millones de
aflos una bacteria que era capaz de utilizar nutrientes organicos y oxigeno para
producir energia, se fusion6 con una célula de un organismo superior -que
probablemente se la haya comido, pero no digerido-, y de este modo se habria
establecido una relacion simbiética entre ambas, es decir un vinculo en el que una
se beneficiaba de la otra, ya que mientras el nuevo componente celular -ex-
bacteria, actual mitocondria- aportaba energia, la célula hospedadora contribuia
con los nutrientes necesarios para la produccién de esa energia. Algo parecido le
pasé a las plantas, asi que ahora conozcamos al primo hermano de las
mitocondrias, los cloroplastos.
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Panel solar: el cloroplasto

En las plantas y algas, aparte de las mitocondrias existe otro tipo de
generador de energia muy especializado, los cloroplastos ("particula verde”). Por
su estructura, funcién y ADN circular propio, también se cree que se han adaptado
como componentes celulares segun la teoria explicada en la seccion anterior para
las mitocondrias, solamente que en lugar de originarse a partir de una bacteria se
cree que derivaron de unas pequefias algas unicelulares llamadas algas azul-
verdes o cianobacterias.

La estructura de los cloroplastos es similar a la de las mitocondrias pero un
poco mas compleja. Posee también una doble membrana -interna y externa-. La
membrana interna posee unos discos o0 sacos apilados en donde se encuentra
toda la maquinaria proteica para llevar a cabo la fotosintesis, que es el proceso
gue permite obtener energia y nutrientes a partir de la luz, la cual es captada por
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pigmentos como la clorofila y los carotenoides, el primero responsable del color
verde de las hojas, y el segundo de los tonos rojo-anaranjados de algunos frutos y
hortalizas, como el tomate y la zanahoria.

La fotosintesis y otros procesos asociados, permiten que a partir de los
nutrientes basicos que toma la planta del ambiente, junto con el diéxido de
carbono del aire, se produzcan nutrientes complejos -como azlcares-, que sirven
tanto para el desarrollo vegetal como para alimento de otros organismos,
liberdndose oxigeno a la atmésfera durante el proceso. Una parte de los azUcares
gue se producen por fotosintesis también son utilizados por las mitocondrias para
producir energia de la manera que vimos en la seccion anterior, ya que las plantas
poseen ambos componentes como generadores energéticos, a diferencia de los
animales, que no disponen de cloroplastos.

La fabrica mas eficiente: reticulo endoplasmico y aparato de Golgi

Al principio de este capitulo ya describimos a estos componentes como
eficaces fabricas de proteinas. El primero de ellos, la seccion “armado,
ensamblado y control de calidad” (o reticulo endoplasmico), debe su nombre
cientifico a que es justamente un sistema de membranas internas tubulares
reticulares. Estas tuberias que abarcan casi todo el interior del citoplasma celular,
cumplen varias funciones vitales para la célula.

Una de sus tareas mas importantes es la de la sintesis y el plegamiento de
proteinas. Ya vimos unos parrafos mas arriba que las proteinas son fabricadas a
través del pasaje de los mensajeros a traves de los ribosomas, proceso que puede
ocurrir ya sea en ribosomas sueltos que navegan por el citoplasma, o en
ribosomas que se encuentran directamente pegados a la membrana del reticulo.
En el primer caso, las proteinas sintetizadas son liberadas directamente en el
citoplasma, mientras que en el segundo son despachadas al interior de las
tuberias del reticulo a medida que se van produciendo. Es alli adentro en donde
entra en accion una maquinaria muy afinada, que se encarga de “darle forma” a
las proteinas, plegandolas de acuerdo a la informacién que lleva su secuencia, ya
que como vimos (ver recuadro titulado Modelo para armar en la seccidn
Paréntesis nuclear 1: funciones del nacleo), los aminoacidos que las componen
difieren en tamafo y carga eléctrica, y eso hace que necesiten “acomodarse” a la
nueva estructura que se va formando durante la traduccion del mensajero.

Lo maravilloso de este sistema de plegado es que también sirve como
punto de control de calidad, ya que aquellas proteinas que no se pliegan
correctamente por algun error en la traduccién, son eliminadas completamente y
se ven impedidas de salir del reticulo. De hecho, cuando alguna proteina
defectuosa logra escapar, suelen provocarse descalabros irreparables que son
tipicos de algunas enfermedades humanas en las cuales este sistema de control
falla.
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Luego de que las proteinas son fabricadas y plegadas, y una vez pasado el
“control de calidad” dentro del reticulo, la mayoria de ellas sale al citoplasma
dentro de vesiculas, las cuales son desprendimientos de membrana que sirven
como transporte entre diferentes partes de la célula. La caracteristica principal de
las membranas biolégicas -que gracias a los fosfolipidos permiten separar dos
ambientes acuosos-, proporciona a las vesiculas un espacio interno en el que
pueden llevar todo tipo de cosas -como si fueran burbujas rellenas-, de manera
que las mismas funcionarian como un "transporte de cargas".

A pesar de la ardua tarea del reticulo para producir, plegar y controlar
proteinas, a un gran numero de ellas todavia se le deben agregar algunos
“detalles” finales, necesarios para que puedan cumplir con sus funciones
especificas. Estos detalles generalmente consisten en el agregado de azlcares,
que muchas veces sirven para que una proteina pueda reconocer a otra, 0 para
gue sea capaz de dirigirse a un lugar
especifico de la célula. Este paso Destino proteico
"ornamental” se lleva a cabo en el | ;Hacia donde van las proteinas una vez
siguiente componente celular que | que abandonan el aparato de Golgi?
vamos a describir, la seccibn de | Pueden dirigirse e insertarse en la
“afinacion” o “tuneado”, y que ya | membrana plasmatica -como algunos de

hemos mencionado en otro capitulo, | l0s receptoresy canales que describimos-,
el aparato de Golg liberarse al exterior, como es el caso de los

Este “aparato’”, que COMO n_eurotransmlsores .en el cerebro -que
sirven para comunicar a unas nheuronas
sabemos lleva el nombre de su

q brid ) d con otras-, algunos anticuerpos -
escubridor, e€s una especie de | hacesarios para defendernos de los

apilamiento de membranas en forma | g&rmenes que invaden nuestro cuerpo-, o
de discos, que tienen el aspecto de | | insulina -que es utilizada para regular el
varias hogazas de pan de arabe una | nivel de glucosa en sangre-. Las proteinas
arriba de la otra. Dentro de esos | terminadas también pueden movilizarse a
discos se localizan las enzimas | otros lugares de la célula, como en el caso
encargadas de “tunear” a las | de las enzimas digestivas de los
protel'nas que Vlenen "egando desde |i8080maS, qgque veremos en la Siguiente

el reticulo, de manera que al terminar seccion, o0 como ocurre con algunas de las
de atravésar todos los discos nos proteinas que las mitocondrias no pueden

vamos a encontrar con bproteinas sintetizar por si mismas, o aquellas que se
. P necesitan para duplicar el ADN o producir
hechas y derechas, listas para

) - los mensajeros en el nucleo.
comenzar a trabajar en la funcidn
para las que fueron destinadas.

Actualmente se sabe que el aparato de Golgi no se comunica solamente
con el reticulo o con la membrana plasmatica, sino que también tiene intercambio
con otros componentes que forman parte del sistema de reciclado celular, el cual
sera nuestra Ultima parada en este apasionante viaje.

jHay que reciclar!: endosomas y lisosomas
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En la célula, y generalmente no muy lejos de su superficie, suelen verse
grandes vesiculas, pero a diferencia de las que vimos mas arriba no tienen una
funcion de transporte de cargas, sino que llevan a cabo tareas un poco mas
complejas en el area de “reciclado”. A estos componentes se los conoce con el
nombre de endosomas (“cuerpos internos”).

Comencemos con una de sus tareas. En este caso vale recordar a los
receptores de membrana, que son las proteinas encargadas de recibir las sefiales
qgue vienen del exterior celular para traducirlas y transferirlas hacia el interior (ver
al principio de este capitulo el recuadro Puente entre dos mundos). Este sistema
de "llave-cerradura” permite que algo de afuera le indique al interior de la célula lo
gue tiene que hacer adentro. Esas "cerraduras" -los receptores- pueden volver a
utilizarse, pero para ello necesitan que se les quite la "llave" -que puede ser por
ejemplo una hormona-. Pero en las células no es un proceso tan simple como
“girar y sacar’, ya que las uniones entre el receptor y la hormona son
generalmente muy fuertes y estables. Y es aqui en donde hacen su aparicion los
endosomas.

Luego de que receptor vy
hormona se unen, y una vez cumplida
su funcién de transmitir la sefial al
interior celular, el conjunto se separa
de la membrana plasmética y se
introduce dentro de un endosoma, el

Aflojando un poco
La “acidez” dentro de los componentes
celulares de reciclado es una caracteristica
de central importancia. Cuanto mas 4cido
es el contenido dentro de estos espacios,
mayores son las posibilidades que dos

cual en su espacio interior posee una
“acidez” mayor a la del resto de la
célula, lo que permite que el receptor
y la hormona puedan separarse con
mayor facilidad (ver recuadro
Aflojando un poco). De esta manera,
el receptor puede volver vacio a la
membrana para ser reutilizado -de alli
lo del '"reciclado"-, mientras que
generalmente la hormona, que ya
cumplid su funcién, continda viaje
hacia su destruccion, como veremos
mas adelante.

No solo las “llaves” de los
receptores siguen el camino de la
degradacion, sino que también

proteinas unidas fuertemente se separen,
0 que inclusive se degraden.

Un ejemplo claro del poder de la acidez
son las gaseosas cola. Estas bebidas son
muy acidas, y es gracias a esa
caracteristica que se las ha usado durante
mucho tiempo para aflojar tornillos o
despegar calcomanias, de manera similar -
aungue en un ejemplo un poco exagerado-
a lo que ocurre cuando “se afloja” o “se
despega” a la hormona de su receptor. De
cualquier manera, esto no es motivo para
dejar de beber dichas gaseosas, ya que un
efecto similar se puede obtener si se
utilizan otros liquidos de alta acidez, como
el limén o el vinagre.

objetos extrafios que se atreven a entrar a las células -como bacterias, parasitos o
virus-, y hasta componentes celulares en desuso -como las mitocondrias “viejas’-,
son dirigidos a los compartimientos mas acidos del sistema de reciclado,
conocidos como lisosomas (“cuerpos destructores”). Estos componentes no solo
se caracterizan por su extrema acidez, sino que para asegurarse de destruir todo
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lo que les llega, también contienen enzimas digestivas que pueden romper
azucares, proteinas y grasas hasta llevarlos a su minima expresién. Como para
qgue quede claro que este es un sistema de reciclado, muchos de los productos de
esta degradacion en el lisosoma —entre ellos nucleétidos y aminoacidos- pueden
reutilizarse, por ejemplo para la fabricacion de nuevos ADN, mensajeros o
proteinas. Queda claro que casi nada se desperdicia en la célula.

Ahora si, ya hemos hecho nuestro recorrido por el interior de la célula. Ya
no quedan mas lugares por recorrer -por lo menos no se han descubierto mas al
momento de escribir este libro-, asi que ahora nos vamos a dedicar de lleno a ver
cuantos tipos de células existen en nuestro planeta, donde habitan, que similitudes
y diferencias poseen, y sobre todo que funciones tienen en la naturaleza o en los
organismos de los que forman parte.
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CAPITULO 4

Una célula, muchas células: la variedad de la vida

Dominios celulares: a falta de nucleo, bueno es un cromosoma

La principal division taxonémica de las células, es decir la forma de ordenar
a las células en un sistema de clasificacion, tiene que ver con un aspecto muy
importante de su estructura y conformacion. Habiamos visto hace un par de
capitulos a las "manchas opacas" de Robert Brown, que fueron luego bautizadas
como nucleos, los cuales vimos poseen un rol central en el desarrollo y la
perpetuacion celular.

Pero con el pasar del tiempo y el avance de la tecnologia, se descubri6 que
no todas las células tienen nucleo. En algunas, las mas primitivas, el material
genético -el ADN- no estd protegido por ninguna membrana y se encuentra
directamente dentro del citoplasma. A estas células se las llamo procariotas, del
griego pro="antes” y karion="nuez o nucleo”, es decir “antes de la existencia del
nacleo”. Este nombre -antes del nucleo- sugiere que el ndcleo celular evoluciono
mucho tiempo después de la aparicién de estos microorganismos, dando lugar a lo
que posteriormente se conocid como el grupo de los eucariotas -del griego
eu="verdadero”- que son aquellos que poseen un “ndcleo auténtico”.

Basicamente en el primer grupo, el de los procariotas, se ubico a todas las
bacterias, y en el otro grupo al resto, es decir hongos, protozoos —donde se ubican
la mayoria de los parasitos que conocemos-, plantas y animales —en donde
estamos incluidos nosotros-. Pero con el avance de la biologia molecular comenzé
a notarse que dentro de los procariotas existian dos grupos de microorganismos
que diferian bastante entre si, no solo en el aspecto genético, sino también al nivel
de estructura, composicion y metabolismo. Uno de los grupos, llamado archaea -
del griego "cosa antigua"-, poseia algunas caracteristicas mas similares a las de
los eucariotas -a pesar de no poseer un nucleo verdadero- que a las de sus primas
las bacterias, por lo tanto a ambos, archaea y bacterias, se los consider6 como
dos grupos bien diferenciados dentro de microorganismos que antes eran
conocidos como procariotas.

Asi que a partir de este momento vamos a indagar de qué se trata cada uno
de estos grupos y qué caracteristicas poseen las células que los componen.

Procariotas extremos: las archaea
Cuando fueron descubiertas las primeras especies de este grupo, se las
catalogd como extremdfilas, es decir que tienen preferencia para vivir en

ambientes extremos. Por ejemplo, estos microorganismos suelen encontrarse en
lugares de muy altas temperaturas o de grandes concentraciones salinas. Son
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también muy abundantes en el mar, donde forman parte del plankton, una de las
fuentes de alimento méas abundantes de la cual se nutren las ballenas y
numerosas especies de peces que habitan los océanos.

Con sus “primas” las bacterias comparten la principal caracteristica de no
poseer su ADN dentro de un nucleo aislado dentro del citoplasma. Pero como se
mencioné antes, poseen ciertas particularidades que los asemejan a los
organismos que si tienen nucleo, como por ejemplo el parecido que tienen algunos
de sus genes, la utilizacion en sus membranas de un tipo de lipidos particulares, y
su aprovechamiento de las diversas fuentes que les ofrece la naturaleza para
obtener nutrientes, como el nitrégeno, el azufre o, al igual que las plantas, el
carbono, que obtienen a partir del diéxido de carbono de la atmdsfera. Y de
manera similar a como lo hacen sus verdes parientes lejanos, muchos miembros
de este grupo también pueden obtener energia y alimento a partir de la luz solar.

Volviendo a los “extremos”,
sabemos que algunas especies de
este grupo se han descubierto en
ambientes cuyas temperaturas
pueden superar los cien grados
centigrados, como géiseres y pozos
petroleros, 0 en aguas cercanas a su

Vida extraterrestre
Si bien no todas las archaea viven en
lugares extrafios, son justamente las
“raras” las que obviamente han llamado
mas la atencion. Inclusive hasta hubo
quien se atrevio a especular que debido a
Su gran resistencia a condiciones extremas

punto de congelacién, como en los
océanos polares. En el caso de
muchas de estas especies
extremofilas, su extrema resistencia a
las condiciones adversas del medio

podrian haber sido capaces de viajar por el
espacio en meteoritos, y que de esa
manera seria como la vida comenzé en
nuestro planeta, una hip6tesis sobre la que
aun no existen pruebas fehacientes que la

apoyen y que es conocida como
panspermia, la “semilla del todo”.

ambiente se debe a la existencia de
una fuerte pared celular, la cual rodea
a la membrana plasmatica,
protegiendo a toda la célula.

Hasta aqui las principales caracteristicas de este curioso grupo, que
seguramente va a seguir aportando novedades en los proximos afios. Ahora
pasaremos a sus parientes mas cercanos (¢,0 no?), las bacterias, en donde
veremos mas detalles sobre las estructuras y la conformacion que comparten
estas células con las archaea.

Procariotas utiles y malvados: las bacterias

En este grupo de organismos unicelulares vamos a encontrar una amplia
variedad de formas, habitats y funciones, al igual que dentro de las archaea, con
quienes comparten un papel muy importante en la naturaleza. Si bien muchas
veces las incluimos en la categoria “microbios” o “gérmenes”, no todas las
bacterias son causantes de enfermedades, sino que también pueden trabajar para
ayudarnos en multiples tareas, no solo en la fabricacion de bebidas y alimentos
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como hemos visto anteriormente, sino también en la elaboracién de combustibles -
biogas o gases de origen bioldgico-, descontaminacion -degradacion de derrames
de petréleo en el mar-, mineria -extracciébn de metales como oro, plata y cobre en
un proceso llamado biolixiviacién- y medicina -produccién de antibiéticos-, entre
otros utiles servicios.

Pero antes que nada
pasemos a la célula
bacteriana en si. En lo que Membrana Plasmética
se refiere a la estructura
celular general, las bacterias
y las archaea son bastante
parecidas. Como hemos
visto, una de las
caracteristicas principales de
estos dos grupos es que su
informacion  genética  se
encuentra dentro de la célula
sin ninguna membrana que
lo aisle del citoplasma, es
decir que no poseen nucleo - Nuclcoide

. (ADN circular)
de ahi que ambos sean
considerados procariotas-. El
ADN, al igual que el de las caracteristicas principales de la célula bacteriana
mitocondrias y cloroplastos
que vimos antes -
recordemos que las bacterias podrian ser sus antecesoras-, suele ser circular,
mientras que el resto de su citoplasma no posee componentes especializados, con
contadas excepciones.

Muchas de las funciones metabdlicas de las bacterias, sobre todo aquellas
qgue involucran la produccién de energia, son realizadas en su membrana
plasmatica, lo que se asemeja bastante a lo que ocurre en las mitocondrias. En
muchas bacterias, ademas de esa membrana existe lo que se conoce como pared
bacteriana, que es una estructura muy densa y resistente que recubre al
microorganismo protegiéndolo del ambiente externo.

Si bien la mayoria de las bacterias se multiplican por division, muchas de
ellas, cuando se presentan condiciones adversas en el medio que las rodea,
forman lo que se conocen como endosporas. Ya las hemos mencionado cuando
se tratd el tema de Pasteur y el antrax, y vimos que podian permanecer mucho
tiempo en el suelo y producir el contagio del ganado que las consumia. Estas
estructuras son capaces de resistir las condiciones mas extremas que se puedan
imaginar, como calor, sequia, radiacion, jy hasta el vacio del espacio exterior!,
alimentando una vez mas la teoria de que la vida a la Tierra llegé desde otra parte
del universo.

Pared Celular,

Citoplasma

Ribosomas

Flagelo
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Las formas de las células
bacterianas pueden ser de lo mas
variadas, pero las mas abundantes
son las esféricas, conocidas como
cocos, y las cilindricas, llamadas
bacilos. Existen también otras con
estructura en forma de tirabuzon -
como las espiroquetas que causan la
sifilis-, y alguna que otra modificacién
de todas estas formas basicas. Si
bien son organismos unicelulares, las
bacterias pueden formar estructuras
multicelulares a través de la creacion
de cadenas o0 racimos, e inclusive
acumularse en varias capas formando
lo que se conoce como biofilm, que es
el caso de la placa dental que se
constituye cuando se descuida el

Algo huele mal

No toda interaccion entre las bacterias y
nosotros se refleja en enfermedades, sino
gue también puede ser beneficiosa. El
mejor ejemplo es lo que se conoce como la
flora intestinal. Dentro de nuestro intestino
habitan muchisimas especies de bacterias
y archaea, cuyas funciones nos permiten
digerir alimentos que por nuestra cuenta
no podriamos, como algunos azUcares
complejos. Un ejemplo de esto ultimo es la
rafinosa, que abunda en los porotos
(alubias o frijoles), la cual es fermentada
en nuestro intestino por la flora bacteriana,
produciendo un volumen mas que
incomodo de gases -¢quién no hizo alguna
vez chistes de porotos y flatulencias?-.

cepillado de los dientes, llevando con el tiempo a la formacion de sarro y caries.

Bueno, como ya hemos visto bastante de las bacterias patdégenas o
causantes de enfermedades en el capitulo dos -con Pasteur y Koch-, hagamos
otro pequefio salto en la evolucion y avancemos a los siguientes y mas complejos
tipos celulares: los eucariotas.

Eucariotas sencillos: protistas y hongos
Protistas

Los protistas -cuyo nhombre proviene del griego protiston y quiere decir “el
primero de todos”- son en su mayoria unicelulares y microscopicos, pero existen
algunos que son capaces de establecer grandes grupos de células que pueden
llegar a formar estructuras de hasta
jcien metros de largo!

Algas para crecer bacterias

La  reproduccion de los | Algunas algas rojas, aparte de servir como
miembros de este grupo es alimento en determinadas culturas, son
C o también la fuente del reviamente

generalmente por divisibn-algunos P

mencionado agar-agar, descubierto por
uno de los ayudantes de Robert Koch, y
gque es la sustancia gelatinosa que se
viene utilizando desde hace Vvarias
décadas para solidificar los medios de
cultivo que se usan para crecer bacterias
en el laboratorio.

forman esporas-, al igual que archaea
y bacteria. A diferencia de estos
altimos, y obviamente al ser
eucariotas, poseen su ADN dentro de
un ndcleo, y ademas la mayoria
tienen la particularidad de poseer
algun tipo de componentes internos,

67



como por ejemplo mitocondrias y/o cloroplastos, aunque usualmente no tienen
aparato de Golgi.

Los protistas suelen clasificarse en tres grupos, los que “se parecen” a las
células animales, llamados protozoa -“el primer animal u organismo”-, aquellos
quienes “se comportan” como plantas, conocidos como algae, y los que “se
asemejan” a los hongos, denominados mohos.

Entre los “similares” a los animales tenemos a los flagelados, en donde
podemos encontrar muchos parasitos, como los causantes de la enfermedad de
Chagas -Trypanosoma cruzi- y de la enfermedad del suefio -Trypanosoma brucei-.

Los que se “asemejan” a las plantas poseen la capacidad de producir
oxigeno gracias a pigmentos que participan en la fotosintesis, sobre todo la
clorofila y los carotenoides, a los que ya vimos en la descripcion de los
cloroplastos en el capitulo tres. Es en este grupo donde podemos encontrar a los
dinoflagelados, que quizas no suene

Mala fama

mucho por el nombre pero si por ser
los principales causantes de las
“mareas rojas”, que se dan en las
zonas costeras e impide el consumo
de frutos de mar debido a la toxicidad
de estos protistas. Otros miembros
notorios de este grupo son las algas
marinas, que en agua salada pueden
formar estructuras de varios metros
de largo, y a las cuales se las divide
en algas rojas y algas pardas.

Y finalmente tenemos a los
protistas que “parecen” hongos, es
decir los mohos. Las células que
forman parte de estos organismos
pueden vivir aisladas o agruparse en
grandes estructuras gelatinosas que
se alimentan de los restos en
descomposicion del suelo, e inclusive
son capaces de formar esporas
cuando las condiciones no son
favorables. Si bien no son muy
conocidos entre nosotros, en Irlanda
han declarado a uno de sus miembros
“persona no grata” (ver recuadro Mala
fama)

Uno de los miembros mas famosos entre
los mohos es la Fit6ftora, debido a que
este protista fue el causante de una de las
hambrunas mas desastrosas del siglo XIX.
Resulta que por aquellas épocas, los
campesinos irlandeses basaban gran parte
de su dieta en la papa, debido a que es un
cultivo altamente rendidor que resiste el
agreste clima de la regién, mientras que
los otros cultivos -trigo, maiz- se los
guedaban los duefios de la tierra -en su
mayoria aristocratas britdnicos-, quienes
exportaban gran parte de esos granos a
Inglaterra.

En 1845, los cultivos de papa se infectaron
con Fitéftora, perdiéndose la cosecha por
completo, y sumiendo ese afio y el
siguiente a la mayoria de la poblacion de
Irlanda en una de las mayores hambrunas
de las que la humanidad tenga memoria.
Entre los muertos -mas de un millon- y los
emigrados -otro millén mas-, solo las tres
cuartas partes de la poblacién de Irlanda
sobrevivieron al desastre. Al dia de hoy,
este “famoso” protista sigue trayendo
problemas a los cultivos de papa y de otras
hortalizas de la region.

Ahora si, pasemos a los verdaderos hongos, que también pueden hacer
estragos, pero que ademas nos dan los antibiéticos y algunos dan muy buen sabor
a las comidas.
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Hongos

A partir de los hongos, comienzan a aparecer los verdaderos organismos
multicelulares, aunque también existen unicelulares en este grupo, como nuestras
viejas amigas las levaduras.

Si bien dentro de los protistas -sobre todo en las algas- también pueden
observarse estructuras formadas por muchas células, estas nunca pierden su
identidad individual, ni tampoco forman grupos dentro del organismo que posean
funciones independientes del resto, como ocurre con los tejidos. Por lo general se
define como tejido a agrupamientos de células que poseen una misma funcion, y
si bien quienes lo componen pueden no ser idénticos, el origen de todas aquellas
células que forman un tejido en particular es siempre el mismo.

Es a partir de este grupo donde comienzan a aparecer todos los
componentes celulares juntos dentro del citoplasma, tal y como los ha sido
descrito en el capitulo anterior. Justamente es en los hongos que comienzan a
aparecer las estructuras membranosas complejas como el reticulo endoplasmico y
el aparato de Golgi, las mitocondrias dicen presente todo en tiempo, y los
componentes del sistema de reciclado empiezan a mostrar su verdadera funcién.

Las diferencias mas notorias
entre las células de los tres ultimos
grupos que describiremos se van a
notar mas que nada en sus paredes
celulares y en el grado de
especializacién y complejidad que iran
adquiriendo las células a medida que
avancemos en la evoluciébn de los
organismos de las cuales forman
parte. Con respecto a la pared celular
-que rodea a la membrana plasmatica
de la célula-, tanto la de las algas
protistas como la de las plantas esta
formada esencialmente por celulosa,
mientras que la de los hongos tiene
como componente principal a la
quitina, que también aparece en las
cubiertas de insectos, cangrejos Yy
langostinos (ver recuadro
Construyendo paredes).

Construyendo paredes

En realidad, la ensalada de paredes
celulares entre protistas, insectos y plantas
no seria tan rara como aparenta, ya que
muchos componentes estructurales -como
la celulosa y la quitina- provienen todos de
un mismo azucar, la glucosa, que al formar
largas cadenas consigo misma o con
alguno de sus derivados, genera
estructuras de extrema fortaleza e
impermeabilidad, pero a su vez bastante
flexibles.

De cualquier manera, es importante aclarar
que las células animales no poseen pared,
y que la quitina que le da dureza a los
caparazones de los cangrejos o a las alas
de las cucarachas, forma parte de un
revestimiento no celular —una especie de
“coraza’ que les sirve a estos animales
como un esqueleto externo a falta de uno
interno.

Como los hongos no pueden producir su propio alimento -al contrario de las
plantas-, utilizan la materia orgénica circundante para obtener los nutrientes
necesarios para vivir. Por lo general sueltan enzimas que degradan esa materia
organica -por ejemplo sobre troncos de arboles, hojas secas, etc.-, absorbiendo
luego las moléculas simples resultantes -los nutrientes- a través de unas
estructuras especificas que muchas veces se parecen en aspecto a las raices de
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las plantas. Estas estructuras especializadas estan constituidas por un
agrupamiento de células en fila conocido como micelio, el cual también puede
formar parte de la “pelusa” que distingue a los penicillium fabricantes de penicilina,
0 puede ser utilizado para construir hermosos, y a veces peligrosos, “hongos de
sombrero”.

A partir de este grupo aparece la reproduccion sexual. Hasta ahora hemos
visto que la reproduccion tipica -si bien no le habiamos puesto nombre- es la
asexual, que se basa principalmente en la division celular y/o la formacién de
esporas. Si bien en la mayoria de los hongos podemos encontrar este tipo de
propagacion -como vimos con las levaduras, que se multiplican por division-,
también pueden reproducirse a partir de la formacion de células reproductoras o
gametas, las cuales vimos se producen a través del proceso de la meiosis, En los
hongos el producto final de su reproduccion son las esporas, por lo tanto podemos
afirmar que existen esporas sexuales -en los hongos- y asexuales -en las
bacterias.

Entre las especies mas
conocidas de hongos tenemos a las
ya famosas levaduras, los penicillium,
las candidas -responsables de
muchas infecciones orales y genitales
en humanos- y las trufas -uno de los
alimentos mas caros y gourmet del
planeta-, y por supuesto a la gran

Los primos sean unidos
Uno de Ilos mejores ejemplos de
colaboracion entre organismos de distintos
grupos son los liqguenes. Esta forma de
vida esta compuesta por un hongo -quién
provee agua, minerales y una estructura
resistente y protectora gracias a su

mayoria de los hongos de sombrero
gue conocemos.

En la proxima  seccidn
descubriremos a los organismos mas
evolucionados en cuanto a la
complejidad celular, ya que son
aquellos que generalmente poseen

micelio- y por un organismo fotosintético -
generalmente un alga verde o
cianobacteria-, el cual se integra dentro del
“armazén” que ofrece el hongo. El alga,
por medio de la fotosintesis, suministra los
azlcares que son utilizados por ambos
integrantes de esta “cooperativa” como
fuente de energia.

todos y cada uno de los componentes
que fueron descritos en el capitulo anterior. Es a partir de las plantas y de los
animales que las células van a adoptar todo tipo de formas y tamafios de acuerdo
al trabajo que la naturaleza les ha asignado.

Eucariotas complejos: plantas y animales
Plantas

Las células de las plantas son bastante parecidas a las de los animales, con
una serie de diferencias claves, como el hecho que ademas de mitocondrias

poseen cloroplastos, suelen tener vacuolas de gran tamafio (ver recuadro
Almacén y sostén) -que mantienen el tono o turgencia de los tejidos-, como ya
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vimos estan cubiertas por una pared celular formada principalmente por celulosa -
las células vecinas se comunican por perforaciones en las paredes que las unen-,
y poseen una mitosis con algunas caracteristicas particulares.

En el aspecto que se relaciona
con el tipo de células y los tejidos que

Almacén y sostén

estas forman, las plantas deben ser Un  componente  celular  bastante
' p caracteristico de hongos y plantas y que

Ios_ organismos mas ordenados que no hemos visto en el capitulo tres es la
existen. En el fondo es bastante | yacyola. Reciben este nombre, bastante
simple, ya que existen tres tipos | amplio en su aplicacion de por cierto,
basicos de celulas vegetales | grandes vesiculas que pueden llegar a
organizadas de diferentes maneras y | ocupar hasta el 80% del volumen de la
gue, con algunas variantes en sus | célula que las contiene. Dependiendo
formas, tamarfios y colores, dan lugar | donde se encuentren, sus funciones son

a todos los tejidos que forman una | Muy variadas, pero en general pueden
planta hecha y derecha,. servir para aislar productos residuales que

Primero empecemos por o que podrian llegar a ser toxicos, también para
nos interesa. las células. Como se almacenamiento de agua y/o nutrientes, y

t6 | parraf teri | hasta para darle turgencia a las células,
comento en el parralo anterior, 1as permitiendo el sostén de grandes

plantas se las arreglan bastante bien | esirycturas, como ocurre con las hojas y
con tres tipos celulares basicos. El | |os tallos.

primero de ellos esta muy relacionado
con el sistema vascular de la planta —que veremos en detalle mas adelante-, pero
posee ademas otras multiples funciones, como contener al complejo que realiza la
fotosintesis en las hojas, almacenar proteinas y azlucares en grandes vacuolas -
son las células mayoritarias en las frutas-, mantener las reservas de agua y gases
-esto ultimo en plantas acuaticas que necesitan flotabilidad-, y reparar heridas en
los tejidos.

El sostén de las plantas esta a cargo de los otros dos grupos de células, El
primero de ellos tiene sus paredes muy engrosadas, y Sus integrantes son
generalmente alargadas y forman “paquetes” compactos que le dan a la estructura
final la rigidez necesaria para mantener a la planta bien firme, aunque también
tienen la flexibilidad necesaria para permitir el crecimiento. El otro grupo de células
de sostén es parecido al anterior, con la gran diferencia que generalmente estan
muertas y que poseen un engrosamiento mayor de la pared gracias a la presencia
de la lignina (del griego lignus=madera). Son las que le dan a las plantas una
mayor proteccion ante las inclemencias del ambiente -viento, lluvia, predadores,
bacterias-, ya que las estructuras que forman son altamente resistentes e
impermeables, como es el caso de la corteza de los arboles.

Aparte del tejido de sostén de la planta existe también un tejido epidérmico
(“arriba de la piel”), que es por lo general extremadamente delgado y esta formado
por células cubiertas por una cuticula compuesta de ceras vegetales, la cual sirve
también para proteger a la planta, ya que cubren todo su cuerpo -tallo, raiz y
hojas-.
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Asi como nosotros tenemos un
sistema vascular (del latin
vascellum=vaso sanguineo) que
transporta nuestra sangre, las plantas
también lo tienen para movilizar
diferentes componentes a lo largo de
toda su estructura. El floema
(“‘corteza”) es el encargado de
transportar los productos elaborados
a partir de la fotosintesis —que se
conocen como savia elaborada- hacia
el resto de la planta, sobre todo a

Plantas con bocas y pelos
Dentro de las células epidérmicas existen
algunas que han sufrido modificaciones
debido a las funciones especificas que
llevan a cabo: los estomas y los tricomas.
Los estomas (“boca” en griego) estan
conformados por dos grandes células -que
le dan el aspecto de dos grandes labios-,
que al variar su volumen permiten abrir y
cerrar el espacio entre ellas para habilitar o
impedir el intercambio gaseoso con la
atmésfera. Los tricomas (“crecimiento de

pelo”) son justamente estructuras que se

aqudella_s partes que no puedlen asemejan a pelos y que sirven para varias
producir su propio a Imento, COMO 1aS | tareas, como la proteccion y la absorcion -
raices. En cambio, el xilema

los tipicos “pelos” de las raices-.

(“madera”) posee el importante papel
de mouvilizar el agua y los nutrientes -la savia bruta- desde la raiz hacia el resto de
la planta.

La division celular de las plantas, al ser eucariotas, se lleva a cabo a través
de la mitosis, pero como se dijo mas arriba posee unas pequefias diferencias
propias de las plantas, ya que la separacion de las células hijas se ve dificultada
por la presencia de la rigida pared celular que cubre a los citoplasmas vegetales.
Para solucionar este problema, las plantas se las han ingeniado de una manera
bastante particular.

Durante las ultimas etapas de la mitosis se van acumulando membranas en
la region media de la célula que se esta dividiendo, las cuales son utilizadas para
crear lo que se conoce como placa celular, la cual crece hasta hacer contacto con
la pared, dividiendo asi a la célula original en dos células hijas. Partes del reticulo
encargado de fabricar proteinas atraviesan los poros que se forman en esa placa
celular, dando lugar a una estructura continua que permite la comunicacién fluida
entre las dos células que se originaron, una caracteristica particular que solo
poseen las células vegetales.

Ahora vamos a dar un gran salto evolutivo -0 no tanto- y vamos a conocer a
las células més estudiadas, mas caracterizadas y mas complejas que existen en la
naturaleza, que son las células animales.

Animales

Para empezar, ¢qué diferencia a los animales -y a sus células- del resto?
Por lo pronto sabemos que son eucariotas, que no pueden producir su propio
alimento -a diferencia de las plantas y las algas-, que no poseen paredes que
rodeen a sus ceélulas, y que ademas son moviles -o por lo menos lo son durante un
periodo de su vida-.
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Como en las plantas, en los animales las células también se agrupan
formando tejidos. A su vez, multiples tejidos pueden formar 6rganos, los cuales
poseen funciones mas complejas y variadas. Los tejidos basicos de los animales
pueden dividirse en los cuatro grupos que veremos a continuacion.

El tejido conectivo, tal cual su nombre lo indica, tiene como funcién basica
“conectar”, ya que se encarga del sostén y unién de los otros tejidos que forman a
un individuo, y ademas les da forma y soporte a los érganos constituidos por esos
mismos tejidos. La funcién del conectivo se ve apoyada gracias a sustancias que
expulsan las células al exterior y que forman lo que se conoce como matriz
extracelular. Ejemplos bien extremos de este tipo de tejido son los huesos y la
sangre de nuestros cuerpos, en donde las “matrices” que los forman varian en sus
componentes, dandole al primero extrema rigidez y al segundo una gran fluidez.
También entran en este grupo el tejido adiposo -la grasa-, los tendones y los
cartilagos.

El segundo tejido, el epitelial, es una gran barrera selectiva que protege a
los organismos por fuera y también por dentro. No solamente da lugar a la piel de
los animales, sino que también -y aqui viene lo de la proteccion “por dentro”-
recubre a los 6rganos internos, incluyendo intestinos, estémago, rifién, venas,
arterias, vejiga, y al espacio que contiene a todos los érganos que se encuentran
dentro del térax y del abdomen.

El tejido epitelial puede tener una sola capa o varias. Dentro de los de una
capa podemos encontrar cuatro tipos de tejidos que tienen que ver mas que nada
con la forma de las células que lo componen. Tenemos a los que constituyen los
capilares sanguineos y los alvéolos de los pulmones -todos en capas bien
delgadas para permitir el intercambio del oxigeno con el dioxido de carbono-;
aguellos que establecen a las glandulas salivales, los rifiones y el pancreas -que
permiten la secrecion al medio externo de muchas proteinas Uutiles-; los que
recubren las paredes del estbmago y del intestino delgado —con alto poder de
absorcion-; y los tejidos tipicos de las vias respiratorias -bronquios, traquea,
cavidad nasal-, que sirven para expulsar fuera del cuerpo cualquier objeto extraio
que penetre por ellas.

Cuando el tejido epitelial forma varias capas, generalmente lo hace para
proteger al individuo de agresiones externas. El caso mas tipico es el de nuestra
piel, formada por numerosas capas de células epiteliales, en donde las méas
externas estan muertas -pierden nucleo y citoplasma- y poseen grandes
cantidades de una proteina muy resistente llamada queratina, la que hace que la
piel sea por sobre todas las cosas impermeable al agua.

El tercer tejido caracteristico de los animales es el nervioso. Tiene como
funcidn principal captar los diferentes estimulos que recibe un organismo, para
luego analizarlos de manera de proveer una respuesta apropiada y coordinada en
relacion a los mismos.

El cerebro, la médula espinal y cada nervio de nuestro cuerpo estan
formados por tejido nervioso. Las células mas importantes que lo componen son
las neuronas, que se encargan de conducir los impulsos nerviosos, los cuales se
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encargan de transmitir informacion desde los érganos sensoriales que reciben los
estimulos —localizados en la piel, los ojos, la lengua, el oido, las fosas nasales,
etc.- hasta el sistema nervioso central -cerebro y médula espinal-. Las neuronas
también tienen el trabajo de transportar la respuesta a esos estimulos desde el
sistema nervioso central —que toma las decisiones- hasta los 6rganos que llevan a
cabo la accién, como por ejemplo los musculos.

Una de las formas mas tipicas de las neuronas es la que recuerda a una
especie de “estrella” con varias puntas, una de las cuales se prolonga a grandes
distancias, como si fuera un largo y uUnico “cable”. Y lo de cable no es una
exageracion, ya que es por esas prolongaciones -que pueden llegar a medir un
metro en el ser humano y hasta cinco en una jirafa- por los que viaja el impulso
nervioso -en forma de electricidad- desde diferentes partes del cuerpo y a grandes
velocidades. Nuestro cerebro posee aproximadamente cien mil millones de
neuronas -un uno con once ceros detras-, y cada una de ellas puede conectarse a
su vez con otras mil a diez mil “colegas”, ya sea tanto para recibir como para
enviar informacién. De esta forma se calcula que el nimero de conexiones,
solamente en el cerebro humano, llega a la friolera suma de cien billones, es decir
jun uno con catorce ceros detras!

El dltimo tejido caracteristico de De musculos y ratones
los animales es el muscular, el cual se | g| origen de la palabra “muasculo” es
divide a su vez en tres tipos | pastante curioso. Parece que a los
principales, cada uno de los cuales | antiguos griegos, que eran muy
tiene  células  particulares  con | observadores, les llamaba la atencién el
funciones exclusivas. Estos tipos de | movimiento de los musculos de sus atletas
tejido muscular son conocidos como | durante los juegos, ya que para ellos se
musculo esquelético, liso y cardiaco. parecia mucho al desplazamiento de un

El primero, el esquelético, es el ratbn por debajo de la piel. Como la

. i palabra raton en griego es mus, llamaron
;nuaes abund%rggercilistodos y cecl)nl'srrcl)ll((:; al tejido musculus, que quiere decir

. “pequenfio ratdn”, término que fue adoptado
voluntariamente. Es el que nos | nor jos romanos en el latin, y que llegd a

mantiene en posicion erecta y el que | partir de ese idioma al nuestro y a muchos
nos da movimiento a través de su | otros.

union -mediante los tendones- con los
huesos de nuestro cuerpo.

El masculo liso, a diferencia del esquelético, es involuntario, lo que significa
gue no se puede controlar en forma consciente. Las contracciones de estos
musculos pueden ser largas y hasta permanentes, y son justamente las que
permiten que muchos de los sistemas internos de los animales (ver recuadro
Maquina automatica) funcionen a la perfeccion sin que nos demos por enterados.

Por ultimo tenemos al musculo cardiaco. Como su nombre lo indica, es
especifico del corazon, y justamente tiene la gran responsabilidad de producir y
regular los latidos del mismo para hacer circular la sangre por nuestro cuerpo, y al
igual que el musculo liso, es también involuntario. Las células que forman este
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tejido son conocidas como
cardiocitos, los cuales son capaces de
seguir latiendo aun estando fuera del
corazon.

Pues bien, hemos llegado al
final de la descripcién de las células
que dan vida a los organismos que
habitan a este planeta. En la Ultima
parte nos vamos a detener un poco
en las caracteristicas de algunas de

Maquinaria automatica

Aunqgue no nos demos cuenta, el musculo
liso siempre estd trabajando. Nuestros
sistemas digestivo -eséfago, estdmago,
intestinos-, excretor -vejiga y uretra-,
reproductor femenino -Utero, sobre todo
durante el parto-, respiratorio -bronquios-,
circulatorio -regulacion de la presion
arterial-, y hasta la “piel de gallina”

musculos que levantan los pelos de la piel-

, funcionan de manera autbnoma gracias a

las células mas especializadas del : 3
este tipo de tejido muscular.

cuerpo humano.

Un capitulo aparte: las células de nuestro cuerpo

Si bien a las células de los animales fueron divididas en cuatro grupos
dependiendo de los tejidos de los que forman parte, esta claro que existen muchos
otros tipos dentro de esas categorias que pasaron a tener funciones muy
especializadas, e inclusive en muchos casos su localizacion se limita a un
pequefio sector y no a casi todo el cuerpo como pasa por ejemplo con los tejidos
epitelial y el musculo esquelético.

Si nos basamos en aspecto, tamafio, funcion y otras caracteristicas
particulares de las células, podemos considerar que existen mas de doscientos
tipos celulares en el cuerpo de un ser humano adulto. Describiremos solo algunas
de acuerdo a sus funciones principales.

Almacenamiento

¢,Como puede ser que muchas veces nos salteamos alguna comida y a
pesar de ello no nos desmayamos de hambre? Pues bien, para eso tenemos
células cuya principal funcién es almacenar algunos materiales que pueden servir
como fuente de energia en momentos de necesidad. Entre las mas conocidas
estan los adipocitos (“células grasas”), que guardan en su interior una inmensa
gota de grasa, que es de un tamafio tan grande que deja al nucleo aplastado en
un rincon. Cuando es necesario, esa grasa es utilizada como combustible por los
musculos, el corazén y el higado, en este Ultimo caso para producir azlcares.

Otro representante de los “almacenadores” es el hepatocito, que es una de
las células tipicas del higado. Si hay una célula que trabaja sin parar y que elabora
cientos de componentes diferentes, ese es el hepatocito. Se encarga de producir
muchas proteinas para el resto del cuerpo, como por ejemplo algunos de los
factores que permiten la coagulacion sanguinea, y la transferrina, que se encarga
de controlar el nivel del hierro en la sangre.
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Secrecion

Algunas células epiteliales tienen funcion secretoria. Esto quiere decir que
este tipo de células son capaces de expulsar al medio externo componentes que
se producen en su interior, ya sea para que puedan ser utilizados por otras células
adyacentes, o para que viajen por el torrente sanguineo a partes alejadas del
cuerpo y asi poder actuar sobre algun tipo de célula particular.

Existe un gran nuamero de
células especializadas que por
ejemplo secretan hormonas, las

Fluidos y otras yerbas
Otras células que secretan diferentes
sustancias en nuestro cuerpo son las de

Cual?s son las ; respogsables de las glandulas salivales en la boca, las que
regular un gran numero de procesos | nroqucen las lagrimas en los ojos, la cera

que se llevan a cabo en nuestro | ge los oidos, la préstata que produce el
cuerpo. En este grupo podemos | semen -al cual se unirdn luego los
encontrar a algunas ceélulas que | espermatozoides-, las productoras del
forman parte del sistema digestivo - | moco en la nariz, las gastricas -que
por ejemplo el pancreas que produce | producen el acido en el estomago-, y las
la insulina-, varias glandulas, como la | que secretan la leche en las glandulas
tiroides en el cuello, y aquellas que se | Mamarias.
encuentran en los organos
reproductores y que producen las hormonas especificas para cada sexo.

Entre los procesos que son regulados por las hormonas tenemos al
hambre, la sed, el suefio, la temperatura corporal, el crecimiento, la produccién de
leche en glandulas mamarias y la respuesta al estrés.

Cemento celular

Como se vio anteriormente al describir al primer tejido animal, el conectivo,
muchas células secretan sustancias que forman lo que se conoce como matriz
extracelular. En muchos casos, los componentes de esta matriz forman
armazones de una dureza extrema, y es gracias a ello que podemos disfrutar de
estructuras muy solidas en nuestros cuerpos. Los osteoblastos son células que
secretan una proteina muy resistente llamada colageno, la cual combinada con
algunos minerales -como el calcio y el magnesio- dan lugar a nuestros huesos. La
combinacion de mismo colageno con azucares da lugar al tejido cartilaginoso, que
abunda en las uniones entre los huesos y le da forma a nuestra nariz y orejas. Y si
se mezclan otras proteinas diferentes al colageno pero con los mismos minerales
que componen al hueso, lo que se obtiene es el fuerte esmalte que recubre
nuestros dientes.
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Sangre y sistema inmune

A partir de un tipo celular comun que se localiza en la médula 6sea —el
“caracu” de los huesos- se origina la gran variedad de células que pueblan nuestra
sangre, entre ellas los globulos rojos -que transportan el oxigeno y carecen de
nucleo- y los glébulos blancos o leucocitos -que forman parte del sistema inmune-.

A su vez, los glébulos blancos
poseen una gran variedad de formas
y funciones, y son una de las grandes
barreras defensivas que posee
nuestro cuerpo para protegerse de
atagues externos -virus, bacterias,
hongos y parasitos- e internos -
tumores-, pudiendo destacar entre
este grupo de células a los linfocitos,
un ejército de eficientes soldados que

Linea de defensa
Existen dos tipos principales de linfocitos,
los llamados células B, que son las
encargadas de producir anticuerpos contra
amenazas externas, y los denominados
linfocitos T, que a su vez se dividen en
“escuadrones” especializados con
funciones tan variadas como dirigir y
activar a otras células inmunes, matar
tumores y células infectadas con virus, 0

recordar infecciones anteriores —es el caso
de los linfocitos T de memoria- para poder
responder mas rapido en caso que el
invasor tenga la osadia de atacar de
nuevo.

son indispensables a la hora de una
defensa coordinada, eficiente vy
permanente en el tiempo (ver
recuadro Linea de defensa). Otros
grupos de glébulos blancos son
capaces de liberar sustancias toxicas que sirven para matar parasitos, también
participan en las reacciones inflamatorias relacionadas con las alergias, o se
encargan de comerse toda la “basura” que queda dispersa en una herida luego de
que una infeccion ha sido eliminada con éxito.

Sensoriales

Mucho se ha hablado acerca de los cinco sentidos que poseemos, y por
algo se los considera tan especiales. Algo tan delicado y complejo como la vista, el
olfato, el gusto, el oido y el tacto no podia dejar de tener células caracteristicas
para cada caso.

La vision posee dos de los tipos celulares mas especializados que existen.
Estas células son fotoreceptoras -es decir que captan la luz-, y a partir de ellas se
inicia una serie de impulsos nerviosos que dan lugar a la formacién de las
imagenes en nuestro cerebro. El primer tipo celular es conocido como bastones,
células extremadamente sensibles a la luz, por lo cual tienen un papel muy
importante en la visidn nocturna. Los bastones se localizan en los bordes externos
de la retina -al fondo del ojo-, lo que les otorga también un rol central en la visién
periférica. El otro tipo celular que participa de este sentido son los conos. Estos se
encuentran en la regién central de la retina y son menos sensibles a la luz que los
bastones, encargandose principalmente de la vision del color.
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Para que no se nos canse la vista, pasemos brevemente al olfato. En el
epitelio olfatorio -bien al fondo de nuestras narices- existen neuronas que poseen
receptores en su superficie que son capaces de reconocer hasta diez mil
diferentes moléculas, las cuales corresponden a los diversos olores que nos
rodean. Estas moléculas se disuelven en el moco que cubre al epitelio, y de esta
manera toman contacto con los receptores, iniciandose asi una sefial cuyo
producto final -el reconocimiento del olor- dependera de la combinacion de
receptores que se hayan activado, ya que los olores generalmente estan formados
por mas de una molécula.

Antes que esto tome mal olor, pasemos al gusto. En la lengua poseemos
estructuras que se conocen como papilas gustativas. En ellas se localizan los
receptores que son capaces de reconocer a los cinco elementos basicos que
conforman la percepcion del gusto: dulce, salado, amargo, acido y umami (ver
recuadro El quinto elemento)

Una vez que los componentes

El quinto elemento

del alimento disueltos en la saliva | o mychos podria llamarles la atencién que
toman _contacto con SU | exista un sabor llamado umami, pero
correspondiente receptor, S€ | desde 1985 fue aceptado como una

producen las sefiales nerviosas que le
indican a nuestro cerebro el sabor de
la comida. Por supuesto que todo esto
se da en combinacion con los
receptores olfatorios que vimos antes,
para de esta manera dar una mayor
dimensién a la experiencia de comer,
a través de la combinacién de los
gustos y los aromas que le
proporcionan  sus  caracteristicas
particulares a cada comida.

Para no quedarnos con un mal
sabor en la boca, sigamos con el
oido. Hasta ahora hemos lidiado con
sefales conocidas, ya sean moléculas
de luz o componentes quimicos -
como los que forman parte de los
aromas y del sabor-, pero ¢cémo
transformar el sonido en una sefal
que reconozca nuestro cerebro? Pues
bien, la naturaleza es sabia y se las

variedad diferente al famoso “cuarteto” de
la degustacion. Este gusto lo podemos
encontrar en aquellos productos que
poseen un aminoacido -recordemos que
son los bloques que componen a las
proteinas- conocido como glutamato. Pero
con ello solo no alcanza, sino que también
deben estar presentes en la composicion
de estos alimentos los ribonucleétidos, que
son las unidades esenciales que se utilizan
para producir los mensajeros que codifican
a las proteinas.

El nombre de este sabor no proviene ni del
griego ni del latin, sino del japonés, y
quiere decir algo asi como “sabroso de
gusto agradable”.

&Y qué alimentos poseen este sabor?
Generalmente se lo puede encontrar en
carnes -pescado, mariscos Yy carnes
curadas en sal, vegetales -tomates
maduros y apio-, hongos y productos
fermentados —quesos y salsa de soja-.

ingenié bastante bien para hacerlo. Dentro del oido interno existen estructuras
celulares muy pequefias que vibran cuando les llega un sonido, lo cual activa
directamente a un grupo de neuronas asociadas que llevaran esa sefial al cerebro.
Estas células poseen diferente sensibilidad a las diversas frecuencias que reciben,
lo que hace que respondan de manera muy variada a los sonidos que les llegan,
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permitiéendonos captar leves susurros, reconocer una Vvoz entre muchas, o
inclusive diferenciar notas individuales en una sinfonia.

Finalmente, y antes de quedarnos sordos, llegamos al ultimo de los
sentidos, el tacto. La mayoria de los receptores que forman parte de este sentido
estan en la superficie de la piel, pero también se los puede encontrar asociados a
varios 6rganos de nuestro cuerpo. Entre ellos tenemos a los mecanoreceptores,
gue en sus muchas variantes son capaces de detectar desde un simple roce,
hasta presion, estiramiento y vibraciones en la piel. También pueden detectar por
separado el calor o el frio, y son los que nos informan de la posicién de cada parte
de nuestro cuerpo y, junto con otros sentidos, hos demuestran la profundidad y el
contorno de las cosas que nos rodean, como ocurre cuando metemos una mano
en un bolsillo o una cartera y detectamos cada elemento que contienen sin
necesidad de verlo.

Cuando los estimulos pasan a ser extremos -presién excesiva, calor o frio
intenso, sustancias quimicas penetrantes, como las de algunas especias picantes-
, los que se activan son los receptores del dolor. Estos receptores cumplen la
funcidn de proteger al cuerpo, ya que el dolor es una sefial que sirve para darnos
cuenta que algo nos esta afectando y que de ser posible debemos alejarnos de su
influencia nociva. Todos estos receptores, al ser estimulados, producen sefiales
que viajan a través de las neuronas del sistema nervioso para dar lugar a una
respuesta, que va a depender tanto del estimulo como del receptor que ha sido
activado. Esta claro que no se reacciona igual a una caricia que a un pinchazo, o
al calor de una frazada en invierno que a la llama de un fosforo directamente sobre
nuestros dedos.
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EPILOGO

Hemos llegado al final de este libro, esperando que ahora conozcan aunque
sea un poco mas sobre la maravillosa célula. Numerosas cosas han quedado en el
tintero, pero muchas veces hay que saber elegir prioridades porque el espacio es
limitado, y la paciencia del lector también lo es.

En el prélogo se menciona una frase en relacion a la célula: “...las hace
funcionar de una manera cercana a la perfeccién.” Justamente, pareciera que las
células que hemos descrito en este libro, desde la mas sencilla hasta la mas
compleja, funcionan perfectamente, como un mecanismo de reloj suizo. Por lo
general eso ocurre asi, pero como se imaginaran, muchas veces dentro de los
millones de células que posee un individuo -sobre todo los muy complejos como
los seres humanos-, es probable que una sola -y pueden estar seguros que con
eso basta- comience a fallar, y que ello pueda conducir al colapso del organismo
entero.

Haria falta otro libro asi de gordo para describir lo que ocurre cuando las
células se equivocan o vienen falladas de fabrica, y las consecuencias que ello
puede traer. La mayor parte de los errores ocurren a nivel de la informacién, como
puede suceder con una computadora que ante la falla de su sistema operativo o
de la existencia de algun programa erroneo deja de funcionar. En el caso de las
células es aun mucho mas complejo, porque esa misma informacion -que no es
otra cosa que la que acarrea el ADN de nuestros genes-, es la que se necesita no
solo para que la computadora -en este caso nuestro cuerpo- funcione
correctamente, sino también para fabricarla, para que se desarrolle normalmente y
para que crezca sin problemas.

Los errores en el ADN pueden aparecer por diferentes motivos, y la mayoria
de las veces la misma célula los corrige, pero otras pasan desapercibidos o0 son
irreparables. Aquellos que pasan desapercibidos -¢se acuerdan del color de las
flores de Mendel que aparecian recién en la segunda generacion?-, muchas veces
se transmiten de forma “silenciosa” de generacion en generacién, hasta que la
combinacion adecuada ocurre para que se den a la luz. Un gran niamero de estos
errores forman parte de lo que se conoce como enfermedades hereditarias, que
en algunos casos son mas visibles -y por ende previsibles-, pero que en otros se
mantienen ocultas por muchos anos.

Afortunadamente, cada dia se va ampliando cada vez mas el conocimiento
acerca de los errores genéticos, lo que ha permitido en muchos casos detectar -
mediante modernas técnicas de lectura del ADN- si algun gen ya viene fallado de
fabrica y si existen posibilidades de transmitirlo a la descendencia. La lista de
estas enfermedades es enorme, aunque afortunadamente en muchas de ellas la
incidencia es muy baja. La hemofilia, las distrofias musculares, la fibrosis quistica
y la anemia falciforme son algunos de los ejemplos mas conocidos de estas
enfermedades.

También tenemos otros casos de fallas de programacion, en donde una o
unas pocas células comienzan a crecer descontroladamente produciendo dafios

]
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irreparables -como es el caso de la mayoria de los canceres-, o cuando se
producen anomalias en las divisiones celulares, lo que da lugar a que el niumero
de cromosomas sea diferente al normal. Un ejemplo de este ultimo caso es el
sindrome de Down, en donde un error en la primera division de la formacion de las
células reproductoras -la meiosis- conduce a que el individuo resultante tenga tres
pares de cromosomas veintiuno en lugar de los dos que naturalmente existen.

Y estos Ultimos puntos nos llevan irremediablemente a otro tema que
compete a las células y que no pudo ser abordado: la bioética, que no es otra cosa
que la aplicacion de la ética a las ciencias de la vida. ¢Hasta qué punto es ético
conocer de antemano si dos padres tienen posibilidades de engendrar un hijo con
alguna enfermedad hereditaria? De poseer esa informacion, ¢sera posible en el
futuro “reparar” los errores del ADN a nivel celular para que el embrién crezca
normalmente y dé lugar a un individuo sano -lo que se conoce como terapia
génica-? ¢ Cuan peligroso sera que esa informacion caiga en manos de terceros,
para ser utilizada en contra del individuo que porta esos genes “defectuosos”?
¢, Sera posible -y ético- “disefiar” a un individuo en base al gusto o preferencia de
los padres?

Sin dudas, los conocimientos que se van adquiriendo en cuanto a la
informacion genética humana hacen surgir estos y muchos mas interrogantes, y
muchos de ellos aun no han encontrado respuesta o todavia suenan a ciencia
ficcion. Pero otros ya estan siendo respondidos en la actualidad, como ocurre con
la seleccion de embriones que poseen determinadas caracteristicas deseadas,
como el color de ojos o el sexo del bebé. El primer caso, el color de ojos, podria
circunscribirse a lo que seria una simple cuestion de estética, pero el segundo
podria servir para salvar vidas, ya que muchas enfermedades hereditarias estan
directamente ligadas al sexo -se expresan en uno o en el otro-, por lo tanto esta
seleccién de embriones permitiria que solamente se desarrolle aquel sexo que se
sabe no expresara la enfermedad. Pero crear un embridn con las caracteristicas
deseadas implica que en el proceso —que es bastante azaroso- se produzcan
otros que no las tengan. Puedo querer tener flores blancas de arveja en el jardin,
pero para ello también tienen que aparecer flores rojas. Por lo tanto estos métodos
selectivos implican la creacion de un grupo de embriones que no van a llegar a
término, y cuyo destino mas probable sea su eliminacion, y ese es uno de los
grandes problema éticos que aun no se han solucionado, ya que todavia nadie se
ha puesto de acuerdo en qué momento del desarrollo se considera a un grupo de
células un ser vivo.

La ciencia esta avanzando muy rapido, pero la bioética esta aun en pafales
y necesita madurar a una velocidad similar, lo cual es un objetivo muy dificil, ya
que la ciencia sigue un camino recto y en ascenso, con muy pocos obstaculos,
mientras que los asuntos éticos de este tipo requieren del consenso de todos los
seres humanos, y ya sabemos que aun al grado de civilizacion del que gozamos
hoy en dia -lo cual como vimos le debemos en gran parte a las levaduras-, lograr
este tipo de acuerdos globales sigue siendo una tarea titanica.
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Pues bien, llegamos al final. Es de esperar que el viaje que iniciamos no
haya sido muy complicado o aburrido. Las células aparecieron hace millones de
afios para quedarse. Las necesitamos y nos necesitan. Forman parte de nosotros
y somos nosotros gracias a ellas. Por eso siempre es bueno conocer de qué
estamos hechos, para poder apreciarlo mejor, y de paso cuidarlo un poco mas.

Por todo eso y mucho mas, amerita enunciar una frase final: jgracias a la
célula, que nos ha dado tanto!
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Resultados

Libro “Ciencia monstruosa: explicaciones cientificas de monstruosidades
famosas. Capitulo 1: El monstruo de Frankenstein”

Si bien en esta ocasion se presenta solamente el primer capitulo del libro,
todas las secciones tendran una estructura similar, iniciandose cada una con una
introduccién sobre el origen de los monstruos seleccionados, incluyéndose el
contexto histérico en el que surgieron.

Posteriormente, se eligieron dos caracteristicas Unicas de cada personaje, y
se las asocio con algun tema cientifico, de manera de poder describir cada
peculiaridad del protagonista a través de la ciencia, con el objetivo de encontrar
similitudes con aspectos conocidos de la realidad, o para demostrar la
imposibilidad de que semejantes criaturas pudieran existir en el mundo actual.

Los capitulos seleccionados y sus contenidos resumidos serian los
siguientes:

e El monstruo de Frankenstein
e jEsta vivo!: explica el funcionamiento del sistema nervioso y las posibilidades
de reanimacién con electricidad.
e COmo_armar_un _cuerpo vy no_ser_rechazado: detalla los mecanismos de
defensa del sistema inmunoldgico, particularmente luego de los trasplantes
de Organos y tejidos.

e EIl Conde Dréacula
e La sangre tira: define el concepto de mutaciones genéticas y su influencia en
el caso particular de las anemias.
e Oscuridad, camara vy jaccion!: revela el funcionamiento de la vista,
centrandose en la visién nocturna y la foto sensibilidad.

e El Hombre Lobo
e Combatiendo la caspa: relata detalles de la condicién genética o adquirida de
crecimiento anormal de pelo conocida como hipertricosis, cuyos portadores
son conocidos como los verdaderos licantropos.
¢ Algo para morder: cuenta el proceso de infecciones por microorganismos y el
contagio de enfermedades a través de heridas, como mordeduras.

e LaMomia
e Envuelto para reqgalo: describe los principios de la conservacion de los
tejidos, explicando tanto las técnicas antiguas como las actuales.
e Corazdn sensible o cerebro calculador: se refiere a los 6rganos del cuerpo
que en el pasado eran considerados de mayor importancia y las
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justificaciones de esa distincion, detallando cuéles son sus funciones segun
los actuales conocimientos anatémicos.

e LaCriaturadelalLaguna Negra
e Como pez en el agua: explica la enfermedad genética de la piel denominada
ictiosis, describiendo algunos de los mecanismos por los cuales las células
crecen descontroladamente.
e Parecidos vy diferentes: detalla la etapa “anfibia” del desarrollo del feto
humano.

e Los Zombis
e El Vudu vy sus costumbres: expone el efecto de las drogas alucinégenas
sobre el sistema nervioso.
e Enterrado vivo: describe el trastorno del sistema nervioso conocido como
catalepsia y su relacion con algunas enfermedades mentales y el consumo
de drogas de abuso.

A continuacion se presenta el texto completo del primer capitulo del
segundo libro, el cual se ha anexado a este trabajo (Anexo 2) en un formato libro
estandar de 150 x 210 mm, letra Times New Roman tamafio 10, con cubierta
ilustrada, indice y bibliografia.
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Prélogo

Es extrafia la fascinacion que producen los monstruos en nosotros. Los
relatos y las representaciones artisticas que los describen provienen de tiempos
inmemoriales, sobre todo de aquellas épocas donde pocas cosas podian
explicarse “cientificamente”, y el desconocimiento era reemplazado por una alta
dosis de fantasia.

Y a pesar de todo, en pleno siglo XXI, con los avances cientificos y
tecnoldgicos que parecen ser capaces de descubrir e interpretar todo lo que pasa
en mundos que ni siquiera podemos ver con nuestros propios ojos — desde un
atomo hasta enormes galaxias —, ellos siguen existiendo y nos siguen atrayendo.
Quizas sea porque la imaginacion humana no podra nunca ser reemplazada por
poderosos microscopios 0 gigantescos telescopios espaciales, o porque ellos
representan nuestros miedos mas profundos, aquellos que ninguna ciencia
todavia ha podido explicar, o simplemente porque sin los monstruos no podriamos
vivir, todo seria mas aburrido, nadie podria hacernos saltar de nuestra butaca en
el cine, o conducirnos a una noche de insomnio atentos a cualquier ruido que
pudiera indicar su presencia en nuestra habitacion.

La mitologia de varias culturas de nuestro pasado se poblé de monstruos,
los cuales por lo general eran un problema muy dificil de erradicar para la
humanidad, ya que poseian poderes sobrehumanos que impedian eliminarlos
porque, dicho sea de paso, la mayoria de las veces les gustaba destruir y matar
por el simple hecho de
hacerlo, y eso no era bueno |™35ato
para la poblacion. En todos los '
casos habia dos caminos a
seguir, o la aparicion de algun
héroe con poderes iguales o
mayores al monstruo — que
generalmente no era tan
“despierto” como el héroe -, 0
aprender a convivir con el ser

sobrenatural dandole algun lzquierda: Rinoceronte, grabado en madera,
que otro “gustito” de vez en Hans Burgkmair, 1515; derecha: Blemia,

ilustracion del libro Descubrimiento de Guyana,

cuando - (llamese a esto Sir Walter Raleigh, 1603

sacrificios humanos o de otra
indole).

Ni que hablar de lo que ocurri6 cuando las primeras expediciones
encontraban “nuevos mundos”. En algunos casos podria buscarse alguna
explicacion légica a los temores que surgian, como cuando un europeo veia por
primera vez un ser tan aterrador como un rinoceronte, que aparte de raro era
bastante agresivo, como se esperaria de un monstruo que se digne de serlo. Pero
en otros casos la imaginacién llegaba a limites inexplicables, como la descripcidn
de hombres sin cabeza y con ojos, nariz y boca en su torso (los Blemias). Esto
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podria explicarse de dos maneras. Por un lado la ventaja que significaban las
grandes distancias que separaban al “monstruo” de aquellos que solamente
contemplaban las ilustraciones del mismo, quienes muchas veces eran los que
financiaban la expedicion — y por ende invertirian més dinero para que sus
conquistadores se defendieran ante tan extrafias y peligrosas “bestias” -. Por el
otro lado, existia una alta probabilidad que quién describia a estas criaturas
estuviera bajo el influjo de alguna bebida o comida con altos poderes alucindbgenos
que les hubieran ofrecido los locales.

Otro clasico de las mencionadas
expediciones de conquista eran los monstruos
marinos. Cientos de mapas de la época exhibian
imagenes de criaturas gigantescas y de aspecto
peligroso, que eran avistadas en las largas travesias
entre los diferentes continentes. Muchas de ellas
aun existen y las llamamos, por ejemplo, ballenas y
calamares gigantes. Obviamente que hoy sabemos
gque NnO sSON MONstruos, pero en esa época se
tomaban algunas libertades en las ilustraciones,
generando verdadero temor de navegar, con
ballenas portadoras de grandes dientes — que dicho
sea de paso, no tienen -, y calamares que
abrazaban con sus tentaculos a las embarcaciones
hasta hundirlas, algo que aparentemente jamas
ocurrié. Es mas, si hay un animal que es esquivo
para mostrarse en vivo y en directo, es justamente
el calamar gigante.

Arriba: Ballena, Pero los monstruos méas famosos, sobre todo
ilustracion del libro en la actualidad, han llegado de la mano de la
Icones Animalium, literatura, y mas tarde del cine. Muchos de ellos

Conrad Gesner, 1560; surgieron de antiguas leyendas y otros directamente
abajo: Calamar gigante,  de la imaginacion de grandes novelistas o
ilustracion del libro guionistas. La industria filmica, sobre todo la de

Historia Natural de los
Moluscos, Pierre Denys
de Montfort, 1802

Hollywood, se ha encargado en las ultimas décadas
de inmortalizar en celuloide a famosos monstruos de
novela, y de crear otros que directamente no han
salido de obras literarias famosas.

En este libro se ha hecho una seleccion de los seis monstruos mas célebres
de las ultimas épocas, aquellos que nunca pasan de moda y que en su mayoria
son reconocidos por varias generaciones. Y ellos nos servirdn de excusa para
explicar algunos conceptos cientificos que de alguna forma estan asociados a
eso0s monstruos. Si, porque no todo es simple imaginacion, de una manera u otra
lo que los hace distinguibles de nosotros muchas veces puede tener alguna
explicacion cientifica. De cualquier manera, es bueno aclarar nuevamente que
emplearemos a los monstruos como pretexto para ensefiar un poco de ciencia, ya
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gue de ninguna manera lo que revele este libro va a quitarles su especial encanto.
Es mas, quizas sirva para que los podamos comprender mejor y asi darnos cuenta
de que en el fondo no son tan “monstruosos” como parecen.

Sin més predmbulo, esperamos que disfruten este libro, que puedan
aprender algo de ciencia y a la vez divertirse y, por qué no, asustarse un poco.
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Capitulo 1
El monstruo de Frankenstein

Un poco de historia

Quizas, junto con el Conde Dracula y el Hombre Lobo, el monstruo creado
por el doctor Victor Frankenstein sea uno de los mas famosos de la historia
moderna. Muchas peliculas lo han tenido de protagonista, a veces solo, otras
veces junto con sus compafieros de podio, y mas de una vez inmerso en historias
que poco tenian que ver con sus verdaderos origenes.

Este monstruo comparte una g -
cualidad especial con otros de los que
apareceran en este libro, y es el hecho de
que en realidad es una persona sin vida,
gue de una forma u otra es resucitada. Los
otros casos son el Conde Dracula, un ser
cuyo corazbn no late y que esti
condenado a una vida eterna, la Momia,
otro cuerpo sin vida buscando vengarse de
quienes profanaron su tumba, y los
Zombies, muertos resucitados quienes se
arrastran de un lado a otro en busca de un
cerebro fresco que los alimente.

Si bien la criatura creada por
Frankenstein tiene ese punto en comudn
con sus compaiieros de libro, hay algo que
lo diferencia de ellos: su cuerpo proviene
de partes de otros, y eso lo hace muy
especial, particularmente desde el punto
de vista de la ciencia. Y es justamente un

cientifico, Victor Frankenstein, el que lleva FRANE NSTEIN
a cabo semejante logro, sobre todo en una o
época en que poco y nada se sabia de llustracion original de

Frankenstein o el Prometeo

trasplantes y de la electricidad que corre o
moderno, de la edicién de 1831

por nuestro cuerpo. Pero no nos
adelantemos, y veamos un poco como surgio el concepto de un “cientifico loco”
gue crea un nuevo ser a partir de restos humanos y de otras cosas que ni se
imaginan.
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Pero vamos al grano, ¢cémo
naci6 entonces la historia del
monstruo de Frankenstein? Cuenta la
leyenda que en el verano de 1816, la
escritora britanica Mary Shelley
(1797-1851) se encontraba junto a su
esposo, el poeta y filosofo Percy
Shelley (1792-1822), disfrutando de
unas placidas vacaciones a orillas del
Lago de Ginebra, en la frontera entre
Francia y Suiza. Es alli donde la
pareja compartia largas noches de
tertulia con algunos de sus amigos,
entre ellos el famoso poeta inglés
Lord Byron (1788-1824). Al parecer, la
persistente lluvia de principios de la
temporada estival los mantenia por
interminables horas dentro de sus

lujosas villas, por lo cual se
entretenian, especialmente por la
noche, leyéndose unos a otros

historias fantasmagéricas de un libro
aleman traducido al francés. Fue asi

El “monstruo de Frankenstein” egipcio
La idea de la resurreccion del cuerpo no se
remite al monstruo que nos ocupa en este
capitulo, sino que es tan antigua como la
civilizacion humana. Quizas el caso mas
parecido al del monstruo de Frankenstein
sea el de una leyenda egipcia muy antigua,
de hace mas de tres mil afios. Esta
leyenda cuenta que Osiris, gobernante de
Egipto por esas épocas, fue asesinado por
su celoso hermano Seth, quien lo
reemplaz6 de esta manera en el trono.
Para evitar que la esposa de Osiris,
llamada Isis, encontrara su cuerpo, Seth lo
despedaz6 en decenas de fragmentos, los
cuales repartié por todo el reino egipcio.
Pero Isis, devota esposa, con mucha
paciencia recorri6 grandes distancias
recogiendo cada una de las partes del
cuerpo de su marido, lo volvié a reconstruir
y con su aliento lo retorné a la vida. Esta
resurreccion de Osiris no fue muy
duradera, pero alcanzé para que lsis
pudiera engendrar al hijo de ambos, Horus,

quien finalmente se encargd de vengar la
muerte de su padre, recuperando el trono
de Egipto luego de matar al hasta ese
momento impune asesino, Seth.

que, victima de su aburrimiento e
incitado por los cuentos relatados,
Lord Byron ret6 a cada uno de sus
huéspedes a que escribiera una
historia de terror, para ver quién era capaz de provocar la mayor dosis de espanto
en el resto de los invitados.

Mary, que por ese entonces todavia no habia cumplido dieciocho afios,
parecia no haberse contagiado de la inspiracion de los otros, ya que cada uno de
ellos proponia, con el pasar de los dias, historias cada vez mas terrorificas. Fue en
una de esas tantas jornadas grises, que dos sucesos de la vida de Mary se
amalgamaron para dar lugar a una de las novelas mas horripilantes de la literatura
de terror. Uno de ellos tuvo que ver con un suefio que la escritora habia tenido el
afio anterior, cuando habia perdido a su primer hijo. En él, sofiaba que su bebé
volvia a la vida, que solamente tenia frio y que al frotarlo cerca del fuego
recuperaba su calor vital. El otro suceso estaba relacionado con una de las tantas
conversaciones que se llevaban a cabo en la mansién de Lord Byron, cuando los
huéspedes discutian los trabajos de Erasmus Darwin (1731-1802) -abuelo del
padre de la Teoria de la Evolucion, Charles Darwin (1809-1882)-, un médico que
entre otras cosas investigaba el fenbmeno del galvanismo, nombre con el que se
conocia a la contraccibn muscular estimulada por corrientes eléctricas,
particularmente en organismos muertos o en partes del cuerpo de los mismos.
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Estos dos acontecimientos, el deseo de volver a la vida a su hijo y la posibilidad de
“resucitar” cadaveres con electricidad, fueron el puntapié inicial de la historia que
Mary Shelley comenzé a delinear, mientras el resto de los invitados disfrutaban de
un dia de navegacién en el lago. Fue tal el impacto que caus6 entre todos el
relato, que el esposo de Mary la convencidé para que la convirtiera en una novela,
la cual fue publicada dos afios después, en 1818.

La historia es protagonizada
por un estudiante universitario
llamado Victor Frankenstein, el cual

Mitos de creacion
El titulo original de la novela, “Frankenstein
o el moderno Prometeo”, hace alusion por

estaba obsesionado con lo que se
conocia como el “principio de la vida”.
Una vez avanzados sus estudios en
varias areas de la ciencia, decidio
dedicarse durante afnos a
investigaciones que le permitieran
comprender cual era y donde se
encontraba la esencia que nos hace
seres vivos. Fue a partir de sus
observaciones que comenzé a
ensamblar un cuerpo humano con
partes que obtenia ilegalmente de
mesas de diseccion o mataderos (ya
veremos esto con mas detalle),
buscando crear al ser perfecto. Sus
conocimientos sobre el galvanismo le
permitieron infundirle vida a su obra,
supuestamente a través de grandes
descargas eléctricas, pero una vez
que se encontré frente al resultado
final, un ser horrible, imperfecto y
sufriente, huy6 despavorido dejando a
la bestia a su libre albedrio. EIl
monstruo sin nombre juré vengarse
de su creador, ya que en todos lados
a los que se dirigia era rechazado y

un lado al protagonista, el joven prototipo
de cientifico Victor Frankenstein, y por el
otro alude a uno de los Titanes de la
mitologia griega, Prometeo, quien fuera el
encargado de crear a la raza humana a
partir de figuras de arcilla, y con quien
Mary Shelley quiso representar la creacion
de la vida a partir de la materia inanimada.
Aqui también entran a jugar otros
simbolismos, como el del fuego, con el
cual Prometeo les otorgé vida a sus
modelos de arcilla, y el que también le
permitié recuperar su aliento vital al hijo de
Mary en su suefio. Ese es el mismo fuego
gue Prometeo rob6 para concedérselo a
los humanos por él creados, accion por la
cual fue castigado por el dios Zeus, quien
lo condend a una eternidad encadenado a
una roca, donde un 4guila todos los dias le
devoraba partes de su higado, el cual se
regeneraba para iniciar la tortura
nuevamente. Es interesante destacar que
el higado es uno de los pocos érganos que
puede repararse a si mismo, por lo tanto el
mito de Prometeo no haria mas que
confirmar que los antiguos griegos vya
conocian este proceso de regeneracion.

atacado debido a su terrible y atemorizante aspecto, iniciandose asi una serie de
asesinatos, falsas acusaciones e interminables persecuciones. El mismo monstruo
obliga a Frankenstein a crearle una pareja para no sentirse tan solo en este
mundo, pero el cientifico, acosado por su conciencia, frustra el proyecto cuando
casi estaba terminado, aumentando la ira de su creacion original, que se desquita
asesinando a la esposa de Victor durante su noche de bodas. Ese episodio es el
gue finalmente convence a Frankenstein que debe destruir al monstruo, iniciando
asi una larga persecucion que finaliza en el Polo Norte, donde Victor fallece y la
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criatura decide terminar con su vida al encontrarse muerto aquel quien causara su
desdicha.

Luego de describir el contenido de la novela -de lectura altamente
recomendada-, y a los efectos del objetivo principal de este libro, cabe hacerse
algunas preguntas en relacion a la trama central de la historia. ¢Es posible
resucitar un cuerpo inanimado a través de descargas eléctricas?, ¢ Cuan probable
es ensamblar un cuerpo con partes provenientes de diferentes individuos y que el
mismo pueda funcionar sin problemas? Pues bien, en las siguientes secciones
intentaremos responder cientificamente a estas preguntas.

Electricidad y sistema nervioso
iEsta vivo!: la “electricidad animal”

El famoso grito que profiere Victor Frankenstein cuando su criatura mueve
la mano nunca aparece en la novela original. El “jesta vivo!” fue una de las tantas
creaciones de Hollywood para su pelicula “Frankenstein, el hombre que cre6 un
monstruo”, del afilo 1931, protagonizada por el célebre actor del género de terror
Boris Karloff, quien personificé a la criatura en varios films.

Tampoco hay indicios en el libro de Mary Shelley acerca de la existencia de
una parafernalia de instrumentos cientificos, arcos eléctricos y tormentas de rayos,
tal como suele verse en las peliculas protagonizadas por el monstruo de
Frankenstein, sino que muchos de esos elementos son simplemente sugeridos a
lo largo de la historia Una pista la da el célebre fragmento con que comienza el
relato original que luego se convertiria en el quinto capitulo de la novela, y que
dice: “Una lugubre noche de noviembre vi coronados mis esfuerzos. Con una
ansiedad casi rayana en la agonia, reuni a mi alrededor los instrumentos capaces
de infundir la chispa vital al ser inerte que yacia ante mi”. Esa chispa no era otra
cosa que la electricidad “reanimadora” que describiera Luigi Galvani (1737-1798),
mas conocida como galvanismo. La idea mas elaborada de los relampagos como
proveedores de esa chispa, probablemente provenia de la adolescencia de Victor
Frankenstein, cuando habia nacido su admiracion por el poder que estas
descargas eléctricas exhibian en la naturaleza.

A pesar del paso del tiempo -mas de doscientos afos- el estudio de los
efectos galvanicos, también conocidos como electricidad animal, aun existe, pero
ahora se lo conoce con el nombre de electrofisiologia, que se define como “el
estudio de las propiedades (o naturaleza) eléctricas de las células y los tejidos
bioldgicos”.

Pero entonces, ¢ existen realmente fendmenos eléctricos en los animales y
en nosotros? Sin ninguna duda, y gracias a la electrofisiologia hoy podemos
describirlos hasta con el mas minimo detalle. Si bien esta ciencia abarca un gran
namero de fenbmenos —desde la regulacion de los latidos del corazén hasta la
medicion de la actividad cerebral-, nos vamos a centrar en el origen de las sefiales
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eléctricas de nuestro cuerpo, adentrandonos a niveles microscépicos, observando
como pequefias células llamadas neuronas se las ingenian para mantenernos

funcionando a la perfeccion.
Basicamente, la electricidad
gue todos conocemos tiene que ver
con el flujo o movimiento de cargas
eléctricas. En el caso de nuestro
sistema nervioso, esas cargas son
proporcionadas por los iones, que son
particulas, en este caso atomos, que
poseen cargas eléctricas ya sean
positivas 0 negativas (piensen en los
polos de una bateria o de una pila,
por ejemplo). Muchos de nosotros
conocemos muy bien a algunos iones,
ya que son de gran importancia para
el sustento de la vida, y solemos
incorporarlos con nuestra
alimentacion. Entre ellos tenemos al
potasio (simbolo quimico = K), muy
abundante en bananas y naranjas, el
sodio (Na) y el cloro (Cl), que juntos
forman el cloruro de sodio o la sal de
mesa, y el calcio (Ca), que le da
fortaleza a nuestros huesos y dientes.
Todos tienen carga positiva, a
excepcion del cloro, que es negativo.
Algunos de estos iones son de

Electricidad ambarina

Hace mas de cinco mil afios solia forjarse
una aleacion de oro y plata llamada
electrum. Los antiguos griegos la conocian
como “oro blanco”, y era utlizada para
fabricar desde monedas hasta el
recubrimiento de las puntas de las
pirAmides egipcias. La tonalidad amarilla
palida del electrum probablemente llevd a
que los griegos llamaran al ambar (resina
de arbol fosilizada de un color similar)
elektron. Fueron ellos mismos los que
primero notaron que al frotar el &mbar con
una piel de animal se producia la atraccién
de pequefios elementos hacia la resina,
algo que actualmente conocemos como
electricidad estatica, y que podemos
reconocer cuando por ejemplo caminamos
sobre una alfombra frotando nuestro
calzado y nos da una descarga eléctrica al
tocar el picaporte de una puerta. Pues
bien, la palabra electricidad proviene
entonces del nombre que se le diera al
ambar, y tiene relaciéon directa con sus
propiedades electrostaticas particulares.

extrema importancia para que la electricidad se mueva por nuestro sistema
nervioso, y las principales responsables que permiten ese movimiento de cargas
son las anteriormente mencionadas neuronas. Pero, ¢como trabajan estas células
para llevar a cabo semejante tarea? Y ademas, ¢cémo se las ingenian para
manejar, por ejemplo, un pie desde un cerebro cuando ambos estan a una
distancia que puede a veces superar los dos metros?

Cableado interno: las neuronas
Muchas veces habremos dicho o escuchado que a alguien “le faltan
jugadores”, cuando se considera que esa persona no esta en sus cabales. Pues

bien, esos jugadores son nada mas y nada menos que las neuronas, y cuando
faltan realmente pueden traer serios problemas.
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La funcion principal de las neuronas es la de conducir los impulsos
nerviosos, los cuales son ni mas ni menos que electricidad, que en el caso del
sistema nervioso ocurre por movimientos de iones, algo que veremos en detalle en
la proxima seccion. Estos impulsos se
movilizan en ambos sentidos entre los 6érganos : Dendritas
sensoriales -la piel, los ojos, la lengua, el oido, Neurona 1, n:/
las fosas nasales, etc.- y el sistema nervioso ~2
central -cerebro y médula espinal-.

La forma clasica en que se representa a
las neuronas en los libros de texto es la de una
especie de “estrella” con varias puntas de un
tanaaﬁo pequefio a medianpo, y una :
prolongacion extremadamente larga, capaz de ) [ [Impulso
extenderse a grandes distancias. A las puntas 'Axén__.l RErVMsn
mas cortas y mayoritarias se las denomina
dendritas, las cuales se encargan de recibir las
sefales que llegan a las neuronas, mientras
gue al largo y solitario “cable” se lo conoce
como axon, estando a su cargo la transmision
del impulso eléctrico hasta su destino final, que
pueden ser otras neuronas 0 un musculo.
Llamar a los axones “cables* no es una Neurona
exageracion, ya que es por su interior por
donde viaja el impulso nervioso en forma de
electricidad, llegando algunos de ellos a medir Axén—
hasta un metro de largo, como los que
conectan a la médula espinal —que forma parte
del sistema nervioso y corre por dentro de
nuestra columna vertebral- con el extremo de Esquema de dos neuronas
los dedos de nuestros pies.. conectadas

Ademas, y como para reforzar el paralelismo entre los axones y los cables,
existe un tipo particular de células acompafantes quienes se encargan de formar
la mielina, que es una cubierta que recubre a los axones, y que cumple una
funcion aislante equivalente a la que desempefia el recubrimiento plastico de los
cables,.

Espacio
sinaptico

Dendritas|

Moviendo las cargas para mover el cuerpo

Ahora bien, sabemos que en nuestro sistema nervioso se genera un
impulso eléctrico que es transmitido de un lugar al otro del cuerpo a través de las
neuronas. Ya dijimos que las cargas que se necesitan para movilizar a ese
impulso son proporcionadas por iones, asi que ahora nos queda saber como se
las ingenian las neuronas para mover a la electricidad a través de sus largos
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cables, para que la informacién recibida en una parte del cuerpo sea enviada a
otro sector del mismo, de manera que se pueda obtener una respuesta inmediata
y adecuada ante cualquier estimulo que se nos presente.

Cuando una neurona esta en reposo -esto es, no recibe estimulo alguno del
exterior-, la cantidad de iones sodio afuera de la célula es mayor que adentro de la
misma, algo opuesto a lo que ocurre con el potasio. Existen bombas impulsoras en
la superficie de las neuronas —pequefias proteinas que comunican el interior
celular con el medio externo y que bombean iones- que se encargan durante ese
tiempo de expulsar mas sodio hacia afuera del potasio que entra, lo que hace que
la neurona esté “mas positiva” afuera que adentro, ya que si bien ambos iones son
positivos, esta carga estd mas

“concentrada” en el exterior.

Ante un estimulo externo —una
imagen, un pinchazo, una quemadura,
un sonido, etc.-, comienzan a actuar
otras proteinas llamadas canales.
Estas proteinas comunican el interior
de la neurona con el exterior, pero a
diferencia de las bombas lo hacen de
manera selectiva, ya que poseen
“puertas” de ambos lados que se
abren o cierran dependiendo las
necesidades del momento. La
estimulacién de la neurona produce
sefales que llevan a la apertura de
estos canales que solamente dejan
pasar al sodio, haciendo que este
comience a entrar a la célula a una
mayor velocidad que la bomba
encargada de sacarlo, dando lugar a
lo que se conoce como
depolarizacion, en donde las cargas a
ambos lados de la membrana celular
se invierten, encontrandose ahora
“mas positiva” adentro que afuera. A
medida que esto ocurre, los canales
de sodio comienzan a cerrarse

NUmeros asombrosos

Las neuronas son células microscopicas
gue no solamente se alojan en nuestro
cerebro, sino que estan distribuidas en
todo nuestro sistema nervioso. El cerebro
humano posee aproximadamente cien mil
millones de neuronas -un uno con once
ceros-, y cada una de ellas es capaz de
conectarse a su vez con otras “colegas” -
entre mil y diez mil-, ya sea tanto para
recibir como para enviar informacion, asi
gue se calcula que el numero de
conexiones neuronales alcanzaria la
friolera suma de cien billones, es decir jun
uno con catorce ceros detras!

Las actuales supercomputadoras han sido
capaces en estos Ultimos afios de superar
por muy poco la velocidad de
procesamiento de datos de nuestro
cerebro, aunque para hacerlo necesitan
unos siete Megawatts de energia —lo
suficiente para alimentar seis mil hogares-,
mientras que para el mismo trabajo
nuestro cerebro necesita 20 watts, que es
la energia necesaria para encender una
lamparita de bajo consumo, una eficiencia
que va a llevar muchos afos para superar.

lentamente mientras que se empiezan a abrir los de potasio, que se van a
encargar de repolarizar la membrana al enviar estos iones positivos hacia afuera.
Finalmente, todos los canales se cierran y la bomba sodio-potasio retoma su
funcién normal para mantener el equilibro i6nico descrito al principio, de manera
gue la neurona retome su estado de reposo a la espera de un nuevo estimulo.
Este cambio de polaridad de membrana, denominado potencial de accién, se va
dando en forma consecutiva a lo largo del axén, transmitiendo asi el impulso
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eléctrico a gran velocidad desde el cuerpo de la neurona estimulada hasta la
terminal axonal (el extremo final del “cable”).

¢Y cOmo pasa ese potencial
de accién de una neurona a la otra
cuando hay que cubrir grandes
distancias? Pues bien, cuando los
cambios de carga llegan al final del
axon, se inician una serie de
reacciones quimicas que van a
hacer que se liberen al exterior de
la neurona grandes cantidades de
unas pequefias moléculas llamadas
neurotransmisores (su nombre los
describe a la perfeccion), los cuales
al salir del axén viajan por el
espacio  sinaptico (del griego
sunapsis, “punto de contacto”) que
separa ambas neuronas, hasta
llegar a la dendrita de la vecina mas
cercana. Alli comienzan entonces
otra serie de reacciones que
reinician el impulso eléctrico, el cual
seguird viajando a través de la
segunda neurona, y asi hasta llegar

El movimiento se demuestra andando
Cuando el potencial de accién llega a un
musculo, ese impulso eléctrico debe ser
“traducido”, ya que ambos tejidos —nervioso
y muscular- son bastante diferentes en
forma, composicion y funcion. Para ello las
células musculares poseen en su superficie
—la cual esta en contacto con las terminales
axonales de las neuronas- “sensores de
voltaje”, que son canales pero esta vez de
Calcio. Cuando estos canales son activados
por la llegada del impulso eléctrico, se inicia
una salida masiva de Calcio, produciéndose
asi la contraccion de la fibra muscular, dando
lugar a, por ejemplo, los latidos de nuestro
corazon, o generando rapidos movimientos
de nuestro cuerpo en respuesta a un
estimulo externo, como cuando alejamos la
mano del fuego cuando nos estamos
guemando. Justamente, este proceso de
“traduccién” era el que Galvani reproducia
cuando estimulaba los nervios de los
musculos de las patas de rana con energia

eléctrica, logrando moverlos “méagicamente”

al destino final. Seria algo asi como )
(para la época, claro).

que en el extremo del axén hay un
enchufe que a su vez se conecta a
una toma que se localiza en la dendrita de otra neurona, permitiendo que el
impulso eléctrico continte su travesia sin obstaculos.

Genios, imitadores y modelos de inspiracion

Es increible que a pesar de las limitaciones que existian para investigar en
el siglo XVIII -ya que si bien habia microscopios el concepto de célula era todavia
bastante arcaico-, Galvani se las ingenio para explicar muchos de los sucesos que
observaba durante sus experimentos, demostrando un gran poder de prediccion.
El explico que la generacion de electricidad en nervios y musculos debia estar
dada por la acumulacion de cargas positivas y negativas en dos superficies
opuestas —que ahora sabemos son el interior y exterior de las células nerviosas y
musculares-, basandose en el disefio de algunos de los primeros artefactos que se
estaban desarrollando en su época para producir y almacenar electricidad. Galvani
también explico que el flujo de la electricidad por los tejidos podria ser explicado
mediante la existencia de poros que comunicaran a ambas superficies para
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permitir la conduccién de las cargas,
es decir que predijo la existencia de
los canales i6nicos jcasi doscientos
afios antes que se descubrieran! Por
altimo, tenia muy claro que Ila
electricidad que el aplicaba no era la
causa directa de la contraccion, sino
que su funcién era la de iniciar la
cascada de eventos —en este caso la
activacion del potencial de accién en
los nervios- que finalmente llevaria al
movimiento muscular.

Copiando a Victor

Bien, ya vimos que realmente
la electricidad —aunque a valores
miles de veces mas pequefios que la
que circula por nuestras casas-
atraviesa nuestros cuerpos de manera
constante para mantenernos con vida,
interactuar con el medio que nos
rodea, recordar y memorizar todo lo

El show debe continuar
El sobrino de Galvani, el fisico Giovanni
Aldini (1762-1834) —de quién dicen fue la
verdadera inspiracion de Mary Shelley
para su personaje de Victor Frankenstein-,
se la pasaba haciendo demostraciones
publicas del galvanismo mediante la
aplicaciéon de electricidad a cuerpos de
animales y de reclusos recientemente
ejecutados, como en el famoso caso del
asesino londinense George Forster, quien
fuera sentenciado y ajusticiado en la
horca. Cuenta la historia que su cuerpo fue
inmediatamente entregado a Aldini, quien
delante de varios testigos demostré la
existencia de la “electricidad animal”’, al
lograr que Forster se convulsionara y
abriera los ojos a través de la aplicacion de
la nueva metodologia que habia disefiado
su tio. Mientras las autoridades decidian si
seria necesario ejecutar al reo nuevamente
—lo que obviamente no hizo falta-, uno de
los testigos quedé tan impresionado que
murié de susto luego de retornar a su casa

gue nos pasa -0 casi todo- y | tras presenciar tan macabro espectaculo.
responder a todo tipo de estimulos,
pero ¢ puede dar vida como en el caso del monstruo de Frankenstein?

Mas de uno debe recordar las tipicas escenas en las series televisivas de
hospitales, cuando a alguien se le detiene el corazén y le aplican altas dosis de
electricidad para que vuelvan a la vida, pero ese es un caso muy particular. El
corazén, que es puro musculo, necesita que le den un “sacudén” cuando falla, y
obviamente debe ser con electricidad, que como vimos es la que lo mantiene
funcionando como un reloj. Pero ello no es garantia de que vuelva a trabajar —todo
depende de la condicidén de ese corazon y del origen de su deficiencia-, y cuanto
méas réapido se aplique el procedimiento luego del infarto, mayores son las
probabilidades de éxito. Un corazén que no late implica que no haya bombeo de
sangre al resto del cuerpo, y con ello todos los érganos y tejidos no pueden recibir
oxigeno, conduciéndolos a una lenta degradacién, proceso que realmente
obsesionaba a Victor Frankenstein, y motivo por el cual inicié un largo y tedioso
camino que solamente produjo desgracias.

En base a todos estos conocimientos que poseemos actualmente, y
teniendo en cuenta que la criatura le llevo un largo tiempo de “ensamblaje” al
doctor Frankenstein (ya hablaremos sobre eso en la siguiente seccion), es
imposible pensar que le pudiera haber infundido vida mediante impulsos
eléctricos. Lo mas probable es que su creacion se hubiera movido
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espasmodicamente, pero de la misma manera que lo hicieran las ancas de rana
que utilizé Galvani en sus experimentos, o los cuerpos de los convictos de Aldini.

Asi que nos podemos quedar tranquilos, ya que nadie podria reproducir
jamas un experimento semejante con tan abominable resultado. A no ser que a
alguien se le ocurriera emular al doctor Frankenstein, y en una de esas descubra
algun pequefio detalle que se le pasO por alto al famoso cientifico en sus
investigaciones. Pero por ahora, afortunadamente, eso es solamente ciencia
ficcion.

Como armar un cuerpo y no ser rechazado: el sistemainmune
Armando el rompecabezas

La creacion de la criatura, al igual que la forma de darle vida, también
aparece sugerida en la novela de Mary Shelley. No hay una descripcién detallada
de como el doctor Frankenstein llevé a cabo su tarea, la cual le tomé jcasi dos
afios! En ese sentido, otra vez entré a jugar la imaginacion de Hollywood, que
sugirié en todas sus peliculas —inclusive en la version de 1994, que fuera una de
las mas fieles al libro original- que partes de diferentes cuerpos humanos fueron
utilizadas por el obsesivo cientifico para “armar” a su criatura.

Si leemos con detalle el relato de Shelley, nos vamos a dar cuenta de que
lo que muestran las peliculas seria algo asi como una version “suavizada” de la
novela. Cuando en la historia original Victor Frankenstein descubre que es capaz
de animar materia sin vida, se da cuenta de la complejidad que le espera para
preparar el “soporte o armazon” humano de fibras, musculos y venas al cual
debera dar vida. A pesar de ello decide comenzar la titanica empresa de crear un
nuevo ser humano, complicando aun mas su tarea al decidir hacerlo de un tamafio
colosal —casi dos metros y medio de altura-, lo cual lo obligara a destinar unos
cuantos meses de su vida solamente para “reunir y ordenar el material”.

A partir de ese momento comienza la parte horrorosa de la historia, ya que
el protagonista se describe arrastrdndose por los pantanos de los cementerios,
torturando animales y visitando osarios, salas de diseccion y jmataderos! Mary
Shelley de esta manera no hace mas que sugerir que Frankenstein construyd su
criatura no solo con partes humanas, sino también con restos de animales.
También da a entender que el cientifico fabricé un cuerpo desde sus fundamentos,
partiendo de un esqueleto al cual le fue agregando cada una de las partes
necesarias para construir un ser humano completo —muasculos, tendones, venas,
arterias, piel, etc.-, algo mucho mas complejo que ir cosiendo brazos, piernas,
torso y cabeza, tal como se representa en las producciones cinematograficas. Ese
colosal trabajo explicaria por qué Frankenstein invirtio tanto tiempo en su proyecto,
que si bien se inicié con la idea de dar vida a un cuerpo artificial, tuvo como
objetivo principal el de aplicar la “exitosa” metodologia a la resurreccién de los
muertos, impidiendo que los cuerpos de aquellos que pasaran a mejor vida
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comenzaran su lento decaimiento, un tema que obsesionaba mas a Frankenstein
que la mismisima “chispa de la vida” que habia descubierto. Una vez consumada
su obra, el cientifico se dio cuenta de que su proposito central era imposible y que
era mejor no jugar a ser Dios.

De cualquier manera, y a pesar del fracaso de Victor Frankenstein, ¢seria
posible un experimento semejante, teniendo en cuenta los avances que ha logrado
la ciencia en los casi doscientos afios que separan a nuestro presente de la época
en que Mary Shelley escribié su novela?

La (moderna) historia de los trasplantes

Sabemos desde la segunda mitad del siglo XX que es posible reemplazar
partes de nuestro cuerpo a través de trasplantes de 6rganos -higado, rifidn,
pulmones, corazon, pancreas, intestinos- o de tejidos -piel, médula 6sea, venas,
corneas-. También podemos recobrar la sangre perdida a través de transfusiones,
e inclusive se pueden reimplantar miembros o parte de ellos luego de haber sido
amputados en accidentes. En muchos de estos casos, las intervenciones
quirdrgicas requieren un minucioso, largo y paciente trabajo para conectar venas,
arterias, nervios, masculos, huesos y tendones, algo en lo que aparentemente el
doctor Frankenstein parecia tener vasta experiencia. Claro, con la diferencia que
los procedimientos reales se deben hacer en unas pocas horas y no en dos afos,
sobre todo para preservar la salud del

paciente, que entra vivo y debe salir
con vida de la sala de operaciones, a
diferencia de la criatura que
protagoniza este capitulo.

En relaciébn a los trasplantes,
seguramente muchos han oido las
palabras “compatibilidad” y “rechazo”,
pero ¢de qué se tratan? ¢Tuvo en
cuenta el doctor Frankenstein este
tipo de conocimientos cuando decidio
llevar a cabo semejante empresa?
¢Es posible crear un ser humano
completo con partes de otras
personas? ¢Y de animales? Pues
bien, la explicacion correspondiente a
la primera pregunta va a darnos las
respuestas a las Udltimas tres, que
simplemente serian: no, no y... no.

Los primeros intentos serios de
trasplantes en las primeras décadas
del mil novecientos resultaron tragicos

Juntando las piezas

Existen reportes muy antiguos que datan
de los primeros siglos después de Cristo,
que describen trasplantes de corazén, piel
0 miembros —como el realizado por los
santos gemelos Cosme y Damian,
patronos de los cirujanos-, y en partes del
mundo tan alejadas entre si como China,
la India o el continente europeo, pero estas
historias no suelen describir los resultados
mas alla de la hazafia de semejante
empresa. En la Europa de principios del
siglo XX, se registraron los primeros
intentos serios de trasplantes,
encontrandose siempre una dificultad
inesperada: los receptores de las
donaciones no vivian méas alla de unas
pocas semanas, hecho por el cual en esas
épocas comenz0 a escucharse con mayor
frecuencia la palabra rechazo, pero sin
tener la mas remota idea de la causa de
dicho fenémeno.
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fracasos, los cuales eran atribuidos a “la fuerza y el poder de la individualidad”.
Esta Gltima frase no estaba muy lejos de la realidad, ya que si bien en su momento
describia algo intangible e inexplicable, actualmente se sabe que nuestro sistema
inmune, el cual nos protege de la invasion de organismos extrafios (bacterias,
virus, parasitos), también se encarga de que tengamos cierta individualidad en
cuanto a los componentes que forman nuestro cuerpo (células, tejidos, érganos).

El primer trasplante exitoso, uno de rifion efectuado en el afio 1954, fue
realizado entre gemelos idénticos, ya que en esos casos particulares la
“individualidad” es compartida entre ambos pacientes y no existe rechazo alguno.
Pocos afios antes se habia determinado que el rechazo en los trasplantes se
debia a un ataque del sistema inmune del receptor hacia el 6rgano o tejido del
donante, debido a que eran reconocidos como un elemento extrafio, iniciando asi
una serie de procesos que llevaban indefectiblemente a la destruccion del
“agresor”.

Reconociendo al invasor

Pues bien, ¢por qué un cuerpo va a desconocer a una parte que proviene
de otro ser humano y que va a reemplazar algo que no funciona correctamente?
Para comprender este mecanismo tenemos que entender primero como trabaja
nuestro sistema inmunologico.

El primer paso para una —
defensa eficiente es identificar lo N Adaptarse Fl’arad‘“;’”d g
desconocido. Nuestro  organismo | NUestio cuerpo suele defenderse de

manera efectiva ante ataques de
desconocidos, entre los cuales podemos
contar a los virus, las bacterias, los
parésitos, algunas toxinas —provenientes

“aprende” desde las etapas iniciales
de su desarrollo a reconocer a sus
propios componentes, eliminando a

todo aquel integrante del sistema | de microorganismos o de venenos-, ciertas
inmune que pudiera atreverse a | células tumorales —que se vuelven
atacar a las propias células del cuerpo | irreconocibles cuando “enloquecen” 'y
(algo que se conoce como | empiezan a crecer sin control- vy,
autoinmunidad), quedando disponible desafortunadamente, casi todo lo que se
de esa manera la maquinaria trasplante desde otra persona. Este ultimo
fundamental para arremeter contra | €asO suele despertar un tipo de defensa

llamada inmunidad adaptativa. Esta forma
de respuesta de nuestro sistema inmune
lleva ese nombre porque es capaz de
iniciarse a partir del reconocimiento de

todo lo que se atreva a invadirlo y no
se nos parezca en nada. Gran parte
de ese “aprendizaje” tiene lugar en

una glandula llamada timo, que se
encuentra en el pecho, cerca del
corazén, en donde un grupo de
células llamadas linfocitos T son
seleccionadas de manera que
aquellas que pudieran iniciar una
respuesta autoinmune son

invasores extrafios, “adaptando” a toda la
maquinaria de defensa inmune para que
fabrique rapidamente anticuerpos y células
que se encarguen de destruir
especificamente al enemigo, sin afectar ni
a una sola célula de nuestro cuerpo.
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eliminadas, mientras que las que tuvieran el potencial para responder contra
elementos extrafios a nuestro cuerpo son conservadas.

Destruyendo al enemigo

Una vez que nuestro cuerpo se reconoce a si mismo, el sistema inmune
esta listo para defenderlo de cualquier ataque externo. Para ello cuenta con dos
lineas de ataque, en la que participan un par de “ejércitos” muy bien entrenados.
Los “soldados” del primero de ellos son los linfocitos T mencionados mas arriba —
aquellos que superaron la seleccion en el timo- , mientras que el otro grupo de
defensa esta compuesto por un grupo de proteinas llamadas anticuerpos.

Dentro de la primera tropa de combate, la de los linfocitos T, existe un
grupo de células que son capaces de identificar al enemigo con una precision
extrema. Una vez reconocido el atacante, son esos mismos linfocitos T quienes se
encargan de atacarlo y destruirlo -como ocurre con algunos tipos de tumores,
células infectadas con virus o con las células de los tejidos u Organos
trasplantados que no sean reconocidos-. Mientras tanto, otro grupo especializado
de linfocitos envia sefiales que sirven para reclutar mas células destructoras y
para coordinar que todo el proceso se realice de manera ordenada y eficiente.

Como no siempre es suficiente

con la linea de defensa que )

: . En los humanos, tanto las células B como
componen  los Ilnf()_gltos, m_u/ch_as los linfocitos T nacen en la médula 6sea, al
Veces entra en accion un e€jercito | jq.a| que el resto de las células de nuestra
paralelo que se encarga de terminar | sangre: los glébulos rojos, las plaquetas y
con cualquier enemigo que se | los glébulos blancos o leucocitos, a los
muestre resistente a los embates del | cuales también pertenecen nuestros
sistema inmune. Esa milicia tenaz | amigos T y B. La médula 0sea se sitia
estd formada por otra tropa de | dentro de algunos huesos de nuestro
linfocitos conocidos como células B, | esqueleto, como la pelvis y los extremos
quienes se encargan de producir un | d& los huesos de las piernas y de los
tipo de proteinas muy variables —algo brazos. Es alli, donde a partir de una célula

: Lo comun —o célula madre de la sangre- se
imprescindible para reconocer a . . p gre-

diferencian aquellas células que al salir al
atacantes que pueden ser muy

) 3 torrente sanguineo viajaran a diversas
diversos-  llamadas  anticuerpos, | partes del cuerpo para defenderlo o para

quienes se dedican a destruir al | «aprender” qué es lo que no deben atacar.
invasor sin ningun tipo de piedad.

Origenes comunes

La importancia de la superficialidad
Para poder entender qué hace compatible a una célula con otras, es

importante saber que basicamente todo lo que puede ser reconocido por nuestro
sistema inmune posee una superficie, ya sea se trate de la membrana externa de
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una bacteria, la envoltura de un virus o la estructura de una toxina. Esas
superficies poseen una forma tridimensional Unica, que puede ser bastante
sencilla —como en una toxina- o extremadamente compleja —como la de una
bacteria-, y todas ellas difieren significativamente de la superficie de cualquiera de
las células de nuestro cuerpo.

Acabamos de ver de una manera detallada como nuestro cuerpo rechaza lo
extrafio, sin ninguna compasién con lo que no reconoce. Para que ese rechazo no
ocurra hay que comprender de qué se trata la “compatibilidad”, y la superficie de
las cosas tiene mucho que ver con ella. A las partes de esas superficies que
pueden despertar una reaccion del sistema inmunolégico se las llama antigenos,
los cuales son generalmente proteinas que pueden ser reconocidas ya sea
cuando estan completas o fragmentadas en muchas piezas, llamandose en este
caso epitopes a los distintos pedacitos.

Complejos para una complejidad complicada

Pero vamos a lo que nos interesa, es decir a los trasplantes y las
posibilidades de crear una criatura frankensteiniana. Existe un tipo de proteinas
gue se asoma en la superficie de casi todas nuestras células llamadas complejo
mayor de histocompatibilidad (MHC de sus siglas en inglés). Estos complejos
cobran mucha importancia en algunos tipos celulares —entre ellos las células B y
los macréfagos- los cuales pueden comportarse como células presentadoras de
antigeno. ¢Y qué es esto? Pues bien,

Anticipando el ataque

la mayoria de estas células se pueden
“comer” (o cientificamente dicho
fagocitar) a los invasores externos, y
de esa manera “tragar” sus antigenos
y “digerirlos”. Los pequefios
fragmentos de antigenos resultantes,
los epitopes de los que habladbamos
antes, viajan a la superficie de estas
células y se reunen con las moléculas
del complejo de histocompatibilidad,
de manera que juntos se transforman
en una “bandera” o sefial externa que
sera “presentada” a otras células, por
ejemplo a los linfocitos T, quienes
deberdan reconocer esa “marca”
mediante proteinas propias de su
superficie llamadas receptores. Si las
células T no reconocen a los
pedacitos unidos al complejo de
histocompatibilidad (algo gue

Entre las estructuras mas antigénicas -o
sea que mejor activan las defensas
corporales- tenemos a las superficies de
los virus y las bacterias, y es por ello que
algunas de esas estructuras virales o
bacterianas son las que forman parte de
muchas vacunas, ya que por si solas -y no
formando parte de los peligrosos
gérmenes- son capaces de iniciar una
respuesta inmune que prepara al cuerpo
para responder inmediatamente cuando
una invasion verdadera ocurra. Por
ejemplo, algunos de los linfocitos B
productores de anticuerpos seleccionados
por nuestro sistema de defensa van a
desarrollarse como células B de memoiria,
que permaneceran circulando por nuestro
cuerpo durante afos, lo cual permitira una
defensa mas rapida y efectiva en caso que
el invasor se atreviera a atacarnos por
sorpresa.
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“aprendieron” en el timo), se inicia la respuesta inmune que Illevara
indefectiblemente a la destruccion de la célula “contaminada”.

Un sistema similar de reconocimiento de antigenos existe para los
anticuerpos. En este caso, cuando algun receptor en la superficie de una célula B
reconoce a un extrafio, se lo traga, lo digiere y lo “presenta” junto con una
molécula del complejo de histocompatibilidad, de manera similar a como lo vimos
en el parrafo anterior. Este conjunto antigeno-complejo es reconocido
especificamente por un linfocito T, quien en lugar de atacar y destruir a esa célula
comienza a liberar una sustancia llamada linfoquina, cuya funcién es ordenarle a
ese mismo linfocito B que se “transforme”, se multiplique y comience a producir
una cantidad enorme de anticuerpos. Estos ultimos salen de la célula y comienzan
a buscar a aquellos invasores que osen exponer en su superficie algunos de los
trocitos que reconociera la célula B. Cuando ello ocurre, los anticuerpos
comienzan a pegarse al fragmento reconocido del usurpador, el cual en ese
momento puede comenzar
a despedirse de esta vida.
A partir de alli pueden AN
pasar dos cosas, 0 que el N A4
invasor  “decorado” de = !
anticuerpos sea reconocido L :
por un grupo de glébulos ki W p '

T /- .
blancos especializados - o 4N WCétulat @
L4 ‘-I'j“-‘

Antigeno
£ 4 ‘.\. ﬁ

como los macrofagos-, que : Receptor de é:];a} i
tienen como ObjetIVO "y especifico \g -
destruirlo  (por ejemplo para el anigie '
comiéndoselo), o que se e,

active un  mecanismo | ¥

llamado complemento, que M
entre otras funciones tiene Célulapreséiitidora  Complejo Mayor de

de antigeno Histocompatibilidad + antigeno

la de generar agujeros en | e i

&

Destruccion de
célula invadida

las membranas de l0s  ggquema de la accion del sistemainmune, desde
enemigos (sobre todo en |5 presentacion del antigeno hasta la destruccion
bacterias), lo que lleva a del invasor mediante células T y anticuerpos
gue finalmente “revienten”.

Muy lindo todo, pero ¢y los trasplantes?

La respuesta inmunoldgica que se observa en el rechazo de los trasplantes
esta relacionada directamente con las proteinas que forman parte del complejo
mayor de histocompatibilidad. Generalmente nuestras células expresan cerca de
una docena de ellas, pero a su vez de cada miembro de esa docena existen
cientos de variables dentro de la poblacion humana. Encontrar dos personas que
tengan la mayor parte de estas moléculas del mismo tipo -es decir que sean
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“compatibles”™ es un gran desafio, y en el Unico caso que ello ocurre es en el de
los gemelos idénticos, y es por ello que el primer trasplante de rifién en 1954 fue
todo un éxito. ¢Y por qué se necesita que sean compatibles? Justamente porque
cuando las proteinas del complejo de histocompatibilidad son diferentes también
son reconocidas por el sistema inmune como un elemento extrafio, haciendo que
el tejido o el érgano trasplantado incompatible sean destruidos en cuestion de dias
u horas. Viendo que las probabilidades de un cien por ciento de
compatibilidad para la docena de proteinas del complejo de histocompatibilidad
que todos tenemos son casi imposibles, ¢como es que se siguen haciendo
trasplantes? Pues bien, la Unica opcién posible por ahora es contrarrestar al
causante del rechazo, lo que significa que hay que anular por completo al sistema
inmune. Para ello existen un grupo de drogas que suelen administrarse durante y
después de los trasplantes, conocidas como inmunosupresoras, las cuales son las
encargadas de evitar una reaccion desmedida del sistema inmune ante la
presencia de células extrafias. Uno de los inmunosupresores mas conocidos que
se utilizan en estos casos son los

glucorticoides, los cuales son muy Ataques aislados o combinados

eficientes a la hora de frenar la | purante el rechazo luego de un trasplante,
respuesta inmune, tanto a nivel de los | la linea de ataque puede ser liderada
linfocitos T como de los anticuerpos. | directamente por los anticuerpos, como
Pero a veces el remedio puede ser | ocurre en las transfusiones de sangre
peor que la enfermedad, ya que el | entre grupos sangL_u'neos incomp_atibles,
uso de estas drogas por periodos otras_veces los aptlcugrpos combinan la
prolongados puede llevar a efectos ofensiva con los linfocitos T, como e_:p,el
secundarios indeseados, sumando a caso de los trasplantes de corazon o rifién,

ello el peligro que conlleva tener un | o 3" estas mismas celulas T las que
. peligro q . hacen todo el trabajo sin ninguna ayuda
sistema inmune incapaz de

cuando hay que atacar tejidos
defenderse ante el aCGChO de desconocidos que provengan de

aquellos germenes oportunistas que | trasplantes de corea, piel o médula 6sea.
pudieran atacar al paciente
inmunosuprimido.

Donde hay vida, hay esperanza

Si bien el panorama pintado por la dualidad compatibilidad-rechazo no
parece muy alentador, algunos resultados promisorios se empiezan a asomar en
el horizonte para paliar este tipo de complicaciones. Mas de uno dird que gracias
al sistema inmune a nadie se le va a cruzar por su cabeza una idea similar a la de
Victor Frankenstein, pero convengamos que por culpa de un cientifico trastornado
-y que ademas existié solamente en la mente de una escritora- no vamos a dejar
de lado a mucha gente que necesita llevar una vida plena gracias a la ayuda de un
trasplante.
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En la actualidad se estad trabajando en dos modelos para corregir el
problema del rechazo y el uso de drogas inmunosupresoras tan perjudiciales. Por
un lado se esta estudiando la utilizacion de 6rganos provenientes de porcinos para
trasplantes en humanos. ¢(Cémo? ¢Entonces Frankenstein no estaba tan
equivocado en usar partes de animales? Todo tiene una explicacion. El tamafio de
los érganos de los cerdos es muy similar al de los nuestros, y se los esta
modificando genéticamente para que nuestro cuerpo no los reconozca como
extraflos, cambiandoles las proteinas mas antigénicas de la superficie de sus
células por otras que se parezcan mas a las nuestras.

El otro enfoque es el de la fabricacibn de 6rganos a medida a partir de
células del propio paciente. La idea es crear un “molde” del érgano a reemplazar, y
hacer que crezcan sobre y dentro de él las células especificas que se necesiten
para que funcione. Para ello se toman las células sanas del 6rgano o tejido a
reemplazar separandolas de las enfermas —o se utilizan “células madre” que sean
“dirigidas” para que se transformen en un tipo celular particular-, y se las deja
multiplicarse por un tiempo sobre una matriz -que puede ser de polimeros
sintéticos (plasticos) o naturales (proteinas)-, para luego trasplantar el producto
resultante en el paciente. Esto por ahora ha funcionado con tejidos sencillos
formados por pocos tipos celulares y cuya estructura sea plana (piel, cartilago) o
hueca (venas, vejigas). Lamentablemente no se ha podido avanzar mucho en la
generacion de Organos tan complejos como el corazon, el riidn o el higado, ya
gue los mismos estan formados en algunos casos por docenas de tipos celulares
diferentes, los cuales a su vez se ordenan de una manera especifica en el érgano
para que éste pueda funcionar a la perfeccion, algo que por ahora solamente la
naturaleza ha logrado reproducir y que todavia no hemos sido capaces de emular.

Sin dudas, estos dos proyectos tienen un gran futuro por delante, pero
aparentemente ambos todavia estan muy lejos de hacerse realidad.

Entonces el monstruo ¢es posible?

Pues bien, después de explicar lo dificil que es lograr que un solo érgano no
sea rechazado debido a su incompatibilidad, queda claro que la criatura creada
por Victor Frankenstein seria irrealizable, no solo en aquella época que nada se
sabia sobre estos temas, sino que aun en la actualidad seria imposible intentar
semejante proeza. Quizas en un futuro muy lejano algo parecido podria llevarse a
cabo, y como hemos visto inclusive utilizando partes de animales como sugiriera
Mary Shelley, pero los mismos interrogantes éticos que el protagonista de la
novela se planteara luego del despertar de su monstruo aparecerian
indefectiblemente en nuestra sociedad moderna, probablemente impidiendo que
apareciera un nuevo Victor Frankenstein con ideas de grandilocuencia.

Mientras tanto, seguiremos intentando engafiar a nuestro tan superficial
sistema inmune, pero con el solo objetivo de prolongarle la vida a aquellos que
tanto lo necesitan.
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¢ZPor qué escribir un libro sobre la célula? ¢Es més, para qué leerlo?
¢QUE tiene ese ente microscopico que le pueda interesar a alguien que esta
més preocupado por llegar con el sueldo a fin de mes, aprobar un examen del
colegio u organizar un asado con |os amigos?

Bien, laidea central de este libro no es solamente mostrar una serie
de datos inherentes a las células y el mundo que las rodea, sino también
aprender un poco de su historia, quiénes hicieron posible que hoy las
conozcamos a detalle, y descubrir cdmo nos han venido acomparfiando
durante siglos - para bien y para mal - sin que nos diéramos cuenta de su
existencia por mucho tiempo.

Con este libro vamos a emprender un vigje. A travésde é vamos air
a pasado, aunque no muy lejos, ya que si bien existen células desde hace
millones de afios, € concepto de su existencia apenas supera los tres siglos.
De cualquier manera, también iremos un poco més atrés y haremos un repaso
de cémo las células vienen ayudando a hombre desde hace miles de afios,
aunque en esas épocas éste no lo haya notado. ¢Y como se manifest esa
ayuda? Prepérense un sandwich de pan y queso, sirvanse una copitade vino o
un vaso de cerveza -o los dos s prefieren-, y no solo van a tener un
acomparfiamiento para leer este libro, sino también una pista. Ah, y de postre
algo de chocolate ¢No se dieron cuenta todavia? La respuesta la van a tener
pronto, en el primer capitulo del libro.

Més adelante conoceremos a los hombres a quienes debemos el
concepto de "célula’. ¢Por qué ese nombre y no otro? Pero aun antes que eso
vamos a conocer a los cientificos que con sus invenciones nos permitieron
enterarnos de la existencia de las células, porque como se imaginardn no son
tan féciles de distinguir asimple vista Y si no se lo imaginan, con este libro
van a aprender por qué para observar a una célula no alcanza con nuestros
ojos. jNi siquiera con |os anteojos puestos!

Después € vige se va a tornar més simple. ¢O méas complicado?
Més simple porque ya sabremos que es una célula, pero més complicado
porque empezaremos a descubrir que no es una esfera llena de gelatina que
crece y se multiplica, sino que estd formada por minlsculas estructuras




compleas, cada una con funciones especificas que son las que le dan "vida" a
lacéula

Asi iremos transitando una senda que sigue casi el mismo orden en
el que se fueron revelando todos los aspectos relacionados a las células.
Primero vamos a verlas como un todo, y luego iremos incrementando el
"aumento”, tal cua se hace con un microscopio. De esta manera
descubriremos paso a paso la “maqguinaria’ que las hace funcionar de una
manera cercana ala perfeccion.

Finalmente transitaremos por la evolucién de los organismos que
viven en nuestro planeta, parair viendo como el desarrolloy el aumento enla
complegjidad de las células contribuyeron a la gran variabilidad de especies
que existen. Recorreremos un camino que nos |levara desde las células més
sencillas hasta las més especializadas, donde vamos a ver que si bien todas
tienen muchas cosas en comun, también se pueden dar e lujo de variar
enormemente en forma, tamafio y funcién de acuerdo a lo que les dicte e
ambiente que las rodea, las células vecinas o a qué parte de qué organismo
pertenezcan.

Esperemos que € vigie que iniciaremos a partir de ahora sea
entretenido y que le permita al lector ampliar sus conocimientos sobre algo
que puede parecer sin importancia, minGsculo, insignificante, pero que
contiene la esencia de la vida misma, y que todos conocemos como “la
céula’.

Capitulo 1

Célulasy civilizacién: microorganismos que ayudan al hombre

Con una pequefia ayudita de misamigos

Actualmente  sabemos Definicion de clula - fentes)
5 inicion de célula (paraimpacientes)
?;riwag:segrgzr ctﬁﬁgﬁaaz I(qu I)atin cellulla, diminutivo de cella,
9 . UECO).
células que trabajan de manera | 1 ¢ “gigl Unidad fundamental de los
coordinada, pero para que ello | organismos vivos, generalmente de
ocurriera hubo que esperar miles | tamafio  microscopico, capaz  de
de millones de afios de | reproduccién independiente y formada
evolucion, yaque en el principio | por un citoplasma y un nicleo rodeados
de la vida las células se las | porunamembrana”.
arreglaban por si mismas para ¢Qué quiere decir todo esto? Que las
sobrevivir.  Afortunadamente, células son laminima expresion de lo que

muchos descendientes de esos | = considera un ser vivo, ya sea
X S individualmente —los unicelulares- o
organismos  primigenios aun

; . formando organismos més complejos —
estan entre nOsolros y Siguen | jospluricelulares-; que solo pueden verse
trabgjando en solitario, y fueen | con la ayuda de microscopios; que
parte gracias a muchos de ellos | pueden multiplicarse por s solas sin
y su denodada colaboracion que | ayudade nadie; que estan delimitadas por
nuestra especie pudo dar los una membrana, y cuyo contenido esta
grandes  pasos que se | formado por un citoplasma —que veremos
necesitaban para crear las Ij';"e 'T””Ch°;°,°mp‘:”e,"(;$ Yy q;: d‘;mm

il ; mismo [a contenida una ructura
grandes  civilizaciones  que central 0 nicleo, que su vez Amacena y
sentaron |as bases de lo que es protege la informacion genética necesaria
nuestro mundo actual. paa que esas cdlulas vivan y se

Dichascivilizacionesse | reproduzcan.

desarrollaron, entre otras cosas,
gracias a su eficiencia para aimentar a las poblaciones de las grandes
ciudades que comenzaron a establecerse hace miles de afios, hecho que conté
con la invaluable ayuda de un gran nimero de organismos microscopicos
formados por una sola célula, y a los cuales se los conocié como

unicelulares, a diferencia de nosotros, que a estar formados por muchas
células somos pluricelulares. De cualquier manera, los humanos de aguel
entonces no tenfan ni idea de |os servicios que estaban recibiendo de parte de
estas entidades invisibles a nuestros ojos, ya que el concepto de “célula’ se
desarroll6 recién a mediados del siglo X V11, hace unos trescientos cincuenta
afios, cuando |os primeros microscopios aparecieron en escena.

Ta cua ocurrié con la historia de la humanidad, vamos a ver
primero cdmo algunas células contribuyeron a que estemos parados donde
estamos ahora, y como aun nos siguen ayudando. Més adelante veremos con
més detalle como se fue construyendo el concepto de célula, a través de la
contribucién de las agudas observaciones de grandes cientificos e inventores.
Pero como adelanto para los mas impacientes, y para no crear méas
expectativa, en el recuadro que acompafia a este texto tienen una definicion
actual de lo que es una célula, seglin una de las fuentes més precisas que se
puedan consultar: el diccionario delaReal Academia Espafiola.

No solo de pan vive e hombre

Lo que dice €l titulo es una gran verdad, pero tenemos que reconocer
que e pan es uno de los alimentos més antiguos entre los elaborados por el
hombre, y que ademés posee un papel central en la dieta de la mayoria de la
poblacién humana.

Y qué tiene que ver e pan con las células? Mucho. Posiblemente
algunos ya lo sepan, pero para que un buen pan sea esponjoso y suave se
necesitan organismos unicelulares, a los cuaes se los conoce con el nombre
de levaduras. Si, ese cubito hiimedo de un olor bastante agradable, o ese
polvito granulado que se utilizan para "levar" (de alli e nombre de estas
células) el pan o la masa de la pizza, son nada més y nada menos que un
montén de células concentradas. Es més, son hongos unicelulares. El tipo
més comUn de levaduras utilizado en panaderia tiene como nombre cientifico
Saccharomyces cerevisiae, que quiere decir algo asi como “hongo del azticar
cervecero”, ya que también se las utiliza en la produccion de esa venerable
bebida alcohdlica, de lacual nos ocuparemos més adelante.

Ahora bien, para acanzar un
ndmero de células tan grande como el
que se requiere para levar un pan, este
tipo de organismos  necesita
reproducirse rgpidamente, y lo hace por
un proceso conocido como gemacion.
&Y qué es la gemacion? Es un tipo de
division celular en la que la célula se
escinde en dos partes de tamafio muy
desigual, la menor de las cuaes se
conoce con e nombre de yema
Obviamente esta yema no tiene nada Levadurasdel tipo
que ver con la de los huevos, pero si es Saccharomyces cerevisiae
similar a brote de las plantas que
también recibe ese nombre, y que es de donde se van a originar ramas, hojas
y flores. La gemacion es un eemplo claro de que las células son capaces de
reproducirse independientemente, ya que a partir de una célula progenitora se
forman dos células “hijas’, que a pesar de ser de diferente tamafio a
principio, luego de un tiempo se hacen indistinguibles una de la otra.

Si bien las levaduras panaderas son hongos, no son del tipo dafiino
para la salud como otros organismos similares que a veces nos traen a
maltraer, sobre todo en épocas de alta humedad. De cuaquier manera eso no
importa mucho, ya que todas ellas mueren en e horno luego de haber
cumplido su misién. ¢Y cud es su mision? Por supuesto, levar la masa. &Y
como es que estos diminutos seres pueden inflar una masa en tan pocos
minutos? Bien, esto se debe a un proceso Ilamado fermentacién alcohdlica.
La palabra fermentacion proviene del latin fervere, que quiere decir "hervir",
yaque si se colocan alas levaduras en aguay azlicar, luego de un rato va a
parecer que la mezcla hierve. Eso mismo es|o que ocurre en lamasa del pan.
No es que realmente la masa hierva, smplemente que las levaduras llevan a
cabo un proceso que es muy normal para ellas cuando se las pone en un
ambiente htimedo, cdlido y en presencia de azlcares, que son su alimento.

La harina de trigo que se utiliza cominmente para hacer pan, posee en
su gran mayoria -casi dos tercios- granulos de amidén. Si, el mismo que se
usaba para planchar la ropa. El amidén es nada més y nada menos que una
larga cadena cuyos eslabones son unas moléculas de azlcar llamadas




glucosa. Cuando se agrega agua a la harina, los grénulos de amidén la
absorben y las cadenas que o forman se empiezan a romper liberando a sus
eslabones -la glucosa-, que les sirven a las levaduras como fuente de
nutricién.

Una vez que la glucosa esta disponible, las levaduras se alimentan de
ella para obtener la energia que necesitan para reproducirse —la gemacion de
la que habldbamos antes-, liberando etanol -el acohol de farmacia- durante
este proceso, junto con un gas, e didxido de carbono, e mismo que nosotros
liberamos al respirar. Ese gas es el que inflaala masa durante el proceso de
levado, y lo que le da a pan esos agujeritos que lo hacen més suave y
esponjoso. Lo que logra el horneado posterior a levado es que e didxido de
carbono se libere, e etanol se evapore y, lamentablemente, las levaduras
mueran. Pero no se habrén sacrificado en vano, porque gracias a ellas
tenemos un alimento mucho més apetecible.

¢Y desde cuando las levaduras han ayudado a hombre a hacer e
pan? Segln los historiadores, desde tiempos prehistéricos, aunque las
primeras evidencias arqueol dgicas que relacionan ala produccion de pan con
las levaduras datan del Antiguo Egipto, hace unos seis mil afios.
Aparentemente el proceso de fermentacion se dio por accidente, ya que es

muy comin que en e aire
existan esporas de estos hongos Para ;;:ﬁ;gﬁ;wyaﬂggfgira o
-que es otra de las formas en 1a | gfecto de levado, parece que los antiguos
que se reproducen 'y que | egipcios guardaban unaporcion delamasa
veremos con detalle més | del dia anterior para preparar la del
adelante-, las que aparentemente | siguiente, preservando asi una mayor
Se posaron en masas que estaban cantidad de |evadur§s -aunque sin saber_lo—
descansando  antes de ser | quelasquese pudlqm obtener del aire.
horneadas. Esas levaduras | ESte sistema todavia es utlllzadq en
hicieron que e pan fuera mas | 29unos tipos de panes muy especiales,
como el pan de masa &cida de San
suavey agradableal pajadar. Francisco, en Estados Unidos, cuya "masa
. Otro  pequefio  trUCO | magre” aparentemente viene utilizéndose
utilizado en Europa por 10s | desde mediados de los mil ochocientos, o
galos y los iberos entre 10s | seajhace més de ciento cincuentaafios!
siglos | y V antes de Cristo, fue

el de agregar alamasala espumade la cerveza, que también es elaborada por
las levaduras, produciendo asi un efecto méas impresionante de levado que
daba lugar a un pan todavia més liviano.

Uno de los documentos més extraordinarios que muestran la
existencia de "panaderias’ desde tiempos muy antiguos proviene de la tumba
de Ramsés |11, en e Valle de los Reyes en Egipto. Alli se encontré un
bajorrelieve en donde puede verse una de las panaderias de la corte del
mencionado faradn, en donde se advierten hogazas de pan de diferentes
tamafios, inclusive con formas de animales, y se observa también la febril
actividad de los panaderos, moliendo granos, amasando y horneando. Esto
demuestra la importancia que tenia el pan en e Antiguo Egipto, a tal punto
que se lo utilizaba como parte de pago, pero eso |o veremos en la siguiente
seccion de este capitulo.

El hecho de que el pan se levara "mégicamente’ cred agunas
historias curiosas en el pasado, las cuales probablemente ahora nos causen
gracia, pero que en su momento fueron algo serio. Por gjemplo, en la
Inglaterra del siglo XV, a la espuma de la cerveza que era utilizada para
hacer pan se lallamaba goddisgoode -que quiere decir algo asi como "God is
good" o "Dios es bueno"-, por considerarse que estaba hecha a través de una
bendicién de Dios.

Basandose en la Biblia, en € siglo XVII la Facultad de Medicinade
Paris sugirié la prohibicién del uso de la espuma de cerveza para la
fabricacion del pan por considerarla dafiina para la salud, ya que en su
primera carta alos Corintios, San Pablo decia que era una sustancia corrupta.
De cualquier manera los panaderos la siguieron utilizando de manera
clandestina, ya que gracias a ella podian preparar el pan liviano que tanto le
gustaba ala poblacion.

En 1680, con la invencién del microscopio, pudieron verse las
primeras levaduras, pero en ese momento no se las consideré como seres
vivos. Es més, unos ciento cincuenta afios més tarde hubo un pequefio
desencuentro entre dos cientificos alemanes, Theodore Schwann (1810-1882)
y Justus Liebig (1803-1873), acerca del papel de las levaduras en la
fermentacion. Schwann afirmaba que las levaduras eran seres vivos y los
defini6 como hongos, llaméndolas Zuckerpilz, u hongos del azlcar en
alemdn, lo que fue traducido luego a latin por su compatriota Julius Meyen
(1804-1840) como Saccharomyces, que es el nombre cientifico por el cual las

conocemos actualmente. Por su parte, Liebig, al igua que otros quimicos de
la época, aseveraba que las levaduras eran solamente un residuo de la
descomposicion de los azlicares. Por suerte pocos afios después aparecio el
cientifico francés Louis Pasteur para probar que Schwann estaba en lo
correcto, pero eso yaes otra historia

Barrilito de cerveza

Como hemos mencionado en la seccion anterior, las levaduras
también participan en la fabricacion de la cerveza. A diferencia del pan, e
alcohol que producen estos microorganismos durante la fermentacion, e
etanol, no se pierde sino que forma pate de la bebida que se esta
produciendo. Por lo tanto, el grado alcohdlico de la cerveza depende del
trabajo de estos pequerios seres microscopicos.

Primero hagamos un repaso de cdmo se hace la cerveza Al igual
que con € pan, las levaduras necesitan azlicares para fermentar y producir
etanol y di6xido de carbono. En el caso de |a cerveza, esos azlicares también
provienen del almidén, pero en este caso no del trigo, sino de otro cered, la
cebada. Pero ese amidén no esté tan disponible como en la harina de trigo,
ya que en la produccién de cerveza se utilizan los granos enteros. (Y
entonces como se hace? Se lleva a cabo un pequefio truco que es e |lamado
malteado de la cebada. El malteado consiste en agregarle agua a los granos
de cebaday dejarlos germinar por unos dias. Si, de manera similar a como se
lleva a cabo la germinacion del poroto que todos aguna vez hicimos en la
escuela ¢Y para qué sirve todo esto? Cuando la semilla comienza a crecer,
empiezan a activarse dentro de ella unas proteinas llamadas enzimas. Las
enzimas son unas proteinas muy particulares, ya que tienen la capacidad de
hacer diferentes tipos de labores. En € caso de las que se activan en la
cebada, su trabgjo consiste en fragmentar a amidén hasta transformarlo en
azlcares més simples, para que a las levaduras les resulte més fécil
alimentarse.

Pasado un tiempo, las semillas germinadas se calientan para detener
el proceso. Esto se puede hacer de varias formas diferentes, y de la
temperaturay el grado de tostado depende la oscuridad de la malta -la cebada
"malteada’-, lacual sevaareflgjar en el color fina de lacerveza.
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Posteriormente se macerala malta para formar una mezcla con todos
los ingredientes necesarios para la fermentacion, sobre todo los azlicares
simples. En ese momento se calienta el macerado a altas temperaturas para
terminar de destruir alas enzimas que ya han cumplido su cometido.

A esta mezcla se |a filtra para sacar los restos de granos, y lo que
queda es conocido como mosto, que son todos los contenidos de la cebada
disueltos en agua. Al mosto se lo calienta nuevamente para matar cualquier
otro organismo contaminante -no se olviden que es rico en azlicares, por lo
tanto cualquier cosa puede crecer ahi adentro-, y se le agrega € IGpulo. El
lUpulo es una planta trepadora cuya flor se utiliza en la produccion de la
cerveza con varios fines. Por un lado compensa el dulzor de la malta con los
sabores amargos tipicos de la cerveza, y que proceden de algunos é&cidos
contenidos en laflor, y por otro lado le da un aroma propio que proviene de
aceites volétiles. Ademés, esos &cidos del IUpulo tienen un leve efecto
antibiético, impidiendo que crezcan algunos tipos de bacterias que podrian
contaminar el mosto.

De cualquier manera, a pesar del calentamiento y de la adicién de
lGpulo, éste Ultimo debe ser retirado para la fermentacion, existiendo a partir
de ali un gran peligro de contaminacién. Entonces, se enfria el mosto lo méas
répidamente posible para evitar el crecimiento de cuaquier microorganismo
que anduviera suelto por alli, algo similar alo que hacemos cuando ponemos
nuestros alimentos y bebidas en la heladera para que duren méas tiempo. Es
recién en ese momento cuando se agregan las levaduras, que en muchos
casos son de diferente tipo seglin la cerveceria que las utilice, dandole a cada
cerveza una caracteristica propia.

En la primera etapa, las levaduras se multiplican répidamente
gracias a la alta concentracion de oxigeno del mosto, produciéndose a partir
de ese momento una gran cantidad de espuma. Una vez que se acab6 el
oxigeno, las levaduras comienzan a utilizar los azlicares como fuente de
energia para producir €l etanol y e diéxido de carbono, lo cua ocurre en un
periodo de una a tres semanas. Dependiendo del tipo de cerveza, se puede
filtrar, pasteurizar -ya vamos a ver qué es eso- y embotellar, o se puede pasar
a una segunda etapa de fermentacion, como con las cervezas artesanales, en
donde se les agrega més mosto y levaduras, y se las deja madurar por largo
tiempo parafortalecer sus aromasy sabores.
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Bien, ya sabemos como fabricar cerveza Ahora bien, ¢cdmo se
hacia en la antigliedad? Parece que |a cerveza es |a bebida més antigua creada
por el hombre. Y ademés, como vimos, va de la mano del pan. Se hallegado
a decir que el descubrimiento de la fabricacion del pan y la cerveza fueron
responsables de |a habilidad de la humanidad parainiciar y desarrollar lo que
hoy conocemos como civilizacion, de alli el titulo de este capitulo. Segin
Roger Protz, en su "Guia Completa al Mundo de la Cerveza' del afio 2004,
“cuando la gente del mundo antiguo se dio cuenta que podian hacer pan y
cerveza a partir de granos, dejaron de deambular y se asentaron para
cultivar cereales en comunidades convencionales.

Los primeros indicios de la fabricacion de cerveza datan de hace
unos cinco mil quinientos afios, en la antigua regién de Elam, actualmente
Irén. Alli aparecen |as primeras pistas arqueol 6gicas de la fermentacion de la
cebada por parte de |as civilizaciones Mesopotamicas.

Lareceta de cerveza més antigua conocida se encuentra en el Papiro
del griego Zésimo de Pandpolis, del siglo 111, el primer alquimista del que se
tenga conocimiento. Si bien existe una receta anterior que aparece en el canto
de los Sumerios -que vivieron hace miles de afios en el sur del actual Irak-
dedicado a la diosa de la elaboracion de la cerveza, Ninkasi, este canto es
més una descripcion del proceso de fabricacion que unareceta detallada.

En e Antiguo Egipto
tanto la cerveza como e pan Las cosasen orden

servian como forma de pago.
Durante e Reino Antiguo
(2686-2160 a.C.) la paga diaria
de los trabgadores de las
pirémides era de diez hogazas
de pan y dos jarras de cerveza,
mientras que por ejemplo el
superintendente -algo asi como
el administrador- del Templo de
Kahun, recibia dieciséis hogazas
de pan y ocho jarras de cerveza
diarias durante el Reino Medio
(2030-1640 a.C.). El pago alos

La desorganizacion cervecera finaliza en
1516 cuando e Dugue Guillermo IV de
Baviera (1493-1550) redacté una ley para
fijar qué ingredientes debia tener una
cerveza para merecer ser llamada por ese
nombre. Esta legislacion fue conocida
como Ley de Pureza, y establecia que para
fabricar  cerveza debian  utilizarse
solamente agua, malta de cebaday Itpulo.
Esta ley fue abolida recién en 1987,
permitiéndose otros agregados como malta
de trigo y cafia de azlicar, pero aquellas
cervezas que aun cumplen la Ley de
Pureza reciben una proteccion especial por
tratarse de aimentos tradicionales.

trabajadores era el minimo entre
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las diversas jerarquias, y s bien la cerveza de la época era menos acohdlica
y més caldrica, parece que apenas a canzaba para mantenerl os con vida.

Ya més adelante en el tiempo, se sabe que las cervezas europesas,
producidas a escala doméstica desde la época de los celtas y los germanos,
ademés de la fuente de almidén posefan frutas, miel, varios tipos de plantas,
especias y otras sustancias, entre ellas drogas narcéticas. Tenian cualquier
cosa menos lGpulo, el cua recién es mencionado como ingrediente por un
Abad en el afio 822, y luego por la Abadesa alemana Hildegard de Bingen
(1098-1179).

Toémese otra copa, otra copa de vino

Siguiendo con las bebidas acohdlicas, ahora vamos a hablar de una
de las més antiguas y famosas de la humanidad, el vino, que ha servido de
inspiracion tanto a poetas como a guerreros, y que, como no podia ser de otra
manera, también es fabricada por microorganismos. ¢Otra vez la levadura?
Si, otravez. Y como lo hemos venido haciendo hasta ahora, comenzaremos
por explicar e procedimiento actual para su elaboracion, y después
pasaremos a contar su historia

El proceso para obtener un buen vino es algo més simple que el de
la cerveza. Para empezar, no hay que agregar agua ni fabricar malta para un
fécil acceso de las levaduras a los aziicares. La uva tiene suficiente agua,
glucosay fructosa en su interior como para alimentar alos microorganismos.
Por otro lado, tampoco hay que afiadir levaduras, ya que estas viven
comodamente en el hollgjo o piel de las uvas. ¢Vieron ese polvillo
blanquecino que se junta en la superficie de las uvas sin lavar? Bueno, esas
son las levaduras. Luego que las uvas son cosechadas se procede
directamente atriturarlas, lo cual hace que los pequefios hongos obtengan un
répido y fécil acceso a los azlicares del mosto resultante, permitiéndoles
comenzar con lafabricacion de alcohol de manerainmediata.

Paralamayor parte de los vinos, el paso siguiente ala fermentacion
por parte de las levaduras es el trasiego, que es e pasge del mosto
fermentado a otro recipiente para separarlo de los sedimentos sélidos que se
van acumulando en e fondo -que seria algo asi como la borra del vino-.
Posteriormente se rediza la clarificacion, agregando agentes vegetales o
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animales que arrastran aquellas particulas que puedan haber quedado
flotando y que opacarian & vino. El clarificante mas comdn, sobre todo para
vinos tintos, es la alblimina, una proteina que abunda en la clara de huevo.
Unas cuantas claras casi a punto nieve se le agregan al vino, y luego de unos
dias la albumina se encarga de atrapar a aquellas particulas diminutas que
pudieran quedar flotando en el vino. Luego se trasiega por Ultima vez, y
finalmente Ilega la etapa de crianza, que se realiza generalmente en vasijas
de roble o de acero, y que depende del tipo de vinoy del tiempo que se desee
afigjar a mismo.

En algunos vinos, sobre todo los tintos, ademés se lleva a cabo lo
que se conoce como fermentacion secundaria o malolactica. El acido mélico
es uno de |os tres &cidos orgénicos que posee |a uva-los otros son € tartarico
y € citrico-. Terminada la fermentacién alcohdlica llevada a cabo por las
levaduras, comienzan a actuar unas bacterias del tipo Lactobacillus, que
transforman ese &cido mélico en &cido lactico, un producto de constitucion
suave y agradable que le aporta a vino mejores aromas, sabores y
estabilidad.

Paraterminar de describir alas
células que participan en la produccion
de la bebida que nos compete en esta
seccion, hablaremos de un tipo de vinos
muy especiales que necesitan de un
hongo diferente a la levadura Es
diferente porque es del tipo mohoso,
como aquellos que forman esa
"pelusita’ azul-verdosa en las naranjas
dejadas mucho tiempo a la intemperie. 2
Este moho es de un tipo muy particular | . s

azlcares de su interior se concentren, dando finalmente un producto mucho
més dulce. Los vinos de este tipo més famosos mundiamente son el
Sauternes del sur de Francia, y el Tokaji de la region del mismo nombre en
Hungria.

Ahora bien, vamos a conocer la rica historia de esta bebida tan
popular, la cual esté plagada de anécdotas, asi que trataremos de ser breves,
yaque después de todo este es un libro sobrelacélulay no sobre el vino.

Seglin datos arqueoldgicos, la produccion de vino se remonta unos
ocho mil afios atrés, en regiones que actualmente pertenecen alrany al sur de
la ex-Unién Soviética, mientras que los primeros indicios de la
"domesticacion” de las uvas por € hombre Ilegan a unos cinco mil afios de
antigliedad, en el Medio Oriente, Sumeriay Egipto, lo cud le daria una leve
ventagja de quinientos afios ala cerveza como la bebida més antigua.

En Egipto e vino jugd
un importante papel en diversos Lossimuladores

tipos de ceremonias, algo que a
dia de hoy se mantiene vigente
en diversas culturas, ya sea
desde el brindis diario en la
mesa familiar, como en la
celebracion de lamisa Cristiana.
En los primeros tiempos de la
civilizacion egipcia € vino
estuvo rodeado de mucha
supersticion  debido a su
semejanza con la sangre. Los
antiguos faraones no bebian
vino por creer que era la sangre

En Argentina existe un tipo de vinos que
imitan a los famosos —y caros- blancos
dulces “noblemente podridos’. Estos
“impostores” son conocidos con el nombre
de cosecha tardia, pero para producirlos
no hay otro hongo de por medio que no
sea la levadura Este tipo de vinos se
obtienen mediante la utilizacion de uvas
pasadas de maduracion, lo que permite
que se concentren mucho més sus
azlcares, dandoles ese dulzor extra que los
acerca aunque sea un poco a sabor de sus
parientes europeos.

llamado Botrytis cinerea, o “racimo de

Bacterias Lactobacillus acidophilus

uvas ceniciento”, llamado asi por el
color gris que toman las uvas cuando
estén cubiertas de sus esporas. Este hongo infecta agunos tipos particulares
de uvas, como las Riedling tipicas de Alemania, produciendo en condiciones
apropiadas de humedad seguidas por sequedad lo que se conoce como la
podredumbre noble. Durante este proceso de nombre tan original, el hongo
elimina e agua de las uvas -quedan casi como pasas-, haciendo que los
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de aquellos que habian batallado contra los dioses, pensando inclusive que la
locura que producia una borrachera se debia a que los bebedores habian sido
invadidos por la sangre de sus antepasados. Como se habrén dado cuenta, €l
concepto vino-sangre es mucho més antiguo de lo que nos podiamos
imaginar, aunque |os significados de este paralelismo no han sido siempre tan
fatidicos como lo eran paralos egipcios antiguos.

La primera civilizacién que comenzo6 a extender la produccion del
vino fue la griega, a través de la exportacion de esta bebida por todo e Mar
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Mediterréneo. Los griegos transportaban €l vino en unas vasijas de cerdmica
llamadas &nforas, las cuales se han encontrado en yacimientos arqueol dgicos
en lo que actualmente son grandes regiones vitivinicolas, como Italia, Sicilia,
Espafiay el sur de Francia Ademés, fueron los griegos los que introdujeron
en esas regiones las parras de Vitis vinifera, que es la vid que dio origen a
casi todas |as variedades de uva que existen en la actualidad.

Era tal la importancia de esta bebida por aquellas épocas, que los
mismos griegos adoraban a un dios del vino, Dionisio, que ademés era la
divinidad del placer y lafestividad. Los romanos también adoraban a mismo
dios, solamente que con otro nombre, Baco. En esas épocas se llevaban a
cabo muchas fiestas en honor a Baco, en donde se bebia sin medida, y con e
nombre de esas fiestas actualmente designamos a | as celebraciones en las que
se comey se bebe desenfrenadamente cometiendo todo tipo de excesos, 0 sea
una bacanal. Cabe aclarar que Dionisio 0 Baco eran dioses del vino "sin
mezclar'. ¢Qué quiere decir esto? Que generalmente el vino se solia tomar
diluido en agua y no puro, excepto en ocasiones especiales, como las
bacanales. Los soldados, 0 més bien los generales, festejaban con vino puro
sus conquistas, pero cuando tenian que planear una estrategia diluian el vino
con cuatro a cinco partes de

agua para poder mantener la Espumante celestial
lucidez. Los monjes benedictinos fueron de los
No todas las reuniones | Més destacados en la produccion de vinos

de la antigiedad en donde tras la caida del Imperio Romano,

. . " poseyendo importantes vifiedos en las
hubiera vino tenfan que Ser | ouiones francesas de Champaria, Borgoria
y Burdeos, y en los territorios alemanes
del Distrito del Rhin y Franconia. Fue
justamente un monje benedictino el que
revolucioné la industria de los vinos
espumantes -como el champafia-, no
solamente por la metodologia para
producirlos, sino también por la creacion
de un modelo de botella que aun hoy se
emplea, y por la utilizacion del tapon de
corcho. En su honor todavia existe una
bebida con su nombre: Dom Perignon

bacanales. Existia otro tipo de
celebraciones denominadas
symposium, que viene del griego
y quiere decir "reunién para
beber juntos’. Actuamente se le
da ese nombre, simposio, a
conferencias de tipo académico,
lo cual no quiere decir que por
ser ago serio no haya acohol
implicado, si no no le hubieran

dado ese nombre. La diferencia | (1638-1715).
es que en la antigliedad el vino
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se bebia durante y ahora se bebe después. O al menos eso es |o que dicen los
que asisten alos simposios.

La tecnologia para producir vino mejor6 considerablemente gracias
alos romanos. Mucho del desarrollo de las variedades de uva y técnicas de
cultivo, e uso de barriles y botellas para almacenamiento, y la utilizacion de
la prensa para producir el mosto selo debemos aellos.

Luego de la caida del Imperio Romano, alla por € quinientos
después de Cristo, Europa entré en un periodo oscuro de invasiones y
confusién social, excepto para la iglesia catélica que era una de las pocas
estructuras sociales estables de la época. Y fue gracias a la iglesia que el
cultivo de las vides y la tecnologia de la produccion de vino pudieron ser
preservados durante este periodo, sobre todo por laimportanciadel vino para
estareligion, yaque era utilizado para celebrar lamisa.

Composicion tema: La Vaca

¢Lavaca es un microorganismo que produce leche? No, el titulo no
se refiere a eso. Si bien la vaca a igual que nosotros esta compuesta por
muchas células, uno de sus productos més utilizados, laleche, es el origen de
algunos subproductos que necesitan de microorganismos para ser fabricados,
como el queso y el yogur. Del primero de ellos nos vamos a ocupar en esta
Seccion.

Para hacer queso se necesita basicamente hacer un cuajado, que
implica separar la parte sdlida (cugjada) de laliquida (suero) de laleche. Para
realizar este proceso se necesita un cuajo o fermento, que en este caso no son
levaduras, sino una de las tan mentadas enzimas de las que habl&bamos antes.
En este caso particular es la quimosina, cuya funcion es separar la caseina -
que representa el 80% de las proteinas de la leche- de la fase liquida,
compuesta bésicamente por agua y otras proteinas. La caseina, junto con el
calcio de la leche, es necesaria para producir una especie de gel en el que
quedarén atrapados la mayoria de los componentes sélidos de la leche para
formar el queso.

La quimosina estd presente en uno de los estémagos de los
mamiferos rumiantes -vaca, oveja, cabra, bifala, camella-, y actuamente se
puede obtener por sintesis quimica en forma de pastillas. Pero antiguamente
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se sumergia €l estémago de terneros lactantes en salmuera, y se dejaba
reposar para que la quimosina difundiera a liquido, el cua se utilizaba luego
paracugjar laleche.

¢Y donde estdn las células en este procedimiento? Bien, recién
aparecen ahora. Una parte importante del cugjado es la acidificacion, que
ayuda a contraer la cugada para que vaya expulsando el suero més
eficientemente. Esta acidificacion se daatravés de bacterias acidolacticas, de
las que hemos hablado en la descripcion de la fabricacion del vino. Estas
bacterias, del tipo Lactobacillus o Streptococcus, transforman los azlicares de
laleche en &cido l&ctico, lo cual no solo ayuda ala contraccion de la cugjada
sino que también contribuye a su futuro sabor mediante € proceso de
afiejamiento. En el caso de muchos quesos suizos, como el Emmental, se
utiliza la bacteria Propionibacter shermani, que produce las burbujas de
diéxido de carbono que le dan a esos quesos sus caracteristicos agujeros (¢se
acuerdan de los agujeros del pan?).

A partir de este paso comienzan |as diferencias entre los quesos. Los
més blandos solo deben ser deshidratados, salados y empaquetados, otros
més duros son calentados a 35° C para acelerar la deshidratacion y conseguir
sabores més sutiles. Otros se estiran y sumergen en agua caliente para darle
una textura fibrosa, como la Mozzarella. En quesos como € Gouda y €l
Emmental, se bgja la acidez mediante el constante batido y lavado con agua
delacugada

Muchos quesos tienen afigjamiento y curado. Este Gltimo método
generalmente modifica el sabor

final. Entre los curados més
tipicos se encuentra el ahumado,
el sdado, e agregado de
especias e incluso de vino a
queso. Por Ultimo tenemos los
famosos quesos verdes y azules,
que se logran almacenando los
quesos en lugares de adta
humedad -cercana a 90%-,
como por eemplo cuevas y
sotanos dedicados a tal fin. Esta
condicién permite la

Hay un gusano en mi queso
En Cerdefia, unaisla del Mediterraneo que
pertenece a Italia, existe una variedad de
queso |lamada Casu Marzu, a cua se le
agregan larvas de la mosca del queso. Si
bien las larvas se pueden comer, la venta
de este queso estd prohibida por las
autoridades sanitarias italianas, lo que
lleva a que se consuma en forma
clandestina. Este debe ser uno de los
pocos casos en donde se agregan
organismos pluricelulares a queso.
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proliferacion de hongos tipo moho -como e de las uvas de los vinos
Sauternes'y Tokaji, que menciondramos anteriormente-, que generalmente se
introducen por medio de la dispersion de esporas del tipo Penicillium através
de perforaciones que se realizan en el queso. Las especies de estos hongos
reciben el nombre del queso en el que se reproducen, como por eiemplo el
Penicillium camemberti -en |a corteza del queso Camembert- y el Penicillium
roqueforti -en el interior del queso Roquefort-. ¢Les suena e nombre
Penicillium? Si, es verdad, se parece a Penicilina, uno de los primeros
antibidticos descubiertos por e hombre. Justamente, la Penicilina es
producida por hongos del grupo alos que pertenecen aquellos que se utilizan
para la fabricacion de los quesos verdes y azules. Ya entraremos més en
detalle sobre este tema en la Ultima parte de este capitulo.

¢Hacemos un poco de historia? Los origenes de la elaboracion del
queso no estan del todo claros, pero se ubicarian entre el afio ocho mil antes
de Cristo, cuando se domestica la oveja, y € tres mil antes de Cristo.
Probablemente se haya originado en Asia Central o Medio Criente, y luego
de alli se extendi6 a Europa.

Existe una leyenda que dice que el queso fue descubierto por un
mercader &rabe que llevaba leche a través del desierto en un recipiente
fabricado a partir de estémago de cordero. Cuando quiso beberla, descubrid
que estaba coagulada y fermentada, debido a cugo (quimosina) del
estdbmago de cordero en conjuncién con e calor del desierto. Si bien esta
historia es dificil de comprobar, no deja de tener cierta légica, ya que la
mayoria de los alimentos de fabricacion humana que hemos visto hasta ahora
se han descubierto por casualidad o por accidente.

¢A qué no saben en donde se han encontrado las pruebas
arqueol 6gicas més antiguas de la fabricacion del queso que datan de hace
unos cuatro mil afios? Por supuesto, en el Antiguo Egipto, una civilizacion
que se preocupd bastante por documentar todos los acontecimientos de su
sociedad para la posteridad. Se cree que esos quesos eran mucho més fuertes
y salados, tipo el queso feta que tiene su origen en Grecia.

En Europa, con un clima més frio, no era necesario agregar tanta
cantidad de sal para conservar los quesos, lo que permitié el desarrollo de
bacterias y mohos que les dan los sabores caracteristicos a muchos de los
quesos que conocemos en la actualidad.
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Como ocurri6 con € vino, los antiguos romanos perfeccionaron las
técnicas de manufactura del queso, expandiendo este conocimiento a resto
de sus colonias europeas. Cada region desarroll6 una gran variedad de
quesos, llegando inclusive a que actualmente Francia e Italia posean unos
cuatrocientos tipos de queso diferentes cada uno.

Con la caida de Roma, la artesania del queso no progresd
demasiado, a punto que muchos de los que conocemos actuamente
aparecieron en la Bgja Edad Media -Siglos X| a XV d.C.- 0 aun més tarde.
Por gjemplo, e Cheddar britanico data del afio 1500, el Parmesano italiano
es de 1597, e Gouda holandés de 1697 y el Camembert francés nacié en
1791.

Como agua para chocolate

Bien, ¢todos los alimentos y bebidas de produccion humana se
crearon en Asia Central, Medio Oriente o Europa? Convengamos que las
primeras civilizaciones nacieron en esas regiones, pero en nuestro continente
no se quedaron atras y, por ejemplo, lafermentacion alcohdlica ya se conocia
para hacer bebidas espirituosas, como lachicha, que se produce através de la
fermentacion de granos de maiz.

Pero existe otro alimento que nacié en América, y del cua el resto
del mundo es fanético, especialmente |os europeos: el chocolate.

¢Para hacer chocolate también se usan microorganismos?
Efectivamente, no existiria el chocolate tal cual lo conocemos si no hubiera
unafermentacion previa

El chocolate proviene de los granos o semillas -amargas pero
cubiertas por una pulpa dulce- del &bol de cacao, cuyo nombre cientifico es
Theobroma cacao. Los indigenas latinoamericanos consideraban a esta
semilla de tanta importancia, que el nombre del &rbol en griego -Theobroma-
quiere decir “alimento de los dioses’, tal como era conocido por aquellos que
habitaban laregion centroamericana.

Para producir € chocolate que todos conocemos, se abren las vainas
que contienen la pulpa y las semillas, se las apila, se las cubre de hojas de
banano y se almacenan en una cgja cerrada. En un periodo de cinco a siete
dias la pulpa empieza a fermentar producto de los microorganismos que allf
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existen, y se convierte en un caldo turbio que comienza a impregnar con su
sabor a las semillas. En las primeras veinticuatro horas comienza la
germinacion —como con la cebada de la cerveza, y las enzimas que se
activan comienzan a separar la sacarosa de las semillas en glucosa més
fructosa -una especie de "malteado” del cacao-. A partir de dli, los
microorganismos presentes comienzan a utilizar esos az(icares, haciendo que
esta actividad fermentadora aumente la temperatura dentro de la cga,
llegando hasta unos cuarenta a cincuenta grados centigrados, o cual detiene
la germinacion de manera natural y mata a algunos de los microorganismos
presentes.

En la fermentacién se da una sucesién de procesos que comienza
con las levaduras que producen etanol a partir de azticares, tal cual lo hacen
siempre en condiciones de poco oxigeno. El aumento de etanol y de la
temperatura hace que las levaduras dejen lugar a las bacterias lacticas,
Lactobacillus y Sreptococcus, y bacterias acido acéticas, del tipo
Acetobacter, que ante un medio més &cido y mas aireado -lo que se logra
removiendo la mezcla de pulpay semillas de manera manua- comienzan a
desarrollarse y a producir acido acético, pero en pequefias cantidades, sino el
chocolate tendria un gusto avinagrado.

A los cinco dias se lleva a cabo el secado, ya que si se dejara seguir
el proceso por més tiempo los microorganismos comenzarian a invadir las
semillas una vez consumida la pulpa y se pudriria todo. Finalmente, estas
semillas se envasan y envian alas fébricas de chocolate, donde son tostadas a
ciento veintiun grados centigrados para librarse definitivamente de aguellos
organismos indeseables que pudieran arruinar el sabor.

Posteriormente se procede a quitarle la cascara a las semillas y a
triturarlas hasta que forman una pasta homogénea Esta trituracion con
posterior batido se realiza a altas temperaturas, unos sesenta a ochenta grados
centigrados, o que permite que las grasas existentes se licuen dando lugar a
una suspension de sdlidos en manteca de cacao. Esta suspension se pasa por
prensas hidraulicas para luego filtrarla, obteniendo de esta manera dos tipos
de bloques separados, por un lado los de manteca de cacao y por €l otro los
de pasta de cacao, estos (ltimos con un porcentgje bastante reducido en
grasas. Ambos blogues son luego combinados de varias formas junto con
azlcar para producir las diferentes variedades de chocolate comestible que
consumimos. La manteca de cacao es la que le brinda su brillo caracteristico
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al chocolate, siendo ademés utilizada en cosmética como base de |18pices de
labios, debido a que puede fundirse con latemperaturade la piel.

Ahorasi, vamos alahistoria. Se cree que los primeros que utilizaron
¢l chocolate fueron los olmecas, que vivieron en e actual sudeste mexicano
hace aproximadamente unos tres mil afios. Aparentemente la palabra olmeca
kakawa es laque le dio e nombre actua al cacao.

De cualquier manera, e chocolate se hizo famoso gracias a los
mayas, que habitaron en México unos mil afios después de |os olmecas, entre
el 250 y e 900 d.C. Los mayas utilizaban las semillas de cacao como
moneda, e inclusive preparaban una bebida a partir de estas semillas que se
saboreaba en rituales religiosos o ceremonias matrimoniales. El
procedimiento era similar a que se utiliza actualmente, es decir
fermentacion, secado, tostado y triturado hasta lograr una pasta, que en e
caso de los mayas se mezclaba con agua caliente y especias, chile, vainilla, o
miel. Muchas veces pasaban esta bebida de un recipiente a otro para formar
una espuma que era una de las mejores partes del chocolate.

Asi como los sumerios pordido en 1o tr aducdd
con la cerveza y los griegos y erdidoen jatraduccion

. Se cree que |la palabra chocolate proviene

[g;?;“‘g%%’i‘éf :A"gigsspgzy: del idioma nahuatl, & que hablaban los
. . h aztecas, por combinacion de las palabras
bebida favorita. Este dios €a | xococ o “agrio”, que basicamente describe
llamado Ek Chuah, que ademés | ¢ sabor de la bebida que ellos preparaban
de ser la divinidad del cacao, | con las semillas de cacao, y atl o “agua’.
también era dios de la guerray | Cabe aclarar que la "x" en ese idioma se
la destruccion. pronuncia como una "sh”, por lo que la

Posteriormente, los | palabra sonaria algo asi como shococatl,
mayas fueron conquistados por | Gue probablemente es lo que los espafioles
los aztecas (1200-1500 d.C), | oyeony posteriormente tradujeron como

" 4 el nombre que utilizamos hoy en diaen la
quienes continuaron con  las mayoria de los idiomas del mundo:
tradiciones chocolateras de sUS | chocolate.
conquistados.  Cuenta  una
leyenda que el dios azteca Quetzalcoatl le dio el cacao a hombre, hecho por
¢l cual fue expulsado del paraiso, ya que se suponia que solamente los dioses
podian disfrutar de tan exclusiva bebida.

Luego vino la conquista espafiola por parte de Hernan Cortés (1485-
1547), que si bien no era fanético de esta bebida por su sabor muy amargo, se

22

dio cuenta de que luego de beberla se podia vigar toda una jornada sin
cansarse y sin necesidad de aimentarse. Los beneficios cadricos y
psicoactivos -activadores del sistema nervioso- del chocolate ya empezaban a
notarse y aexpandirse hacia el resto del mundo.

A partir de alli el cacao se comenzé a comercializar en Europa, y se
le empezaron arealizar diferentes agregados para mejorar su sabor, siempre
como bebida. Entre los primeros ingredientes afiadidos al chocolate
estuvieron el azlcar, laleche y la canela Al principio se lo utilizaba como
medicina -jse vendia en farmacias!-, prescribiéndose para bajar la fiebre,
calmar el dolor y ayudar en la digestion. Pero finalmente se empez6 a hacer
popular como bebida socia, sobre todo por los beneficios que aportabay que
fueran notados por Cortés, como por gjemplo cuando la Iglesia adopté a
chocolate como un suplemento nutritivo paralas festividades de ayuno.

Tuvieron que pasar més de tres siglos de la llegada del cacao a
Europa para poder probar la primera barrita de chocolate. Gracias ala prensa
hidréulica inventada en 1828 por el holandés Coenraad Van Houten (1801-
1887), que permitié separar la pasta de la manteca de cacao, y a que en 1847
el inglés Joseph Fry (1795-1879) mezclé pasta de cacao y azlicar con
manteca de cacao en lugar de agua caliente, hoy podemos disfrutar del
chocolate solido, que ha sido modificado y mejorado sutilmente por los
expertos en el tema, |os holandeses, los suizosy los italianos.

Microor ganismos que matan microor ganismos

Ahora bien, no todos |os microorganismos son asesinos o causantes
de enfermedades, ni tampoco todos ellos sirven para fabricar comidas o
bebidas. Existen algunos que justamente nos han ayudado a evitar que el
primer grupo, el de los asesinos, no nos haya hecho desaparecer de la faz de
la Tierra. Si bien esta Ultima frase pareceria un poco exagerada ya que la
humanidad siguié su camino a pesar de no conocer a €sos microorganismos
beneficiosos, fue a partir de su descubrimiento que la medicina -y en
consecuencia la caidad de vida de la humanidad- progresd a pasos
agigantados. &Y aquiénes nos referimos? A los productores de antibiéticos.

La palabra antibiético proviene del griego y quiere decir “en contra
de lavida'. &Y por qué se les puso ese nombre? Porque |os antibidticos son
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sustancias que matan a seres vivos. Especificamente, son compuestos
quimicos producidos por organismos vivos o de origen sintético que en bajas
concentraciones matan -bactericidass o impiden e crecimiento —
bacteriostaticos- de ciertas clases de microorganismos sensibles, siendo
generalmente inofensivos para el organismo que ha sido infectado, ya sea
este una planta, un animal o un ser humano. Decimos “generalmente” porque
a veces se producen reacciones adversas, como es el caso de las aergiasalos
antibidticos.

El primero en llamar a estas sustancias por su nuevo nombre fue el
cientifico norteamericano Selman Waksman (1888-1973) en 1942, cuando

describi6 las "influencias antibiéticas’ de ciertas sustancias que impedian el

crecimiento de microorganismos
y que eran derivadas de otros
0rganismos Vivos.

Existen otros agentes
antimicrobianos que no son
catalogados como antibidticos,
como es el caso del jugo
géstrico producido en nuestro
estébmago, agunas sustancias
sintéticas como las sulfamidas, y
ciertos  productos  naturales,
entre los cuaes hemos
mencionado anteriormente a la
flor del ldpulo, que sirve para
evitar la contaminacion del
mosto que se tiliza en la
produccién de la cerveza
Incluso muy dtas
concentraciones de azlcares,
que impiden el crecimiento de
un gran ndmero de
microorganismos, fueron
utilizadas en la antigtiedad, por
egemplo mediante la aplicacion

Dulces heridas

¢Coémo actlian la miel y el azdcar contra
las bacterias? En el caso delamiel, secree
que su ato contenido de peréxido de
hidrégeno -el agua oxigenada que todos
conocemos- y su ata acidez son los que
matan a la mayoria de los
microorganismos contaminantes. El azlicar
por otro lado, absorbe los liquidos de la
herida, creando un ambiente desfavorable
para las bacterias pero atractivo para los
macrdéfagos, que son un tipo de glébulos
blancos de la sangre que se encargan de
"limpiar" las heridas, alimentandose de
todo lo que no deberia estar alli y que
pudiera representar agin peligro de
infeccion.

Algunos profesionadles de la saud
consideran que este tipo de tratamientos,
sobre s se utiliza azicar, pueden
complicar ain més las infecciones. De
cualquier manera, este método es muy
utilizado en la medicina veterinaria sin
ningln tipo de complicaciones. Por las
dudas, no lo intente en su casa, 0 ante
cualquier duda consulte a su médico.

de miel o aziicar en las heridas
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de batalla para evitar unainfeccion. Otro agente antimicrobiano histérico fue
el Salvarsan o "bala mégica', del bacteriélogo polaco-alemén Paul Ehrlich
(1854-1915).

A fines del siglo XIX la sifilis, una enfermedad de transmision
sexual producida por la bacteria Treponema pallidum, producia estragos en
Europa, en donde se cree que la padecia cerca del diez por ciento de la
poblacion. Ehrlich comenzé a probar diferentes compuestos que fueran
capaces de destruir a la bacteria sin producir dafios a huésped -que en sus
ensayos eran conejos infectados con Treponema-. En su intento sexcentésimo
sexto logré que |os conejos se recuperaran de lainfeccién, y como el nombre
de la sustancia utilizada ea casi impronunciable
(dioxiaminodoarsenobenzol), fue bautizado de diferentes maneras:
compuesto 606 -por e nimero de intentos-, Salvarsan, que fue € nombre
comercial derivado de "salvar con arsénico” —ya que este compuesto era un
derivado de ese elemento quimico-, y "bala mégica’, debido a que mataba
especificamente a |a bacteria sin dafiar a la persona infectada, si bien esto
ultimo era discutible, ya que el arsénico no es tan beneficioso para la salud
que digamos. De cualquier manera, este método quimioterapéutico fue un
éxito total y la Unica cura para la sifilis hasta el descubrimiento del primer
antibidtico, la penicilina, casi tres décadas més tarde. Pero eso lo veremos
con més detalle en un par de péginas.

Con respecto a la produccion
de antibidticos no hay mucho que decir,
o por lo menos no es tan compleja de
explicar como la fabricacion de la
ceveza o del vino. Los
microorganismos ~ productores  de
antibiéticos, la mayoria de ellos hongos
del tipo moho -como el Penicillium que
mencionamos en la seccién de los
quesos- se hacen crecer en grandes
tanques fermentadores con oxigeno y
un medio de cultivo rico en nutrientes -
como macerado de maiz-, a una
temperatura de veinticinco a veintiocho
grados centigrados. En esas condiciones

Hongo del tipo Penicillium
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los hongos crecen felices y contentos produciendo varias sustancias, entre
ellas los antibidticos, que por lo general son expulsados a medio externo.
Luego, se elimina el hongo por filtracion y se extrae el antibiético mediante
una serie de procesos, que incluye el uso de solventes especiales, su posterior
evaporacion, filtracion en carbon activado, y otros métodos de separacion
quimica més complejos. Obviamente todo esto depende del organismo
productor y del tipo de antibidtico, ya que no existe un procedimiento general
para todos ellos. Por otro lado, tenemos también los antibiéticos sintéticos,
que por lo general provienen de modificaciones quimicas de los producidos
por los microorganismos. El hecho que muchas bacterias generen resistencia
aalgunos antibiéticos -es decir que mutan de forma de no verse afectadas por
dichas sustancias-, ha establecido la necesidad de crear nuevos antibiéticos a
un ritmo frenético, y una gran mayoria de los productos mas nuevos del
mercado son de origen sintético.

Entre los antibidticos més conocidos y antiguos tenemos las
penicilinas, que fueron descubiertas en 1929, y cuyo origen son el
Penicillium notatum y e Penicillium chrysogenum; la estreptomicina
(Streptomyces grieseus, 1944); el cloramfenicol (Streptomyces venezuelae,
1948) y las tetraciclinas (Streptomyces alboniger, 1953).

¢Y coémo actlian los antibiéticos? De varias maneras. Algunos
interfieren con la pared celular de algunas bacterias -la cual seria una especie
de cubierta protectora por sobre la membrana que las rodea-, haciendo que
esta pared se destruya y haga estallar al microorganismo; otros le impiden a
|as bacterias aumentar su nimero a bloquear su division celular -las bacterias
se reproducen de una manera similar a las levaduras-. Un gran nimero de
antibiéticos perturban directamente la membrana bacteriana produciendo un
efecto similar a los que afectan a la pared. También existen otros grupos de
antibidticos que afectan directamente la maquinaria interna de los
microorganismos a los que atacan, lo cual hace que mueran porque no
pueden aprovechar los nutrientes del medio que los rodea —literalmente “se
mueren de hambre’-, o hacen que directamente se detengan como un reloj
que se queda sin cuerda, lo que implica que no puedan reproducirse més,
dejando asi de afectar al huésped. Este Ultimo grupo seriaa que selo definié
antes como bacteriostaticos -la bacteria permanece "sin cambios'-, y el resto
serfan los bactericidas -que matan o destruyen alas bacterias-.
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Como para no perder la costumbre, hagamos un poco de historia. Si
bien el primer antibiético "oficia" fue la Penicilina en el afio 1929, se cree
que los chinos ya los utilizaban hace unos dos mil quinientos afios.
Obviamente no usaban todavia el antibidtico puro, sino que cuando cuajaban
la soja -para fabricar queso de soja o tofu- se formaba un moho en su
superficie, y se dieron cuenta, probablemente por accidente, que a aplicarlo a
cierto tipo de infecciones lograban sanarlas. Algo similar ocurrié con otras
culturas antiguas, como a sur de Egipto, en la region de Sudan, y un poco
més cercano durante el medioevo, cuando se trataban infecciones con cugjo
de queso contaminado con moho.

En 1877, e cientifico francés Louis Pasteur (1822-1895), del cual
hablaremos més de una vez en este libro, definié el principio de antibiosis,
que es algo asi como la accién de un microorganismo sobre otro. En su caso
habia observado que s inyectaba en animales una bacteria que se alimentaba
de sustancias en descomposicién, estos animales no podian ser infectados por
la bacteria causante del antrax, el Bacillus anthrasis. Més tarde se supo que
una sustancia producida por la primera bacteria, la carrofiera, inhibia el
crecimiento de la segunda.

Finalmente ocurrié uno Pioneroignorado
de Ios_ acc!dajts,r_nas famf)sos En 1897, otro cientifico francés, Ernest
delahistoriacientifica Corriael | b cheqie (1874-1912), descubri6 las
afio 1929, y mientras & medico | propiedades antibidticas -s bien ese
britanico  Alexander Fleming | término se aplicaria cuarentay cinco afios
(1881-1955) cultivaba bacterias | despuéss de los hongos del tipo
de la especie Saphylococcus | Penicillium, pero lamentablemente su
aureus, uno de sus cultivos se | trabgjo no obtuvo la relevancia que
contamind con hongos. Fleming | merecia, llevando a més de treinta afios de
observé que & medio de cultivo atraso en el tratamiento de las infecciones.
alrededor del hongo estaba libre
de bacterias, llegando a la conclusién que el hongo estaba expulsando una
sustancia a medio que inhibia el crecimiento del Staphylococcus. Como
identificé a hongo con e nombre Penicillium notatum, llamé a producto
que secretaba penicilina.

Recién unos diez afios después se pudo purificar la penicilina y
gplicar en los primeros seres humanos. Quienes fueron capaces de hacerlo, el
aemén Ernst Chain (1906-1979) y el australiano Howard Walter Florey
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(1898-1968), recibieron junto con Fleming el Premio Nobel de Medicina en
1945.

Al mismo tiempo que se aislaba en 1939 e antibidtico gramicidina,
que no procede de un hongo sino de la bacteria Bacillus brevis, comenzé la
Segunda Guerra Mundial, que de alguna manera aceler6 la investigacion para
la produccién y purificacion de los antibiéticos, que se hicieron de uso
generalizado en 1943. En este caso bien podriamos aplicar la frase "no hay
mal que por bien no venga'.

CAPITULO 2
Laeradel microscopio: jahora no senosvan a escapar!

En e capitulo anterior nos centramos méas que nada en los
organismos que estén conformados por una sola célula, y justamente fueron
ellos los primeros en ser observados por el hombre. Fue también gracias a
ellos, y sobre todo a los métodos y equipamientos que se desarrollaron para
verlos, que nos dimos cuenta de que nuestros propios cuerpos eran un
conjunto de células mucho més complejas de |o que nos imaginébamos.

Esta seccion del libro va a ser un repaso de la historia de aquellos
hombres que con sus creaciones y descubrimientos abrieron un campo
ilimitado de conocimientos con relacién a sorprendente mundo de las
células.

El ojo quetodo lo ve: la palabra célula apar ece en nuestro vocabulario

Como dijimos al principio, las células son microscépicas, por lo
tanto es imposible verlas a simple vista Para observarlas hizo fata la
invencién de un aparato para magnificar varias veces la imagen de estas
estructuras minUsculas. Ese aparato, como ya se imaginardn, es el
microscopio, el "instrumento para observar cosas pequefias’.

Pero una cosa es inventar el aparato y otra darle uso. Sabemos que la
utilizacién de lentes de vidrio para aumentar laimagen de los objetos deriva
de la época del Imperio Romano, all& por el afio cien después de Cristo. Es
més, la palabralente deriva del latin (el idiomadel Imperio) lentil, que quiere
decir "lentgja’, por la semagjanza entre laforma de las lentesy lade la semilla
que forma parte de nuestros guisos invernales.

No fue hastafinales del siglo XV1, cercadel afio 1590, que un par de
fabricantes holandeses de anteojos, Hans Janssen y su hijo Zaccharias (1585-
1632), decidieron colocar dos lentes en los extremos de un tubo, y
observaron que este nuevo aparato podia magnificar objetos mucho més de
diez veces, que era el limite de las mejores lentes individuales de esa época.
A estainvencion se la considera el primer microscopio compuesto, es decir
que posee dos |entes 0 més.
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Cuarenta afios después, en del sarro de sus propios dientes, - -
1665, e naturalista inglés Robert protozoos (a los cuaes van No solo miraba al cielo

Hooke (1635-1703) se encontraba
observando en un microscopio la
estructura de una Idmina de corcho - la
corteza del &rbol llamado alcornoque-,
y noté que estaba formada por unas
cavidades que le recordaban las celdas
de un panal de abgjas o las cdmaras en
donde se recluyen los monjes, también
llamadas celdas (esto depende de quién
cuente la historia, como siempre).
Entonces acufi6 la palabra "celda’, que
en inglés es cell, para describir a esos Dibujo delas primeras cdlulas
compartimientos. Como dijimos &l observadas por Robert Hook
principio del primer capitulo, el idioma

espafiol adopté una palabra del latin similar a la del inglés, cella, que en
realidad quiere decir "hueco” (aunque ya vamos a ver que las células de
huecas no tienen nada), para finalmente utilizar su diminutivo cellula, que
con un pequefio cambio ortogréfico quedé como e nombre con el que
conocemos actua mente a estas unidades fundamentales de la vida.

A todo esto, lo Unico para lo cua habian servido los microscopios
era para ver células muertas, tal como las estructuras observadas por Hooke
en e corcho. Entonces aparecié en escena € comerciante y cientifico
holandés Anton van Leeuwenhoek (1632-1723), que dedicd gran parte de su
vida a la fabricacion de sus propias lentes y a perfeccionamiento del
miCroscopio, aungue en su caso se trataba de instrumentos no compuestos, ya
que posefan una sola lente. Pero con eso e fue més que suficiente para ser el
primer hombre en observar microorganismos vivos.

Si bien van Leeuwenhoek poseia muy poca preparacion cientifica,
era un experto en el tallado de lentes, algunas de las cuales no llegaban a
medir un milimetro de didmetro. De alli que algunos de sus microscopios -se
dice que fabricé més de quinientos-, fueran muy pequefios, llegando algunos
a medir no més de ocho centimetros de largo. Con agunos de estos
instrumentos llegé a la friolera cifra de unos doscientos setenta y cinco
aumentos, lo que le permitié observar por primera vez bacterias del aguay
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El famoso cientifico italiano Galileo

Leeuwenhoek llam6 | o iiai (1564-1642), alla por ol afio 1609,

animéculos), glébulos rojos de
la sangre y espermatozoides del
semen humano.

Pero @ afamado
microscopista holandés no solo
trabaj6 con organismos
unicelulares, sino que también
descubrié que tanto las pulgas
como los mgillones se
desarrollaban a partir de huevos
microscopicos, describi6 e ciclo
de vida de varios insectos a
poder observar sus huevos y
larvas, y estudi6 tejidos de
plantasy de animales.

comenz6 a redizar sus experimentos con
lentes y tubos, tal como lo hicieron los
Janssen. Grecias a ello desarroll6 no solo
los primeros telescopios -con los que logré
ver entre otras cosas |os anillos de Saturno
y los satélites de Jipiter-, sino que
también perfecciondé e microscopio
compuesto, a que llamé occhiolino, algo
asi como “guifiar el ojo” en italiano, ya
que era la tnica forma de ver através del
dispositivo. Recién en el afio 1625, el
cientifico alemdn Giovanni Faber de
Bamberg (1574 - 1629), colega y amigo
de Galileo, le otorga a este instrumento el
nombre por €l cua todos lo conocemos
hoy: microscopio.

Desgraciadamente, van
Leeuwenhoek era muy celoso de su técnica de pulido del vidrio para hacer
lentes, y se llevd ese secreto a la tumba a los noventay un afios de edad, lo
cual hizo que la observacién microscopica se retrasara por casi cien afios.

Nacela" Teoria Celular”

¢JPara qué sirve enunciar una teoria? Bésicamente para ordenar un
poco las cosas. A partir de las observaciones de van Leeuwenhoek y otros
que lo siguieron, nacié todo un mundo nuevo para la humanidad que estaba
compuesto por células. Por lo tanto, y antes que ese mundo creciera
demasiado, era necesario formular una serie de leyes o enunciados que
definieran qué eran, para qué servian y de dénde provenian las células.

Uno de los primeros en definir la funcién de las células fue €
naturalista demén Lorenz Oken (1779-1851), quien en 1805 dijo "todos los
organismos Vivos se originan y consisten de células’, algo muy osado parala
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época, ya que todavia se crefa que muchos organismos se originaban por
"generacion esponténea’, algo que veremos un poco més adelante.

En 1833, el naturalista escocés Robert Brown (1773-1858), encontrd
que en células de orquideas aparecia una "mancha opaca’, a la cua Ilamé
nlicleo. Posteriormente descubrié que este nticleo se presentaba también en
otro tipo de células de diferentes plantas. Un profesor de boténica, el aleméan
Matthias Schleiden (1804-1881), encontrd fascinantes las observaciones de
Brown, y comenzd a explorar més detalladamente a este nuevo componente
celular. Schleiden pensaba que e nlcleo era la estructura celular méas
importante, ya que, segtin &, a partir de éste se originaba el resto de lacélula,
algo que como veremos més adel ante no esta tan aejado de larealidad.

Otro aleméan amigo de Schleiden, el zo6logo Theodore Schwann, de
quien ya hablamos en |a seccién panadera, noté que existia una gran similitud
estructural entre el material extraido de cordones umbilicales humanos y
algunas de las células vegetales que su amigo observaba, lo cua le hizo
pensar que los tejidos animales también estaban formados por células, ago
que confirmé cuando encontré en los tejidos que é mismo estudiaba las
famosas "manchas opacas’ -los nicleos- de las que hablaba Schieiden.
Schwann observé también que esos nlcleos se encontraban en intervalos
regulares, lo cua le sugiri6 que estaban confinados en compartimientos
definidos separados por una pared o membrana, tal cual se podia observar en
las células vegetales, si bien le era imposible detectar esas divisiones en
células animales debido alas limitaciones de la microscopia de la época.

Estas observaciones, que unificaban a células animales y vegetales,
hicieron que Schwann en 1839 propusiera la Teoria Celular, que establece lo
siguiente:

1- Todos los organismos estén formados por una 0 més
células.

2- Las células son las unidades estructurales y funcionales
fundamentales de lavida.

3- Todas |as células provienen de células preexistentes.
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Este dltimo  punto -

aparentemente fue aportado por ~ Unateoriarenovada
d enunciado de otro aleman, e A partir de los avances en biologia celular
médico Rudolf Virchow (18Y21- desde mediados del siglo XIX, la Teoria
1902 R X tud Celular se fue perfeccionando, por lo que
hab')’quI"e;'jeT ?J juvoenu actualmente podemos hablar de una

Ia declarado la frase OMNIS | »Tegria  Celular  Moderna’,  cuyos
cellula e cellula, que quiere | enunciados basicos establecen:
decir exactamente lo que | 1- Todos los organismos  estdn

manifiesta la Ultima parte de la formados por una (unicelulares) o
Teoria Celular de Schwann. més células (multi o pluricelulares).
Otro aeman, aunque en la 2- Las células son las unidades
actudidad serfa  polaco, el estructurales y funcionales

fundamentales de lavida.

neuroanatomista Robert Remak y
3- Todas las células provienen de células
(1815-1865), fue uno de los preexistentes por division.

primeros en notar en 1852 que | 4. | a5 células contienen la informacion

las células se dividian para hereditaria que se pasa de una célula
formar més células y asi alaotradurante ladivision celular.
establecer los tejidos, lo cual | 5- Todaslas células poseen basicamente
reforzaba mucho més la Teoria lamisma composicion quimica.
Celular y comenzabaadesplazar | 6 Todo e fluo de energia
poco a poco el concepto de que (metabolismo) de la vida ocurre

dentro de las células.

los organismos aparecian como
por arte de magia (“generacion
esponténea’).

La"fuerza" interior: cromosomasy organelas

Ya vimos en la parte anterior como Robert Brown descubria una
"mancha opaca’ en las células, a la que llamé nlcleo. Gracias a dichas
observaciones, Theodore Schwann dedujo que cada célula tenia un nicleo y
que debian estar separadas unas de otras de alguna manera Esto fue
confirmado por e anatomistay fisiélogo suizo Rudolph Albert von Kalliker
(1817-1905), quien demostré que la pared del masculo liso -el responsable de
los movimientos del estémago, € intestino y e (tero, entre otros 6rganos-
esta formada por unidades de células musculares nucleadas.
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Antes comentébamos que para Matthias Schleiden el nlicleo cumplia
un papel protagoénico en la célula, argumentando que a partir del mismo se
originaba todo lo que lo rodeaba Por ese entonces, un bidlogo aleméan,
Walther Flemming (1843-1905), se encontraba estudiando diferentes tipos de
colorantes para tefiir alas células y a sus componentes internos, que hasta ese
momento eran desconocidos, a excepcion del niicleo. Flemming encontré que
algunas tinturas de anilina eran capaces de tefiir estructuras en forma de hilo
dentro del ncleo celular, alas que llamé cromatina, que vendria a ser ago
asi como "coloreado” (del griego khroma=“color”). Unos afios después, el
anatomista alemédn Wilhem von Waldeyer-Hartz (1836-1921) llamé a esas
estructuras cromosomas, 0 " cuerpos coloreados’.

Flemming se dedico a estudiar
¢l destino de estos “cuerpos’ durante la
division celular, proceso a cua bautizé
con el nombre de mitosis, que quiere
decir algo asi como "hilo deformado”,
probablemente por el aspecto que
presentaban  los  cromosomas &
microscopio durante la separacion de
las células. El bitlogo alemén observo
que durante la mitosis los cromosomas
se distribuian entre las céulas hijas,

aunque todavia no tenia forma de saber Célula dibujada por Walther
que esos “cuerpos’ eran los portadores Flemming, mostrando los
del material genético celular ni que se cromosomas dentro del niicleo

dividian en mitades idénticas entre las

células resultantes de este proceso de division,. Fue a partir de estos
resultados que Flemming cred la expresion omnis nucleus e nucleo,
parafraseando a Rudolf Virchow (el autor de lafrase omnis cellula e cellula),
ya que fue e primero en afirmar que cada nucleo celular tenia como
predecesor aotro nticleo.

Desgraciadamente, ninguno de todos estos investigadores que por
aguellas épocas se dedicaban a estudiar alas células conocia los trabajos del
monje y cientifico austriaco Gregor Mendel (1822-1884). Mendel estudié
denodadamente |a herencia de |os caracteres externos de la planta de arveja, y
sus conclusiones acerca de la transmision de esos caracteres a las futuras

generaciones derivaron en lo que se conocen como las “Leyes de Mendel".
&Y paraqué les hubiera servido conocer estas leyes? Basicamente les hubiera
permitido conectar aladivision de los cromosomas, en donde estd el material
hereditario, con la transmisién o herencia genética de los caracteres a las
células hijas. Lamentablemente, no fue hasta después de la muerte de Mendel
que sus descubrimientos tomaron la importancia debida y llevaron a la
creacion de una nueva rama de la biologia, la genética. Pero esa es otra
historia que detallaremos dentro de algunas paginas.

Pronto los cientificos —
descubririan que no todo era | namaove‘gé'"&:rggofomas varia
Fuclgo en Ia(;duls_ Ifl avajcedde muchisinp entre |os diferentes organismos
am'_cro_a,np'ay _e_ ,OS métodos que habitan este planeta. Actuamente
de tincion permiti6 encontrar | sahemos -y no desde hace mucho tiempo-
estructuras aun mas minisculas | que los seres humanos tienen cuarenta y
que ¢ nicleo, aunque todaviase | seiscromosomas, distribuidos en veintidos
ignoraban sus funciones. Sedice | pares més un par de cromosomas llamados
que e primero en llamar aestas | sexuales, denominados de esa manera
estructuras  organelas fue el debido a que e sexo del portador se
zodlogo alemén Karl August determina en base a qué par de esos
Mobius (1825-1908). Mobius | Cromosomas poseen las células de su

[ . cuerpo. Si porta un par idéntico (XX) el
gplico el nombre grganula alas X0 €s femenino, en cambio si @ par es
estructuras  asociadas @ la | gesigual (XY) pertenece a un individuo
reproduccion de los protozoos | masculino. Cerca del final de este libro
unicelulares -los animéculos de | veremos cémo es que cada uno de

van Leeuwenhoek-. El | nosotros obtiene alguno de esos pares, es
consideraba que éstos eran | decir como sedeterminael sexo.
“6rganos pequefios’ u

organelas, ya que eran partes diferentes dentro de una misma célula, a
diferencia de lo que ocurre con los érganos -como por gjemplo el higado, el
estdmago, el cerebro, el corazon, etc.- de los individuos multicelulares, los
cuales estdn formados por un gran nimero de células especializadas que
poseen estructuras y funciones diferentes pero que trabgan en forma
coordinada.

Recién a principios del siglo XX la palabra organela se asocié a
componentes internos de las células de organismos multicelulares, si bien una
de ellas ya habia sido descrita con detalle: el nucleo. Esto ocurrié cuando el
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naturalista sueco Bengt Lidforss (1868-1913) escribié un trabgjo titulado
"Organos y organelas", publicado en 1915, después de su fallecimiento.

Las limitaciones de la microscopia ptica de entonces permitieron
descubrir solamente un par de organelas nuevas, aparte del nucleo, y no fue
hasta la invencion del microscopio electrénico en la década del treinta del
siglo XX que aparecieron los nuevos componentes celulares que hoy
conocemos. Una de |as primeras organelas descritas luego del nicleo fueron
las mitocondrias (del griego mitos="hilo” y khondrion="grénulo"), que
justamente al microscopio parecen grénulos con forma de hilos. Muchos
investigadores desde mediados del siglo XIX las habian observado, pero fue
justamente e primero de ellos, e médico aleméan Friedrich Henle (1809-
1885), quien reconocié que estas organelas se encontraban en todas las
célulasy que por lo tanto debian jugar un papel esencial, el cual hoy sabemos
es el de suministrar energia ala célula que las cobija, dgo que veremos en el
tercer capitulo de este libro con mayor detalle.

La otra organela descubierta
en la era del microscopio 6ptico se la
debemos a un destacado cientifico
itdiano: Camilo Golgi (1843-1926).
Golgi desarrollé un método de tincién
con nitrato de plata que le permitié
observar con gran detalle el trayecto de
las células nerviosas en el cerebro
humano. Esta misma técnica le sirvié
para identificar una estructura reticular
dentro de las células, a la cua
posteriormente se le dio su nombre,
llaméndola aparato de Golgi. Recién a
mediados del siglo XX esta organela
pudo ser observada con més detalle
gracias a la microscopia electrénica, y . ; )

o fue hasta fines de la década del '60 31805 om0 B8
que pudo comprenderse su funcion a una cdlula del cerebelo

través de la utilizacion de rastreadores

radioactivos. ;Y paraqué sirve el aparato de Golgi? Sean pacientes y esperen
hasta el capitulo tres.
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Como dijimos anteriormente, el microscopio electrénico permitié
observar con mayor detalle a estas minlsculas organelas. Este avance
tecnol 6gico permitid obtener imégenes de alta resolucién de las mitocondrias
y alavez observar la compleja estructura de sacos aplanados y encimados
que posee el aparato de Golgi. Otra estructura membranosa de caracteristicas
similares a esta Ultima organela comenz6 a hacerse notar, aunque a diferencia
del Aparato de Golgi, que posee una estructura compacta, se distribuia por
toda la célula'y poseia un aspecto de tejido de encaje, a cual se lo llamé
reticulo endoplasmico, que se podria traducir como "formacién interna
reticular”.

Las organelas més pequefias de todas, los endosomas (“cuerpos
internos") y los lisosomas (algo asi como "cuerpos destructores'), pudieron
descubrirse gracias a una combinacién de microscopia electrénica, tincion y
reacciones bioquimicas. Estas Ultimas permitieron distinguirlas a unas de
otras, ya que ambas tienen un aspecto muy similar pero su contenido interno
es muy variado y reacciona de diferentes maneras cuando se lo somete a
ensayos de laboratorio.

Se acabd lamagia: adiés a la generacion espontanea

A pesar de todos los avances cientificos del siglo XIX, todavia
existian cientificos en esa época que creian que la vida podia originarse a
partir de materia inerte. Desde |a época del fil6sofo griego Aristételes (384
aC. - 322 aC.) en que se afirmaba que los seres vivos podian emerger de
materia en descomposicion, tal como ocurria con los gusanos en la carne
podrida, los insectos en las hojas muertas del suelo, ratones en las pilas de
heno sucio, einclusive jcocodrilos a partir de troncos en putrefaccion!

A esta doctrina se la llamé de la “generacion espontanea’, también
conocida como abiogénesis (sin origen biol6gico). Hasta e siglo XVI,
oponerse aestateoriaerair en contrade larazén y el buen sentido, yaque no
existia otro motivo por e cual esos seres aparecieran sin haber tenido la
materia en descomposicién contacto con otro ser vivo, lo cual més que nada
se debia a la fata de paciencia o de poder de observacion de agunos
cientificos de la época. Ademés, el descubrimiento de los microorganismos
por parte de van Leeuwenhoek parecié reforzar alin més esta teoria, ya que
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ahora se sabia quiénes eran los responsables de la generacion esponténea,
sobre todo debido a que en esas épocas todavia no se consideraba que estos
seres minGsculos fueran capaces de ningln tipo de reproduccion o inclusive
de poder dividirse para multiplicarse. Y no le podemos criticar a van
Leeuwenhoek su poder de observacion!

Esta vez tuvieron que aparecer |os itaianos para abrirle los ojos a
mundo. El primero de ellos fue Francesco Redi (1626-1697), quien realizé un
simple experimento. Colocé una serie de frascos con distintos contenidos,
como por giemplo carne de ternera o de pescado. De cada frasco tenia un
duplicado, el primero quedaba abierto y a segundo le colocaba en la boca
una fina gasa, de manera que solo pudiera pasar aire. Dgj6 los frascos a la
intemperie y luego de varios dias not6 que en los frascos abiertos la carne
estaba cubierta de gusanos, mientras que en aquellos protegidos por la gasa
no habia aparecido absolutamente nada. Después dejé que los gusanos se
siguieran desarrollando hasta que jse metamorfosearon en moscas! Redi saco
la deduccién que las moscas del ambiente (si, las mismas que varios "no
vieron" siglos antes) habian posado sus huevos en la carne con la intencién
que su descendencia se dimentara de ella a nacer, algo que no pudieron
redizar en aquellos frascos en los que no lograron entrar debido a la gasa.
Un experimento sencillo pero efectivo que tir6 por la borda una teoria con
siglos de antigtiedad, probando que las moscas no vienen de la carne podrida,
sino de otras moscas.

El otro italiano en cuestion fue Lézaro Spallanzani (1729-1799). En
la época en que Spallanzani se dedicaba a las ciencias naturales durante su
tiempo libre, circulaban las observaciones de un naturalista escocés, John
Needham (1713-1781), que afirmaba que existia una "fuerza vital" en el aire
y en las materias inorganicas que erala causante de |a generacion espontanea.
Needham se dedicaba a preparar sopas, hervirlas por un breve momento y
almacenarlas en frascos limpios tapados con corchos. Después de varios dias
la "fuerza vital" se encargaba de hacer aparecer en sus sopas un hermoso
cultivo bacteriano, lo cual indicaba que a pesar del calentamiento y del
sellado los microorganismos crecian igual.

Spallanzani penst que el experimento estaba pésimamente realizado,
asi que comenzd a preparar sus propias sopas. A diferencia de Needham, las
dej6 hervir por una hora, y en lugar de almacenarlas en frascos tapados con
corchos, directamente fundié la boca de los mismos para sellarlos
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herméticamente. Para sorpresa de Needham, nada creci6 en esos frascos
luego de varias semanas, tirando ¢definitivamente? por tierra alateoriade la
generacion espontdnea. El error de Needham consistié en hervir la sopa por
periodos cortos -hay bacterias que pueden resistir el calor por algin tiempo-
y sellar los frascos con corchos, que no son totalmente impermeables a los
microorganismos del aire. De cualquier manera los incrédulos pululaban por
doquier, y hubo que esperar casi cien afios més para desterrar completamente
alageneracion espontanea.

Y a hablamos de L ouis Pasteur en la seccién de los antibidticos. Pues
bien, agui va a aparecer de nuevo, y no vaaser ladltimavez que lo haga. Si
bien e experimento que reaizé Spallanzani en 1768 habia sido muy claro,
todavia existian controversias que debian ser aclaradas de una vez por todas
antes que se cumplieran cien afios de sus experimentos y todos se murieran
de vergiienza por no poder aclarar la cuestion. Por lo tanto, en 1860 la
Academia Parisina de Ciencias ofrecié un premio a aquella persona que
pudiera resolver e conflicto de la existencia o no de la generacion
espontdnea. Y nuestro buen amigo Pasteur se llev6 €l premio a casa cuatro
afios después.

El razonamiento de Pasteur fue simple, y no muy alejado del de los
italianos Redi y Spallanzani. Si esa "fuerzavital" de la que hablaba Needham
existiay se encontraba en el aire, habia que buscar la forma de dejarla entrar
en contacto con las sustancias organicas, como |a sopa, pero impidiendo el
acceso a éstas Ultimas de las bacterias del ambiente. Para ello utiliz6 dos
métodos. En € primero, hirvié varios frascos con caldo por largo tiempo,
para proceder luego a taparlos con tapones de algodén, permitiendo asi la
entrada de aire pero impidiendo la entrada de bacterias. En otro experimento
calentd el caldo en unos frascos muy particulares, que poseian una especie de
"cuello de cisne". Laparticular formadel cuello de estos recipientes —como si
fueraunaletra“S’ acostada- permitia el intercambio de aire entre el exterior
y € contenido, pero no la entrada de microorganismos, ya que los mismos
quedaban retenidos en la parte bgja del cuello gracias a una ley descrita ya
hacia muchos afios: la ley de gravedad. Obviamente nada crecié en esos
frascos. Es més, se asegura que todavia se conservan algunos de esos
recipientes y que se mantienen sin contaminacion alguna jdespués de més de
ciento cuarenta afios!
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Para probar finalmente que los caldos se contaminaban por las
bacterias y no por la "fuerzavital" del aire, Pasteur rompi los cuellos de los
frascos o permitié e contacto del liquido con la zona donde se habian
acumulado los
microorganismos. Luego de Golpe de knock-out
varios dias, los caldos Cuando Pasteur recibié el premio de la
transparentes y de agradable | AcademiaParisina por derribar de una vez
aoma se transformaron en por todas a la teoria de la generacion
liquidos turbios y de mal olor | SSPonténea pronuncic la célebre frase *la
debido a la contaminacion, vida es un germen y un germen €s vida

L ! Nunca la doctrina de la generacion
pudiéndose observar a | esponténea se recuperara del golpe mortal
microscopio a los millones de | quele asest6 este simple experimento”.
bacterias que los poblaban.

El descubrimiento de los asesinosinvisibles

En e primer capitulo de este libro describimos una serie de
microorganismos que ayudaron al hombre en su camino hacia la civilizacion.
Fue justamente Pasteur quién descubri6 que estos seres diminutos aparecian
también en las bebidas fermentadas. Esto lo llevé a crear un método de
calentamiento -como por gjemplo altas temperaturas por muy cortos tiempos-
que permitia matar a la mayoria de las bacterias y mohos que habitan en
liquidos como la leche y el mosto de cerveza, impidiendo ademés la futura
contaminacion de los mismos. En honor al cientifico francés a este método se
lo Ilam6 pasteurizacion.

Pasteur dedujo que s las bebidas se podian contaminar con
microorganismos, era muy |égico pensar que agunos de estos pudieran
también infectar a humanos y animales. Sus primeros trabajos a respecto
estuvieron relacionados con una infeccién que estaba diezmando a la
poblacién de gusanos de sedaen unaregion del sur de Francia. Pasteur estaba
convencido que existia un microorganismo (se trataba de un parésito) que
atacaba los huevos de los gusanos, y que eliminandolo de los criaderos se
eradicaria la enfermedad. La Unica forma de hacerlo para la época era
separando los gusanos sanos y no dejandolos entrar en contacto con los
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enfermos, los cuales debian ser destruidos. Esto finalmente resultd ser una
solucién acertada para evitar el colapso de laindustria francesa de la seda.

Otro de los
descubrimientos  de  Pasteur
relacionados con  organismos
patégenos (causantes de
enfermedades) fue la
anaerobiosis. ¢Y qué quiere
decir esto? Si recurrimos
nuevamente a griego nos vamos
a dar cuenta que an es
“ausencia’, aero significa "aire”
y biosis quiere decir
"relacionado a la vida’. Por lo
tanto, una bacteria anaerobia es
capaz de “vivir sin aire’.
Existen anaerobios obligados -se
mueren ante la minima
presencia de oxigeno- |y
facultativos. Entre estos ultimos
tenemos a la mismisima
levadura, que con atas

A lavarselas manos (y los dientes)

El hallazgo de la anaerobiosis por parte de
Pasteur, llevé a cirujano inglés Joseph
Lister (1827-1912) a cambiar los habitos
de las sdlas de cirugia, eliminando
microorganismos  patdgenos anaerobios
con un antiséptico, e fenol o &cido
carbdlico, el cual fue utilizado para tratar
el materiadd quirGrgico, las saas de
operaciones, las manos de los cirujanos y
las heridas de los enfermos. Debido a las
mejoras logradas en la curacion de los
enfermos, sobre todo para las heridas
gangrenosas causadas por anaerobios, a
Lister se lo llamé "el padre de la asepsia
moderna'. Es més, € nombre de un
famoso enjuague bucal -que muchos
usamos para matar microorganismos que
habitan en nuestros dientes y encias- es un
homenge a este arojado médico:
Listerine.

concentraciones de  oxigeno
puede dividirse como loca, pero cuando el preciado gas bga utiliza su
metabolismo para convertir glucosa en etanol y diéxido de carbono, o sea
parafermentar.

Pasteur también tuvo su cuota de accidentes fortuitos, asi como le
ocurrié a Sir Alexander Fleming con la Penicilina En realidad fue un
descuido de su asistente, Charles Chamberland, que tenia a su cargo €
cuidado de unos cultivos bacterianos del agente causante del cdlera de pollo.
Chamberland debia inocular con estas bacterias unos pollos en ausencia de
Pasteur para inducir la enfermedad, pero aparentemente €l también se fue de
vacaciones y se olvidd de su tarea. A su vuelta, y probablemente para que
Pasteur no lo despidiera, inyecté a los animales con el cultivo, que ya tenia
un mes de antigliedad y se habia echado a perder. Los pollos no se sintieron
bien por un tiempo pero luego mejoraron y, para sorpresa de los cientificos,
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posteriores inoculaciones con bacterias frescas no eran capaces de
enfermarlos. Pasteur dedujo que la bacteria debilitada del cultivo viejo habia
inmunizado alos pollos impidiendo que pudieran ser infectados nuevamente.
Lo que no quedd claro es si Chamberland conservé su trabajo porque confesd
su olvido y fue disculpado, o porque le dijo a Pasteur que ya sospechaba que
el resultado obtenido era posible y que habia descuidado los cultivos “a
propdsito”.

Pasteur aplicé un método similar parainmunizar a ganado contrala
bacteria causante del antrax, solo que en esa ocasion “debilité” a
microorganismo, que es un anaerobio facultativo, exponiéndolo a oxigeno.
De esa manera pudo inducir una respuesta eficiente del sistema inmune
mediante el uso de una bacteriaincapaz de enfermar a ganado.

Este concepto del "germen débil" que causa inmunidad no fue
realmente una invencién de Pasteur, ya que € cientifico inglés Edward
Jenner (1749-1823) habia utilizado setenta afios atrés un método similar.
Jenner habia observado que las mujeres que ordefiaban vacas en la campifia
inglesa nunca se enfermaban de viruela, una enfermedad transmitida por un
virus que estaba haciendo estragos por esos afios. Ademés, notd que tenian
unas ampollas purulentas en sus manos similares alas de laviruela, y dedujo
que se debian a contagio de un tipo de viruela vacuna, inofensiva para las
campesinas pero que a su vez les daba inmunidad contra la viruela humana
que azotaba laregion.

A pesar del riesgo que
ello implicaba, Jenner se atrevio
a inocular a un nifio de ocho
afios con e pus de estas
ampollas, exponiéndolo més
tarde a virus causante de la
viruela humana, tras lo cua e
nifio jamés adquirio la
enfermedad. Los temores que
producia en esa época ser
inoculados con pus de ampollas
originadas a patir de una
enfermedad anima llevaron a

tildar a Jenner con todos los epitetos que se puedan imaginar. Incluso la

Aflojando al gérmen

La Unica diferencia del método de Jenner
con las inmunizaciones de Pasteur para el
célera de pollo y el antrax bovino, es que
en estos Ultimos e “"germen débil" fue
generado artificialmente, en el primer caso
por un cultivo echado a perder, y en el
segundo por la oxigenacion de la bacteria.
A estos microorganismos debilitados
Pasteur los llamé vacunas, en honor a
descubrimiento de Jenner. O mejor dicho,
en honor de quien don6 e material
inmunizante, es decir lavaca.
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imagineria popular llegé alos extremos de creer que alos inoculados les iban
acrecer vacas en diferentes partes de su cuerpo, como fuera ilustrado en una
caricatura muy famosa de 1802 en donde se burlaban abiertamente de Jenner
y su método.

Antes de seguir con esta historia, plagada de cientificos “hombres”,
hay que hacerle justicia a una de |las pocas mujeres que alla por el siglo XVII,
y mucho antes que Jenner y Pasteur aparecieran en escena, se atrevié a
aplicar un método cientifico parainmunizar contrala viruela, y con bastante
éxito. Claro que todo ese éxito se desvanecié por dos motivos que para esa
época eran suficientes para borrar cualquier parrafo de la historia: el método
proveniade orientey quien lo aplicaba eraunamujer.

Lady Mary Wortley Montagu (1689-1762) era una escritora de la
aristocracia inglesa que vivié unos pocos afios en la capital de Turquia,
Constantinopla (actualmente Estambul), debido a que su marido, Edward
Wortley Montagu, fuera nombrado embajador inglés en ese pais de oriente.
Lady Montagu observé que los turcos solian hacer inoculaciones con e
contenido de las ampollas que se formaban en pacientes con variantes leves
de laviruela, con el fin de proteger de la enfermedad a aguellos que todavia
no la habian contraido. Este proceso se llamaba variolacién (por Variola, €
nombre en latin del virus de la viruela), y posteriormente pasd a llamarse
inoculacion (también del latin inoculare="injertar").

Al mismo tiempo que Lady Montagu volvia de Turquia, una
epidemia de viruela se desatd en Inglaterra, y la osada escritora se las ingenid
para convencer a mismisimo rey de que inoculara a través de este
procedimiento a dos de sus nietos, gracias a lo cua no sufrieron las
consecuencias de la enfermedad. Luego de que e método finamente se
estableciera en la region, la cantidad de muertes de quienes no fueron
tratados superaba en diez veces alade aquellos que habian sido inocul ados.

Uno de los principales aportes de Jenner con sus vacunas, que se
aplicaron ochenta afios después de que lo hiciera Lady Montagu, fue
justamente la utilizacion del virus de la viruela bovina para lainoculacion, lo
que permitié que los pacientes pudieran adquirir lainmunidad contra el virus
humano sin e peligro de contraer la enfermedad, bgjando la mortalidad a
niveles nunca antes al canzados.

Pero volvamos a Pasteur, quien no se detuvo ahi. El ya conocia los
trabajos del médico francés Emile Roux (1853-1933), quien lo acomparid
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también en sus experimentos con el antrax bovino. Roux habia creado una
vacuna antirrébica que habia sido empleada con éxito en perros. Un dia de
julio de 1885, Pasteur tom6 una de |as decisiones més dificiles de su vida. Un
nifio de nueve afios habia sido mordido por un perro rabioso y sus
perspectivas de vida eran nulas. Pasteur, a pesar de no ser un médico
habilitado -lo cual podia llevarlo a la cércel-, consulté con agunos de sus
colegas y decidié inocular al nifio con la vacuna de Roux. El tratamiento fue
tan exitoso que permitié el desarrollo de nuevas vacunas y la creacion de una
de las intituciones cientificas més prestigiosas de nuestros tiempos, €l
Instituto Pasteur.

Otro destacado Iuchador contra
los asesinos invisibles fue el médico
alemén Robert Koch (1843-1910), que
fue el primero en purificar de la sangre
el bacilo responsable del antrax bovino
y hacerlo crecer en cultivos artificiales.
De esta manera pudo observar que la
bacteria no podia vivir fuera del
huésped por mucho tiempo, pero si era
capaz de crear una forma resistente y
"dormida’ a la que llamé endospora
(del griego, “semilla interna’). Como
estas endosporas podian acumularse en
el suelo y permanecer ali durante
largos periodos de tiempo, podian
causar epidemias de antrax de manera
"espontédnea’, palabra que como ya
vimos Pasteur habia erradicado del lengugje cientifico.

Koch, ademés, perfecciond los métodos de cultivos bacterianos, atal
punto que e fundamento de los mismos sigue siendo utilizado en e dia de
hoy en microbiologia. Por emplo, € recipiente que se utiliza para crecer los
microorganismos se denomina caja de Petri en honor a ayudante de Koch
que laided, Julius Petri.

En los comienzos de la microbiologia, en las cgas de Petri se
colocaba gelatina como medio de cultivo, pero las atas temperaturas del
verano no la dejaban solidificar correctamente, impidiendo que las bacterias

Fotogr afia tomada por Robert Koch
en donde se observa un cultivo dela
bacteria responsable del antrax
bovino
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crecieran en su superficie. Otro de |os asistentes de Koch, Walther Hesse, no
podia encontrar una solucién a este problema, hasta que un caluroso dia de
verano salié de picnic con su esposa Angelina. El cientifico not6 que algunos
de los postres que su mujer habia preparado parecian estar hechos con
gelating, pero los mismos no se derretian con |as atas temperaturas reinantes.
Al preguntarle con qué los habia preparado, su esposa |e contest6 que era un
pequefio truco que un vecino holandés emigrado de la isla de Java, en
Indonesia, le habia ensefiado o I
hacia muchos afios. Segin le Técnicas pioneras
- N : Tanto los medios con agar-agar como las
conté SU Vecino, en Java para | csas de Petri se siguen utilizando
dar consistencia a las comidas | actualmente para redizar  cultivos
utilizaban el agar-agar, una | bacterianos, ya sea paraestudios clinicosy
sustancia gelatinosa que se | de diagnéstico, asi como paa la
extrae de algas marinas, y que se investigacion en microbiologia y biologia
vuelve sdlida a partir de los molecular. Estas técnicas le permitie_rona
cuarenta grados  centigrados. Koch, entre otras cosas, deﬂcubr_lr el
Hesse entonces prepard sus iﬂge"‘e causante de la tuberqulosis, el
- ! ycobacterium tuberculosis o bacilo de
medios de cultivo con agar-agar, Koch, enfermedad que causaba una muerte
los cusles se mantuvieron | ge cada siete personas a mediados del
consistentes aun en los veranos | siglo XIX.
més extremos.
A partir de su trabgjo en la tuberculosis, que le valié el Premio
Nobel de Medicina en 1905, Koch cred los postul ados que establecen cudndo
se considera que un organismo es el causante de una enfermedad. Paraello el
agente infeccioso debe:
* Ser encontrado en todos los casos observados de la
enfermedad.
¢ Poderse aisar de individuos enfermos y mantenerse en un
cultivo puro.
* Ser capaz de reproducir la infeccién original, aun después de
varias generaciones en cultivo.
« Poderse recuperar de un individuo inoculado y cultivado
nuevamente.
Bueno, hasta aqui llegé la historia. O eso parece. Porque ante cada
descubrimiento que contemos, cada hallazgo que relatemos, o cada
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descripcion que detallemos no vamos a poder dejar de nombrar a aquellos
que lo hicieron por primeravez, y eso sefiores es historia.

Por eso, a partir del préximo capitulo nos vamos a dedicar a las
células propiamente dichas, sin dejar de lado a aguellos que hicieron grandes
aportes y que todavia no hemos mencionado. O tal vez si. Pdnganle la firma
que Pasteur aparece seguro.
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CAPITULO 3

Lascélulaspor dentro: maravilladela naturaleza

Viajeal centro delacélula

A partir de esta seccién nos adentraremos finamente en el sujeto
que dio origen aeste libro, es decir, lacélula

Para ello empezaremos una especie de vige desde afuera de la
célulahacia su interior. Vamos a conocer primero alamembrana plasmética,
que es lo que ladelimita del medio que la rodea, impidiendo por un lado que
entre 0 salga cualquier cosa, pero a su vez seleccionando entre lo que la
célulaprecisa que esté afueray |o que necesita que ingrese en su interior.

Las células poseen las més variadas y diferentes formas imaginables.
Y esas formas existen gracias a un andamige interno que sostiene a
citoplasma celular. Esta estructura de sostén, a diferencia de lo que mantiene
erguido a un edificio, es muy flexible y cambiante, lo cua le permite a
muchas células una elasticidad increible, y no solo eso, sino que muchos de
los componentes de ese andamio, llamado de manera muy original
citoesqueleto, sirven como veloces autopistas para transportar todo tipo de
cosasde un lado & otro delacélula

Una vez ubicados dentro de la célula, vamos a movernos por sus
autopistas para ver que existe todo un mundo, delimitado por diferentes &reas
con funciones muy especificas, y que tiene como protagonistas a esos
componentes internos que en el capitulo anterior conocimos como organelas.

El actor principal entre estos componentes es justamente el primero
que fuera descrito por e hombre como una parte esencia de la célula, e
nlcleo. Esta “computadora central” cobija a los anteriormente mencionados
cromosomas, en donde se localizan los genes que almacenan la informacion
necesaria para que la célula pueda llevar a cabo todas sus funciones, desde su
alimentacion y movimiento hasta su multiplicacion y su muerte.

Siguiendo nuestro vigje, veremos que las células poseen sus propias
centrales de generacion de energia, sin la cua seria incapaz de vivir. Estos
componentes, las mitocondrias y los cloroplastos, van a demostrarnos cémo
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a partir de lo que comemos podemos obtener la energia necesaria para
movernos, pensar, crecer Yy todas |as actividades que se puedan imaginar.
Finalmente, |legaremos hasta una de las fébricas mas maravillosas y
eficientes que existen en la naturaleza. Gran parte de la estructura de las
células y un sinniimero de las funciones que estas |levan a cabo tienen como
protagonistas a las proteinas. Y para fabricar a las proteinas existe una
maquinaria que no solo las produce y las ensambla, sino que también les
realiza un control de calidad exhaustivo. Todo esto es llevado a cabo en
conjunto por un complgo sistema tubular, que se inicia en la seccion
“armado, ensamblado y control de calidad”, e cua se encarga de la
produccion, plegamiento y verificacion de las proteinas (lo que se conoce con
el nombre cientifico de reticulo endoplasmico), seguido por la seccion
“afinacion”, que tiene como funcién principal agregarle los detalles finales a
esas mismas proteinas que pasaron el control de calidad previo (el aparato
que descubriera Camilo Golgi y que lleva su nombre), finaizando con la

Mitscondria

Emvolvars Nuchear
~Paro Nedlesr

Esguema general de una célula animal, destacando los componentes que se
describen en este capitulo

48

seccion “reciclado y degradacion”, que tienen la tarea de reusar lo que
todavia sirve o degradar lo que ya no le es (til ala célula (de la que forman
parte los endosomas y los lisosomas, respectivamente). Por lo tanto, a
abrocharse € cinturén y a agararse fuerte para comenzar un vige
extraordinario a interior delacélula

Barrera selectiva: |la membrana plasmatica

Sin dudas en este capitulo nos vamos a sorprender de lo maravillosa
que es la madre naturaleza. Porque cada parte de la célula esta hecha a la
perfeccién para cumplir su papel principal.

La membrana plasmética o celular es un eiemplo de ello. Es una
estructura lo suficientemente resistente para aislar a la célula del ambiente
que la rodea, pero a su vez posee la capacidad de seleccionar entre lo que
entray lo que sale, de manera que los componentes celulares se mantengan
adentro y, por iemplo, los nutrientes puedan ingresar sin problema alguno.

&Y cdmo se las arregla la membrana plasmética para eso? De una
manera muy ingeniosa. Para armar esta "barrera’ se utilizan unas moléculas
muy particulares que tienen la caracteristica de poseer un extremo que tiene
afinidad por el agua y otro que la rechaza. La mitad “acuosa’ de estos
compuestos esta formada principamente por fésforo, y 1a otra mitad consiste
en lipidos o grasas, de |os cuales toman su nombre: fosfol ipidos.

Generalmente, tanto € medio que rodea alacéula como € interior
de ella son acuosos, y esto generaria un problema a la hora de mantener una
membrana “grasosa’ en uno de sus lados. Pero ya mencionamos que la
naturaleza es ingeniosa, por |o tanto también se encargd de solucionar ese
problema. Sucede que las membranas bioldgicas vienen generalmente -hay
muy raras excepciones- en bicapas. ¢Y qué quiere decir eso? Que los
fosfolipidos forman ago asi como dos membranas una encima de la otra, en
donde las mitades afines al agua de ambas quedan hacia afuera, mientras que
|as grasas quedan metidas hacia adentro. De esa manera se puede formar una
barrera eficiente entre dos medios acuosos como son €l citoplasmay el medio
querodeaalacéula
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Si bien existen algunas
cosas que pueden atravesar este
tipo de membranas sin ninguna
resistencia -sobre todo s son
pequefias-, existen otras que
necesitan ayuda para entrar, ya
sea debido a su tamafio 0 a que
no pueden aravesar la
membrana por ser insolubles en
ella -adentro hay mucha
“grasa’-. Ademés, no solo los
fosfolipidos habitan la
membrana, sno que existen
otras cosas més, como las ya
mencionadas proteinas, a las
cuales encontraremos en todos
lados y haciendo todo lo que se
les ocurra, debido a la gran
variabilidad en sus estructuras y
funciones.

Para ayudar en el
transporte entre todo lo que
entray sale de la célula, existen
proteinas muy especializadas
que forman “poros’ en la
membrana y que son |lamados
canales. Si bien son como tubos
que conectan ambos lados de la
membrana  plasmética, la

Puente entre dos mundos
Muchas proteinas tienen la capacidad de
insertarse en la membrana plasmética
debido a que poseen parte de su estructura
soluble en grasas, mientras que aguellas
partes que no lo son se asoman a exterior
o a citoplasma Eso las ayuda a
contactarse tanto con componentes del
medio externo como del interior celular,
de manera que funcionan como una
especie de "puentes’ 0 "conectores', como
es el caso de agunas proteinas muy
particulares denominadas receptores, que
poseen partes de su estructura tanto hacia
fuera como hacia adentro de la célula
Cuando una sefid externa llega a la
superficie celular, como ocurre con
muchas hormonas por ejemplo, ésta no
entra a la célula, pero toma contacto con
su receptor especifico -la sefid es como
una llave y e receptor como una
cerradura-, y eso hace que se produzcan
una serie de transformaciones que hacen
que la parte citoplasmética del receptor
interactle con componentes celulares
internos, desencadenando asf una sucesion
de sefides que llevan a cambios notorios
en el comportamiento de la célula, como
por gjemplo que se mueva, que se divida,
oinclusive que se muera.

mayoria de ellos estén cerrados y solo se abren cuando alguna sefid se los
indica, permitiendo asi el pasge de componentes especificos seglin las

necesidades de lacélula

Andamiajey autopistas: €l citoesqueleto
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Ya comentamos a principio de este capitulo que existe un
andamigje, el citoesqueleto, que mantiene y le da forma a las células, pero
que no solamente tiene esa funcion, sino que también las ayuda a moverse,
participa en la division celular, y sirve ademés para establecer "autopistas’
que comunican todas las partes de la célula, permitiendo que se transporten
toda clase de cosas de un lado aotro de ella.

Pero empecemos con el andamigje. El citoesqueleto esta compuesto
por diferentes tipos de proteinas, cada unade las cuales lleva a cabo unatarea
distinta. Por un lado tenemos un sistema de largos tubos cilindricos, los
cuales se arman y se desarman constantemente desde sus extremos, lo que les
permite cambiar de direccién o de longitud seglin las necesidades de la
célula, contribuyendo al mantenimiento de su forma y a su movilidad. A
estas estructuras se las conoce como microttbul os (“tubos pequefios’).

El segundo grupo de componentes estructurales de la célula no
forma armazones tan largos como los microtibulos, pero su ubicacion
preferencial debajo de la superficie celular les da un papel muy importante en
el mantenimiento de laformadelacélula A estos elementos de andamigje se
los conoce con el nombre de microfilamentos.

Los Ultimos componentes, y quizds los menos conocidos del
citoesqueleto, también se encargan de mantener la forma celular, pero
ademés contribuyen a mantener en posicidn atodos |os componentes internos
y le dan soporte a la envoltura del nicleo. EIl més conocido de estos
filamentos intermedios es la queratina, componente principal de nuestros
cabellos.

Muy lindo todo lo del andamigje. Pero, ¢y las autopistas? Como
acabamos de ver, los microtGbulos forman largas estructuras tubulares, las
cuales a su vez atraviesan la célula casi en su totalidad, desde el centro hacia
la periferia Pues bien, estas estructuras son aprovechadas como "rutas’ para
transportar toda clase de cosas, desde pequefios virus hasta grandes
mitocondrias. Para €llo se utiliza un tipo especial de proteinas alas que se las
denomina de manera muy acertada motores moleculares. Estos motores
generamente constan de dos partes, un extremo que “camind' por los
microtubulos, y € otro que "engancha' a objeto que se esta transportando, lo
que permite moverlo hacia cualquier parte de lacélula.

Existen otro tipo de motores, pero que se asocian a los
microfilamentos, los cuales son conocidos como miosinas (del griego
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myo="musculo"). Se los relaciond primero con la contracciéon muscular, de
alli su nombre, ya que abundan en ese tejido, pero también existen en otros
tipos celulares, teniendo un papel més que relevante en e transporte de todo
aguello que ingresa desde el exterior através de lamembrana plasmética.

Almacenamiento y regulacion delainformacion: e nicleo

En € capitulo anterior hemos hablado bastante del nicleo, ya que
fue el primer componente que se destacé visuamente en las primeras células
observadas al microscopio. Y si bien el nlcleo es muy importante, no todas
las células lo poseen, pero las que se benefician con su presencia han dado un
paso evolutivo muy importante, pues en su interior se conserva la gran
mayoria de la informacién genética de la célula, la cual estd almacenada en
una molécula de gran tamafio llamada ADN (Acido DesoxirriboNucleico), e
cual estd formado por dos cadenas complementarias enfrentadas una a la otra
y que se organizan en una estructura en forma de hélice, bastante parecida a
unaescalera caracol.

¢Y los cromosomas? Justamente, los cromosomas son ADN
atamente compactado —con la ayuda de proteinas, ¢de qué otra manera
podria ser?-, ya que es la Unica forma de meter tanta informacién en un
espacio tan pequefio.

Bésicamente, el nuicleo esta separado del resto de la célula por una
envoltura, que esta formada por dos membranas, entre las cuales queda un
espacio o luz. Lamembrana més externa, es decir la que tiene contacto con el
citoplasma, se contintia con la compleja estructura tubular que produce la
mayoria de las proteinas -la seccion “armado, ensamblado y control de
calidad”-, y alacua describiremos un poco més adelante en este capitulo.

Como se imaginardn, una membrana doble agrega una mayor
impermeabilidad a todo lo que tiene que entrar desde el citoplasma, 0 a
aquello que tiene que salir del niicleo. Para que ese transporte pueda ocurrir,
existen unas estructuras proteicas |lamadas poros nucleares. Estos poros, que
atraviesan ambas membranas nucleares, poseen sistemas de control muy
complejos para dejar pasar diferente tipo de cosas -pero no cualquiera- entre
el citoplasmay el ntcleo.
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Algunas moléculas pequefias pueden atravesar la barrera de la
envolturanuclear sin problemas, pero aquellas que son més grandes necesitan
la ayuda de proteinas transportadoras, que se encuentran asociadas a los
poros, y que se encargan del control o "pegje" nuclear.

El niicleo a su vez posee en su interior otra estructura especializada
Ilamada nucléolo. Generalmente se lo ve como una mancha més densa dentro
del contenido nuclear, y es el lugar donde ocurre el proceso de “ensamblado”
de un grupo de proteinas que a su vez es esencial para fabricar proteinas.
¢Confuso? Pues bien, para explicar esto vamos a necesitar un par de
paréntesis nucleares para ver algunos de |os mecanismos que se [levan a cabo
dentro del nicleo.

Paréntesis nuclear 1: funciones del nticleo

Hasta ahora hemos estado hablando mucho sobre las proteinas, lo
variadas que son, tanto en su forma como en su funcién. Pero, ¢de dénde
salen? EI ADN que se amacena en el nucleo lleva consigo la informacion
genética, es decir todo aquello que se necesita para “armar” un ser vivo. Esa
informacién esta guardada en forma de cddigo. Asi como las computadoras
utilizan el codigo binario -combinaciones de ceros y unos- para amacenar
informacién, las células emplean un cédigo cuaternario, basado en infinitas
combinaciones de cuatro letras, A, C, Gy T, que se corresponden con los
blogues que conforman la estructura del ADN. Esas letras provienen de los
nombres quimicos -Adenina, Citosina, Guanina y Timina- de los
componentes bésicos del ADN, a los cuales se conoce como nucledtidos.
Largas extensiones de las més variadas combinaciones de estos cuatro
nucledtidos forman lo que se llaman secuencias. ¢Y qué codifican estas
secuencias? Nada més y nada menos que proteinas. Pero a su vez, como para
confundirnos un poco més, las proteinas estén formadas por otro tipo de
blogues diferentes alos nucledtidos, |os aminoécidos.

Ahorabien, si el ADN est& formado por nucledtidos y las proteinas
por aminoédcidos -y nucledtidos y aminodcidos no se parecen en
absolutamente nada-, ¢cdmo se las ingeniala célula para producir proteinas a
partir del ADN? Es fécil -0 no tanto-, tiene que "traducir” la informacion.
Primero, copia una secuencia particular del ADN, transfiriéndola a otra
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cadena intermediaria
dmom_madaAudo R|boNuc|e|co Existen veintiln aminoécidos en la
mensajero. Ese mecan'smo en naturaleza, y son més que suficientes para
el que se obtiene una copia fiel | crear a todas las proteinas que se puedan
de una de las dos cadenas | imaginar cuando se los combina de las
complementarias del ADN es | formas més variadas. Estos aminoécidos

Modelo para armar

combinamos cuatro |etras de a tres, vamos a tener sesentay cuatro codones
diferentes (4 x 4 x 4 = 64), pero en la naturaleza solamente existen veintiin
aminoédcidos, Entonces, ¢como es eso? Pues bien, e codigo genético es
redundante, es decir que algunos aminoécidos son codificados por més de
una combinacién de tres letras (ver recuadro titulado Mejor que sobrey no
que falte). Una vez traducida |a proteina completa a partir del mensgjero, la

conocido como transcripcion y
ocurre completamente  dentro
del nicleo.

El mensajero obtenido
va a servir luego de molde para
fabricar a la proteina que esta
codificada en su secuencia. Pero

difieren en tamafio y carga eléctrica, lo
cual hace que a combinarlos de muiltiples
maneras den lugar a la creacion de
enzimas que degradan azlicares, motores
que "caminan” sobre €l citoesqueleto, o
receptores y canales que seleccionan
exhaustivamente aquello que puede o no
atravesar una membrana. Y eso es solo

paraello debe salir del ndcleo,y | una pequefia muestra de todo lo que
es aqui donde los poros | pueden hacer las proteinas

nucleares cumplen un papel
relevante, ya que son los encargados de facilitar el pasaje del mensagjero hacia
el citoplasma.

Unavez que el mensgjero sale, toma contacto con los ribosomas, los
cuales son una combinacion de ARN ribosomales -parecidos a los
mensgjeros, pero méas pequefios- y proteinas. Cuando estos dos componentes
se ensamblan —proceso que ocurre en el nucléolo que nombréramos al final
de la seccion anterior- dan forma a dos estructuras casi esféricas que encajan
a la perfeccién una encima de la otra, dejando un pegquefio hueco entre
ambas. Es por ese diminuto espacio que pasa la cadena del mensgjero, tal
cual o hace un hilo através de una aguja.

Es a partir de ese momento que comienza el proceso de traduccién.
El cuerpo del ribosoma reconoce el cddigo que trae la secuencia del
mensgjero, y cada tres “letras’ del mensge agrega el aminodcido
correspondiente a la nueva cadena proteica que se va construyendo. ¢No se
entiende? Veamos un gjemplo. Las cuatro “letras’ de las que habldbamos -A,
C, Gy T- se pueden combinar de a tres en diferentes formas, por gjemplo
AGC. Cada grupo de tres |etras, corresponden exactamente a un aminoécido
seglin un codigo genético, que ha sido descifrado hace mucho tiempo y que
se representa cominmente en la forma de una tabla para facilitar su
“decodificacién” de mensajero a proteina. Ahora bien, podemos decir que si
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misma se separade los ribosomasy...Y avamos a ver més adelante.

El nlcleo, ademés de la
produccién de mensgjeros, tiene
a cargo otra funcién de
relevante importancia a la hora
de asegurar |a descendencia de
las células. Previamente aque la
division celular se lleve a cabo,
se produce en e ndcleo la
duplicacion del  ADN o
replicacién, la cual asegura que
la informacién genética que
reciben las células hijas luego
de la division sea exactamente
lamisma. Para ello es necesario
que primero se “aflojen” los
cromosomas, permitiendo  asi
que todo a ADN se copie, para
luego volver a “compactar” esa
informacion en  cromosomas
duplicados, que se van arepartir
equitativamente entre las dos
células que se van a formar
luego de ladivision.

Por lo tanto, la
importancia del nicleo no solo
reside en la conservacion del
material genético de la célula,
sino que también participa en la

Mejor que sobrey no quefalte
Existen aminoécidos que poseen un solo
juego de tres |etras que los representa en el
mensgero, como es el caso de la
metionina cuyo trio codificante es el AUG
-en el ARN e Uracilo reemplaza a la
Timina del ADN, o sea que hay una U en
lugar de una T-. Pero también hay otros
aminoacidos muy redundantes como la
serina, que es codificada por seis trios de
letras diferentes -UCA, UCC, UCG, UCT,
AGU y AGC-. Por otro lado, ademés de la
redundancia o individualidad del cédigo
genético, existen tres secuencias que no
representan aminoécido alguno, y que se
consideran de detencion. ¢Paraqué sirven?
Imaginense que las proteinas tienen un
largo determinado, por lo tanto el
mensgjero debe poseer una sefiad que
marque donde termina cada proteina, y
para eso existen las secuencias UAA,
UAG y UGA, conocidas como secuencias
de detencion o stop. Todo esto hace que
las sesenta y cuatro combinaciones
posibles codifiquen para los veintitn
aminoécidos diferentes que existen en la
naturaleza, y también para avisar en donde
termina cada proteina a través de las tres
sefiales de "pare”.

regulacion de procesos tan importantes como la duplicacion del ADN y la
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transcripcion del mismo a mensgjeros que van a servir para producir
proteinas. Esto demuestra que el boténico aleman Matthias Schleiden no
estaba tan equivocado, alla por mediados del siglo X1X, cuando sugirié que
el ndcleo era la parte més importante de la célula. Si bien cada componente
celular es valioso a su manera, en € nlcleo reside toda la informacion
necesaria para que la célula sealo que es, y si bien en la época de Schieiden
todavia no se sabia nada del ADN y los cromosomas, su enunciado
afirmando que a partir del ndicleo se originaba el resto de la célula, no hace
més que asombrarnos por su cercania con la realidad que actuamente
conocemos.

Paréntesisnuclear 2: herencia - detal palo, tal atilla

Y ya que hablamos de ADN y herencia de células madres a hijas,
éste es quizés un momento adecuado para seguir dando vueltas por el nticleo
y explicar para qué sirve que el material genético se divida en partes iguales
entre |as células resultantes de una division.

Ya vimos que en la Teoria Celular Moderna se afirma que "las
células contienen lainformacion hereditaria que se pasa de unacélulaalaotra
durante la divisién celular”, y por lo que acabamos de ver esa informacion
estd "codificada’ en el ADN en forma de genes, que son los bloques que
representan a cada proteina de un determinado organismo. Por supuesto que
con las proteinas solas no alcanza, pero en gran parte son las encargadas de
que seamos lo que somos. De cualquier manera, no hay que olvidar que
existen otros componentes importantes para que una célula pueda vivir y
funcionar correctamente, como por gemplo € ADN y los mensgeros, los
lipidos o grasas, los aziicares, |as vitaminas, |os minerales, etc., algunos de los
cuales son sintetizados por los mismos organismos -con la ayuda de las
proteinas, claro- mientras que otros deben ser incorporados con la
alimentacion.

Ahora bien, la gran mayoria de nuestras caracteristicas bioldgicas -
desde el color de ojos hasta ciertas enfermedades, como la diabetes- son
heredadas, y eso se sabe desde hace miles de afios. A partir de que el hombre
se asentd y comenzd a cultivar la tierra y a criar ganado, los antiguos
agricultores sabian que cuando seleccionaban semillas de las mejores plantas
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iban a tener cultivos excelentes, y los primeros ganaderos se dieron cuenta
que las crias se optimizaban s elegian un semental con caracteristicas
sobresalientes para fecundar a sus hembras. Pero claro, no tenian idea acerca
de por qué eso ocurria.

En su libro El Origen de las Especies, publicado en 1859, e
naturalista inglés Charles Darwin (1809-1882) sugeria |a existencia de algin
tipo de mecanismo por el cual las caracteristicas de cada individuo eran
transmitidas de generacion en generacion, pero todavia no estaba claro como.
Todo esto comenz6 a desentrafiarse unos afios después, en 1866, cuando un
monje naturdista nacido en Austria publicé sus descubrimientos sobre la
herencia de caracteres. Este monje se llamaba Gregor Mendel, y se lo
reconoce actua mente como el padre de la genética, que es la especialidad que
estudia justamente la transmision de caracteres -0 herencia de una
generacion aotra. Y decimos actualmente porque sus descubrimientos fueron
ignorados por sus pares cientificos hasta fines del siglo XIX, varios afios
después del fallecimiento del monje. Estos asi |lamados "caracteres” son los
que hoy conocemos como genes, nombre que les diera en 1909 el botanico
danés Wilhem Johannsen (1857-1927).

¢Y cdmo logré Mendel desentrafiar un misterio oculto por siglos?
Pues bien, hagamos un poco de historia que no viene mal. En sus ratos libres,
el monje se dedicaba a cultivar todo tipo de plantas en el jardin del convento
que habitaba. Pero una de esas plantas, la arveja -también conocida como
guisante o chicharo comin-, le llamaba la atencién, ya que muchas de sus
caracteristicas externas mostraban patrones hereditarios que se correspondian
con predicciones mateméticas. A estas caracteristicas externas actualmente se
las denomina fenotipo (“manifestacion visible de algo”), las cuales estan
determinadas por los genes, que a su vez en su conjunto conforman el
genotipo del individuo. Debido a estas observaciones, Mendel decidi6
estudiar esas caracteristicas, como el color de la flor y la rugosidad de las
semillas, y seguir su distribucién alo largo de varias generaciones. Pero como
la genética es bastante complicada por si misma, y no queremos distraernos
de nuestra protagonista principal, la célula, simplemente trataremos de
explicar las dos leyes que formulé Mendel en relacion a la herencia de los
caracteres.

La Primera ley de Mendel, como se los conoce a estos enunciados,
es |lallamada ley de la segregacion. Para ello, Mendel cruzé gemplares de
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arveja que presentaran dos variantes diferentes de la misma caracteristica. Por
giemplo, cruzé una planta de flores blancas con otra de flores rojas, o de
semillas lisas con arrugadas, o con semillas verdes contra amarillas, o plantas
altas versus enanas, y asi para un total de siete caracteres distintos, y luego se
puso a estudiar la descendencia en las diferentes generaciones, haciendo
andlisis estadisticos de |os resultados.

Curiosamente -para esa época por supuesto- en la primera
generacion de arvejas todas las plantas mostraban solamente una de las
caracteristicas de sus antecesores. En el caso del cruzamiento de ejemplares
de flores rojas y blancas, toda la primera generacion posefa flores rojas. Pero
més curiosa fue la segunda generacion, que provenia de cruzar dos ejemplares
de la primera, que tenian todas flores rojas. En ese caso las flores rojas
seguian diciendo presente, pero las blancas volvian a aparecer, con una
proporcién de una flor blanca por cada tres rojas. ¢Y dénde estaban
escondidas esas flores blancas en la primera generacion? Pues bien, en esa
generacion la informacion para producir flores blancas estaba oculta en los
genes pero no se podia ver en las plantas resultantes. Esa informacion de los
genes recién se hizo visible en la segunda generacion. ¢Y cémo ocurri6 esto?
Mendel encontré brillantemente la respuesta a definir que existen
caracteristicas dominantes y recesivas. Todas ellas estdn definidas por
caracteres hereditarios -los genes-, existiendo para cada gen un par de
determinantes o alelos, que en nuestro gjemplo serian rojosy blancos. Cuando
ambos determinantes estan presentes en un gen, por gemplo uno para flor
rojay otro parablanca, €l recesivo —en este caso € que indica que laflor debe
ser blanca- se suprime en presencia del dominante —flor roja-, como ocurre
con la primera generacion de las arvejas, donde € rojo es la caracteristica
dominante sobre el blanco, y por lo tanto todas las flores de esa generacion
serén de ese color.

Pero, ¢qué pasa con la segunda generacién? Para entenderlo mejor
veamos un ejemplo. Supongamos que a la variedad roja, la dominante, la
representamos con la letra R. Como existen dos determinantes por gen,
nuestra planta origina va a ser RR. En el caso de la planta blanca,
representaremos a gen que codifica esta caracteristica recesiva como bb. En
este punto cabe aclarar —como para complicarnos més la vida- que tanto en las
plantas como en los animales existe un tipo de células que posee la mitad de
los determinantes de cada gen, y esas son las células reproductoras, que en el
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caso de las plantas son e polen y e évulo. De esta manera cuando la célula
“masculina’ -el polen- y la “femenina’ -el évulo- se combinan durante la
polinizacién, se producirdn semillas con dos determinantes, uno de cada
padre. Veamos qué pasa cuando se cruzan una planta RR (flores rojas) con
unabb (flores blancas) para dar la primera generacion:

Determinantes T%/%i

13generacion:  Rb Rb Rb Rb

Padres:

Como puede observarse, todos los descendientes de este primer
cruce poseeran ambas variedades de color en sus genes, pero solo podra verse
el dominante, resultando en un cien por ciento de flores rojas (Rb). A los
individuos que poseen un mismo determinante en su gen, como RR o bb, se
los llama homocigotas. En el caso de los miembros de |a primera generacion,
que poseen ambas variantes en un mismo gen (Rb), se los describe como
heterocigotas.

Ahora veamos el resultado de una segunda generacion a partir del
cruzamiento de dos miembros de la primera:

Padres (12gen.): Rb Rb
Determinantes. R b R/\b
23generacion:  RR Rb b bb
Relacion (porcentgje): 3(75%) 1(25%)
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Ahora podemos ver que tres de cada cuatro plantas van a ser rojas,
ya que una posee |os dos determinantes para el carécter rojo (RR) y las otras
dos Ilevan ambas variantes, en donde el rojo domina sobre el blanco (Rb). La
restante planta recibird un par de determinantes blancos (bb), por lo cua
ahora sabemos que este carécter estaba escondido en la primera generacion
pero resurgié en una cuarta parte de la segunda.

Por lo tanto la Primera Ley de Mendel establece que cada
determinante de un par se separa 0 segrega del otro miembro durante la
formacién de las células reproductoras, de manera que cada generacion
reciba un determinante de cada padre. En el caso de cruces de individuos de
raza pura -en nuestro gemplo los RR y los bb-, el resultado serd que todos
los descendientes de la primera

No todo eslo que parece

generacion serdn todos iguales,
mientras que la caracteristica
recesiva s6lo se hara presente en
la cuarta parte de la segunda
generacion, gracias a la
segregacion de los
determinantes provenientes de la
descendencia  resultante  del
cruce entre individuos de raza
pura.

A la Segunda Ley de

Con los avances de la genética se
encontraron muchas variaciones a las
leyes de Mendel, como por eemplo la
codominancia -que en nuestro ejemplo
seria el caso de obtener flores rosadas
cuando el individuo posee determinantes
rojos y blancos en un mismo gen-, o la
existencia de determinantes mdiltiples,
como es el caso de |os grupos sanguineos
humanos, en donde existen tres de ellos,
que a combinarse en diferentes pares dan
la variedad existente de dicho carécter

El ADN se duplica pero, ¢como sedividen las células?

En determinado momento de la vida de una célula, esta decide dividirse, ya

sea porque lo tiene programado,
porque e medio que la rodea se
lo ordena, o por otras causas.
Esta decisién esta marcada por lo
que se conoce como Ciclo
Celular (ver recuadro La vida es
un ciclo) el cual esta atamente
regulado en cada uno de sus
pasos para evitar errores que
podrian  llevar a grandes
desastres, como defectos en o
desarrollo, muerte celular o
cancer.

La divisién celular -
bautizada mitosis por Walther
Flemming- estd compuesta por
cinco fases. Durante |as primeras
de ellas se produce la ya

Lavidaesun ciclo

El ciclo celular esta conformado por cinco
periodos bien diferenciados: un periodo de
“descanso”, otro donde la célula se
aimenta, crecey se prepara para dividir su
ADN, €l periodo de duplicacion del ADN,
una segunda etapa de aimentacion y
crecimiento, y finamente la division
celular o mitosis.

Algunas células bien diferenciadas dejan
de dividirse y entran en un periodo de
“descanso” permanente, como es el caso
de muchas neuronas de nuestro cerebro -
pero no todas-. Otras células contindian
desarrollandose durante toda la vida del
individuo, como pasa con aquellas que
forman parte del torrente sanguineo y de
nuestro sistema inmune.

Mendel se la conoce como lade | (aa A0, BB, BO, ABy 0O).
segregacion independiente. Para
enunciarla, Mendel realizé el mismo tipo de experimentos que utiliz en la
primeraley, pero ahora estudié més de un carécter alavez, y se dio cuentade
que la segregacion de los determinantes de un par es independiente de la de
otro par. Esto quiere decir que |la descendencia de cruzamientos entre flores
blancasy rojas no se vaa ver influenciada por |o que ocurra con las siguientes
generaciones en relacion a otro caracter, como ser lalisura o rugosidad de las
semillas. Nuevamente, existen excepciones a esta ley, ya que ahora se sabe
que algunas caracteristicas estan definidas por més de un gen, y que estos
genes interaccionan entre si, dando lugar muchas veces a variantes
inesperadas o a proporciones de lo més extrafias (ver recuadro titulado No
todo eslo que parece).
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mencionada “compactacion” del ADN para formar los cromosomas, los
cuales van a moverse por “caminos’ construidos por los microtibulos. Estos
componentes del citoesqueleto van a agruparse de una manera muy particular
entre ambos polos de la célula que se va a dividir, constituyendo lo que se
conoce como huso mitético, llamado asi por poseer una forma similar a
instrumento que se utiliza para hilar y devanar la lana. Para que quede més
claro, si la célula fuera como un globo terrégueo, los microttibulos de este
“huso” serfan como los meridianos, que son las lineas que unen los polos
norte'y sur de nuestro mundo. Por esas lineas se van a mover |os cromosomas,
una copia para cada polo.

Para que todo esto ocurra, primero se tiene que “disolver” la membrana
nuclear, y los cromosomas se deben ubicar en el “ecuador” de la cdlula. A
partir de ali comienzan a moverse, y una vez que llegan a destino, en los
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extremos opuestos de |a célula, queda asegurado que cada polo poseera copias
idénticas del material genético original. Es a partir de esas Ultimas fases de la
division celular que cada grupo de cromosomas comienzan a ser rodeados de
su propia membrana nuclear, el resto de |os componentes celulares se reparten
més 0 menos en partes iguaes, y la membrana plasmética comienza a
“estrangularse” a la altura del “ecuador”, hasta un punto en que se corta,
dejando asi ados células hijas idénticas asu “madre’.

Ahora bien, antes de salir del nticleo conviene explicar un dltimo mecanismo,
el cua se encarga de la produccién de las células reproductoras. Cabe
recordar que este tipo de células son las Unicas que poseen la mitad de los
determinantes de cada gen -los que fueron denominados “R” y “b" en los
cruzamientos de |as plantas de arveja-, lo cual se logra gracias a un proceso
similar a la mitosis que se conoce como meiosis, € cual es llevado a cabo
solamente por los hongos, las plantas y los animales, y que en el ser humano
ocurre en los testiculos del hombrey en los ovarios delamujer.

De alguna manera, y como para simplificar los conceptos, podemos
decir que lameiosis son dos divisiones celulares consecutivas. En la primera,
los cromosomas -que recordemos vienen de a pares y que a su vez tienen
duplicada su carga de ADN- son los que vigjan directamente a los polos de la
célula, por lo que a dividirse las células resultantes, estas van a tener la
mitad del nimero de cromosomas original. En el caso de los seres humanos —
que tenemos veintitrés pares-, cada célula tendria veintitrés cromosomas en
lugar de los cuarentay seis originales, pero con su cargade ADN duplicada

En cada una de las dos células obtenidas se Ileva a cabo la segunda
division de la meiosis, que se parece mucho a una division celular comin,
con la diferencia que ahora lo que migra a cada polo es una copia duplicada
de cada cromosoma, obteniendo asf cuatro células con la mitad del materia
original, alas cuales se las denomina células reproductoras o gametas.

Para entenderlo mejor, volvamos a las arvejas de Mendel y sigamos
alos cromosomas que llevan e gen que determina € color de la flor. Cada
planta va a tener en sus células un par de cromosomas idénticos de este tipo,
cada uno Ilevando dos determinantes, supongamos que sean Rb (planta con
flores rojas). Por lo tanto, las células que van adar origen alas reproductoras
van a tener un par de cromosomas con los determinantes Rb cada uno.
Durante la primera division de la meiosis se van a producir dos células, cada
una ahora con un cromosoma Rb, 0 sea que van a tener la mitad de los
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cromosomas de la célula madre pero ambos determinantes. En la segunda
division de lameiosis, se van a separar |as copias de ADN, cada una con un
determinante, por lo tanto se van a obtener cuatro células reproductoras, dos
con un determinante R y dos con un determinante b cada una. De esta
manera, cuando dos células reproductoras se crucen, se va a recuperar el
ndmero de cromosomas original y cada caracteristica va a estar definida por
los dos determinantes presentes en cada gen.

Ahora si, ya podemos dejar a nlcleo, su ADN y la herencia, para
continuar conociendo al resto de los componentes de la célula.

Bateria celular: la mitocondria

Estos componentes celulares son nada més y nada menos que los
generadores de energia de las células, aunque no todas ellas las tienen. Por
ejemplo, |as bacterias carecen de estos componentes, pero ello no implicaque
no puedan generar energia, ya que justamente existe una teoria que sugiere
que las mitocondrias son descendientes directos de |as bacterias. Pero eso lo
veremos en detalle en un rato.

A diferencia del nuicleo, que generalmente es uno solo por célula, el
ndmero de mitocondrias varfa segiin el tipo celular, pudiendo ser una sola o
miles. Su estructura es muy particular, ya que si bien poseen una doble
membrana como el nlcleo, cada una de estas membranas, asi como los
espacios entre ellas, tiene funciones particulares.

Particularmente, dentro de los pliegues que forma la membrana méas
interna de las mitocondrias, se localizan las proteinas encargadas de elaborar
laenergia, lacual se obtiene a partir de los nutrientes que incorpora la célula
-sobre todo |os azlicares- y del oxigeno del aire.

En el interior mitocondrial ademés podemos encontrar ribosomas —
los encargados de traducir el mensajero a proteina- y ADN, e cual codifica
para proteinas especificas de la mitocondria. ¢Pero no era que el ADN se
encuentra solo en el nlicleo? No es tan asi en €l caso de las mitocondrias, las
cuales no solamente poseen su propio ADN, sino que en lugar de tenerlo
compactado en cromosomeas lo llevan enrollado en una especie de anillo que
carece de la proteccién de una membrana, lo mismo que sucede en las
bacterias. ¢Y para qué sirve saber todo esto? Justamente esta relacionado con
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la teoria que se mencionara anteriormente acerca del origen de las
mitocondrias en organismos superiores (hongos, plantasy animales).

El notable parecido entre las mitocondrias y |os microbios que tanto
estudiaban Pasteur y compafiia, llevd a la bidloga estadounidense Lynn
Margulis (1938-2011) a postular una teoria que sostiene que hace miles de
millones de afios una bacteria que era capaz de utilizar nutrientes orgénicosy
oxigeno para producir energia, se fusioné con una célula de un organismo
superior -que probablemente se la haya comido, pero no digerido-, y de este
modo se habria establecido una relaciéon simbidtica entre ambas, es decir un
vinculo en el que una se beneficiaba de la otra, ya que mientras el nuevo
componente celular -ex-bacteria, actual mitocondria- aportaba energia, la
célula hospedadora contribuia con los nutrientes necesarios para la
produccion de esa energia. Algo parecido le paso alas plantas, asi que ahora
conozcamos a primo hermano de las mitocondrias, 10s cloroplastos.

Panel solar: el cloroplasto

En las plantas y algas, aparte de las mitocondrias existe otro tipo de
generador de energia muy especializado, |os cloroplastos (" particula verde”).
Por su estructura, funcién y ADN circular propio, también se cree que se han
adaptado como componentes celulares seguin |a teoria explicada en la seccién
anterior para las mitocondrias, solamente que en lugar de originarse a partir
de una bacteria se cree que derivaron de unas pequefias algas unicelulares
|lamadas a gas azul-verdes o cianobacterias.

La estructura de los cloroplastos es similar ala de las mitocondrias
pero un poco més complegja. Posee también una doble membrana -interna y
externa-. La membrana interna posee unos discos o sacos apilados en donde
se encuentra toda la maquinaria proteica para llevar a cabo lafotosintesis, que
es el proceso que permite obtener energiay nutrientes a partir de la luz, la
cual es captada por pigmentos como la clorofila y los carotenoides, e
primero responsable del color verde de las hojas, y e segundo de los tonos
rojo-anaranjados de algunos frutos y hortaizas, como e tomate y la
zanahoria.

La fotosintesis y otros procesos asociados, permiten que a partir de
los nutrientes bésicos que toma |a planta del ambiente, junto con el diéxido
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de carbono del aire, se produzcan nutrientes complejos -como azlicares-, que
sirven tanto para e desarrollo vegetal como para alimento de otros
organismos, liberdndose oxigeno ala atmésfera durante el proceso. Una parte
de los azlicares que se producen por fotosintesis también son utilizados por
las mitocondrias para producir energia de la manera que vimos en la seccion
anterior, ya que las plantas poseen ambos componentes como generadores
energéticos, adiferencia de los animales, que no disponen de cloroplastos.
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La fabrica maseficiente: reticulo endoplasmico y aparato de Golgi

Al principio de este capitulo ya describimos a estos componentes
como eficaces fabricas de proteinas. El primero de ellos, la seccion “armado,
ensamblado y control de calidad” (o reticulo endoplasmico), debe su nombre
cientifico a que es justamente un sistema de membranas internas tubulares
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reticulares. Estas tuberias que abarcan casi todo €l interior del citoplasma
celular, cumplen varias funciones vitales paralacélula

Una de sus tareas més importantes es la de la sintesis y e
plegamiento de proteinas. Ya vimos unos parafos més ariba que las
proteinas son fabricadas a través del pasgje de los mensgjeros a través de los
ribosomas, proceso que puede ocurrir ya sea en ribosomas sueltos que
navegan por € citoplasma, o en ribosomas que se encuentran directamente
pegados a la membrana del reticulo. En el primer caso, las proteinas
sintetizadas son liberadas directamente en el citoplasma, mientras que en el
segundo son despachadas & interior de las tuberias del reticulo a medida que
se van produciendo. Es ali adentro en donde entra en accién una maguinaria
muy afinada, que se encarga de “darle forma’ alas proteinas, plegandolas de
acuerdo a la informacién que lleva su secuencia, ya que como vimos (ver
recuadro titulado Modelo para armar en la seccién Paréntesis nuclear 1:
funciones del ntcleo), los aminoécidos que las componen difieren en tamafio
y carga eléctrica, y eso hace que necesiten “acomodarse” a la nueva
estructura que se vaformando durante la traduccién del mensgjero.

Lo maravilloso de este sistema de plegado es que también sirve
como punto de control de calidad, ya que aguellas proteinas que no se
pliegan correctamente por agin error en la traduccion, son eliminadas
completamente y se ven impedidas de salir del reticulo. De hecho, cuando
alguna proteina defectuosa logra escapar, suelen provocarse descalabros
irreparables que son tipicos de algunas enfermedades humanas en las cuales
este sistema de control falla

Luego de que las proteinas son fabricadas y plegadas, y una vez
pasado el “control de calidad” dentro del reticulo, la mayoria de ellas sdle a
citoplasma dentro de vesiculas, las cuales son desprendimientos de
membrana que sirven como transporte entre diferentes partes de lacélula La
caracteristica principal de las membranas biolégicas -que gracias a los
fosfolipidos permiten separar dos ambientes acuosos-, proporciona a las
vesiculas un espacio interno en €l que pueden llevar todo tipo de cosas -como
si fueran burbujas rellenas-, de manera que las mismas funcionarian como un
“transporte de cargas’.

A pesar de la ardua tarea del reticulo para producir, plegar y
controlar proteinas, a un gran nimero de ellas todavia se le deben agregar
algunos “detalles’ finaes, necesarios para que puedan cumplir con sus
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funciones especificas. Estos detalles generalmente consisten en el agregado
de az(icares, que muchas veces sirven para que una proteina pueda reconocer
aotra, 0 para que sea capaz de dirigirse a un lugar especifico de la célula
Este paso “ornamental" se lleva a cabo en el siguiente componente celular
que vamos a describir, la seccion de “ afinacion” o “tuneado”, y que ya hemos
mencionado en otro capitulo, el aparato de Golgi.
Este “aparato”, que - -
como sabemos lleva e nombre | Destinoproteico
de su descubridor, es una ¢Hacia donde van las proteinas una vez
) n " que abandonan el aparato de Golgi?
especie de apllamento_ de Pueden dirigirse e insertarse en la
membranas en forma de discos, | membrana plasmética -como agunos de

que tienen el aspecto de varias
hogazas de pan de &abe una
arriba de la otra. Dentro de esos
discos se localizan las enzimas
encargadas de “tunear” a las
proteinas que vienen llegando
desde el reticulo, de manera que
al terminar de atravesar todos
los discos nos vamos a encontrar
con proteinas hechas y derechas,
listas para comenzar a trabajar
en lafuncién paralas que fueron
destinadas.

Actualmente se sabe
que € aparato de Golgi no se
comunica solamente con el
reticulo o con la membrana

los receptores y canaes que describimos-,
liberarse al exterior, como es el caso de los
neurotransmisores en el cerebro -que
sirven para comunicar a unas neuronas con
otras-, algunos anticuerpos -necesarios
para defendernos de los gérmenes que
invaden nuestro cuerpo-, o lainsulina -que
es utilizada para regular e nivel de
glucosa en sangre-. Las proteinas
terminadas también pueden movilizarse a
otros lugares de la célula, como en el caso
de las enzimas digestivas de |os lisosomas,
que veremos en la siguiente seccién, o
como ocurre con agunas de las proteinas
que las mitocondrias no pueden sintetizar
por si mismas, o aguellas que se necesitan
para duplicar el ADN o producir los
mensgjeros en el ncleo.

plasmética, sino que también tiene intercambio con otros componentes que
forman parte del sistema de reciclado celular, el cual sera nuestra Ultima

parada en este apasionante vigje.

iHay quereciclar!: endosomasy lisosomas
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En la célula, y generamente no muy legjos de su superficie, suelen
verse grandes vesiculas, pero a diferencia de las que vimos més arriba no
tienen una funcién de transporte de cargas, sino que llevan a cabo tareas un
poco més complejas en el rea de “reciclado”. A estos componentes se los
conoce con € nombre de endosomas (“ cuerposinternos”).

Comencemos con una de sus tareas. En este caso vale recordar alos
receptores de membrana, que son las proteinas encargadas de recibir las
sefiales que vienen del exterior celular paratraducirlasy transferirlas hacia el
interior (ver a principio de este capitulo e recuadro Puente entre dos
mundos). Este sistema de "llave-cerradura’ permite que algo de afuera le
indique a interior de la célula lo que tiene que hacer adentro. Esas
“cerraduras’ -los receptores- pueden volver a utilizarse, pero para ello
necesitan que se les quite la"llave" -que puede ser por gemplo una hormona-
. Pero en las células no es un proceso tan simple como “girar y sacar”, yaque
las uniones entre el receptor y la hormona son generalmente muy fuertes y

estables. Y es agui en donde
hacen su  agparicion  los
endosomas.

Luego de que receptor
y hormona se unen, y una vez
cumplida su funcién de
transmitir la sefid al interior
celular, e conjunto se separa de
la membrana plasmética y se
introduce dentro de un
endosoma, €l cua en su espacio
interior posee una “acidez’
mayor aladel resto delacélula,
lo que permite que el receptor y

Aflojando un poco

La “acidez’ dentro de los componentes
celulares de reciclado es una caracteristica
de central importancia. Cuanto més écido
es el contenido dentro de estos espacios,
mayores son las posibilidades que dos
proteinas unidas fuertemente se separen, o
queinclusive se degraden.

Un ejemplo claro del poder de la acidez
son las gaseosas cola. Estas bebidas son
muy 4&cidas, y es gracias a esa
caracteristica que se las ha usado durante
mucho tiempo para aflojar tornillos o
despegar calcomanias, de manera similar -
aunque en un gjemplo un poco exagerado-

la hormona puedan separarse | alo que ocurre cuando “se afloja’ o “se
con mayor facilided (ver despega’ ala hormona de su receptor. De
recuadro Aflojando un poco). su?lql:jierb:bmeg_a, h&" no es mativo para

ear ae er dichas gaseosas, ya que un
De esta manera, e| receptor efecto similar se puede obtener si se
puede volver vacio a la

. utilizan otros liquidos de alta acidez, como
membrana para ser reutilizado - | o |imn o el vinagre.

de ali lo del "reciclado"-,
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mientras que generalmente la hormona, que ya cumplié su funcién, continta
vigje hacia su destruccion, como veremos més adel ante.

No solo las “llaves’ de los receptores siguen e camino de la
degradacion, sino que también objetos extrafios que se atreven a entrar a las
células -como bacterias, parasitos o virus-, y hasta componentes celulares en
desuso -como |as mitocondrias “vigjas’-, son dirigidos a los compartimientos
més &cidos del sistema de reciclado, conocidos como lisosomas (“cuerpos
destructores”). Estos componentes no solo se caracterizan por su extrema
acidez, sino que para asegurarse de destruir todo lo que les llega, también
contienen enzimas digestivas que pueden romper aziicares, proteinasy grasas
hasta llevarlos a su minima expresion. Como para que quede claro que este es
un sistema de reciclado, muchos de los productos de esta degradacion en el
lisosoma —entre ellos nucledtidos y aminoacidos- pueden reutilizarse, por
ejemplo para la fabricacion de nuevos ADN, mensgjeros o proteinas. Queda
claro que casi nada se desperdiciaen lacélula

Ahora si, ya hemos hecho nuestro recorrido por € interior de la
célula Ya no quedan més lugares por recorrer -por lo menos no se han
descubierto méas al momento de escribir este libro-, asi que ahora nos vamos
a dedicar de Ileno a ver cuantos tipos de células existen en nuestro planeta,
donde habitan, que similitudes y diferencias poseen, y sobre todo que
funciones tienen en la naturaleza o en los organismos de los que forman
parte.
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CAPITULO 4

Una célula, muchas células: lavariedad delavida

Dominios celulares: afalta de nicleo, bueno esun cromosoma

Laprincipa division taxonémica de las células, es decir laformade
ordenar a las células en un sistema de clasificacion, tiene que ver con un
aspecto muy importante de su estructura y conformacion. Habiamos visto
hace un par de capitulos a las "manchas opacas’ de Robert Brown, que
fueron luego bautizadas como nlicleos, los cuales vimos poseen un rol central
en e desarrolloy la perpetuacion celular.

Pero con el pasar del tiempo y e avance de la tecnologia, se
descubrié que no todas las células tienen nlcleo. En agunas, las méas
primitivas, el material genético -l ADN- no esti protegido por ninguna
membranay se encuentra directamente dentro del citoplasma. A estas células
se las Ilamé procariotas, del griego pro="antes’ y karion="nuez o nucleo”,
es decir “antes de la existencia del nicleo”. Este nombre -antes del ntcleo-
sugiere que e nicleo celular evoluciond mucho tiempo después de la
aparicion de estos microorganismos, dando lugar a lo que posteriormente se
conocié como el grupo de los eucariotas -del griego eu="verdadero”- que
son aquellos que poseen un “nicleo auténtico”.

Bésicamente en €l primer grupo, € de los procariotas, se ubicd a
todas las bacterias, y en €l otro grupo a resto, es decir hongos, protozoos —
donde se ubican la mayoria de los parésitos que conocemos-, plantas y
animales —en donde estamos incluidos nosotros-. Pero con el avance de la
biologia molecular comenzé a notarse que dentro de los procariotas existian
dos grupos de microorganismos que diferian bastante entre sf, no solo en el
aspecto genético, sino también a nivel de estructura, composicion y
metabolismo. Uno de los grupos, llamado archaea -del griego “cosa
antigua'-, posefa algunas caracteristicas més similares a las de los eucariotas
-a pesar de no poseer un nlcleo verdadero- que a las de sus primas las
bacterias, por o tanto a ambos, archaea y bacterias, se los consideré como
dos grupos bien diferenciados dentro de microorganismos que antes eran
conocidos como procariotas.
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Asi que a partir de este momento vamos a indagar de qué se trata
cada uno de estos grupos y qué caracteristicas poseen las células que los
componen.

Procariotas extremos: las archaea

Cuando fueron descubiertas las primeras especies de este grupo, se
las catalogd como extremdfilas, es decir que tienen preferencia para vivir en
ambientes extremos. Por gjemplo, estos microorganismos suelen encontrarse
en lugares de muy altas temperaturas o de grandes concentraciones salinas.
Son también muy abundantes en el mar, donde forman parte del plankton,
una de las fuentes de aimento més abundantes de la cual se nutren las
ballenas y numerosas especies de peces que habitan los océanos.

Con sus “primas” |as bacterias comparten la principal caracteristica
de no poseer su ADN dentro de un nucleo aislado dentro del citoplasma. Pero
como se menciond antes, poseen ciertas particularidades que los asemejan a
los organismos que si tienen niicleo, como por ejemplo el parecido que tienen
algunos de sus genes, la utilizacion en sus membranas de un tipo de lipidos
particulares, y su aprovechamiento de las diversas fuentes que les ofrece la
naturaleza para obtener nutrientes, como el nitrégeno, el azufre o, a igual
que las plantas, el carbono, que obtienen a partir del diéxido de carbono de la
atmoésfera. Y de manera similar

Vidaextraterrestre

a como lo hacen sus verdes
parientes  lgjanos,  muchos
miembros de este grupo también
pueden obtener energia y
alimento apartir delaluz solar.

Volviendo a los
“extremos’,  sabemos  que
algunas especies de este grupo
se han descubierto en ambientes
cuyas temperaturas pueden
superar  los cien  grados
centigrados, como géiseres y
pozos petroleros, o en aguas

Si bien no todas las archaea viven en
lugares extrafios, son justamente las
“raras’ las que obviamente han llamado
més la atencion. Inclusive hasta hubo
quien se atrevié a especular que debido a
su gran resistencia a condiciones extremas
podrian haber sido capaces de vigjar por el
espacio en meteoritos, y que de esa
manera seria como la vida comenzé en
nuestro planeta, una hipétesis sobre la que
aln no existen pruebas fehacientes que la
apoyen y que es conocida como
panspermia, la“semilladel todo”.
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cercanas a su punto de congelacion, como en los océanos polares. En el caso
de muchas de estas especies extremdfilas, su extrema resistencia a las
condiciones adversas del medio ambiente se debe a la existencia de una
fuerte pared celular, la cual rodea a la membrana plasmética, protegiendo a
todalacéula

Hasta aqui las principales caracteristicas de este curioso grupo, que
seguramente va a seguir aportando novedades en los préximos afios. Ahora
pasaremos a sus parientes mas cercanos (¢0 no?), las bacterias, en donde
veremos més detalles sobre |as estructuras y la conformacion que comparten
estas células con las archaea.

Procariotas Utilesy malvados: |as bacterias

En este grupo de organismos unicelulares vamos a encontrar  una
amplia variedad de formas, hébitats y funciones, a igual que dentro de las
archaea, con quienes comparten un papel muy importante en la naturaleza. Si
bien muchas veces las incluimos en la categoria “microbios’ o “gérmenes’,
no todas las bacterias son causantes de enfermedades, sino que también
pueden trabgar para

ayudarnos en mlltiples Pared Celular,
tareas, no solo en la B
fd)ncamén de bebld% y Membrana Plasmatica

alimentos como hemos
visto anteriormente, sino
también en la elaboracion
de combustibles -biogés
0 gases de origen
bioldgico-,

descontaminacion -
degradacion de derrames
de petréleo en e mar-,
mineria -extraccién de
metales como oro, platay

cobre en un proceso
llamado biolixiviacion- y Caracteristicas principales de la célula bacteriana

(ADN cireular)

72

medicina -produccion de antibidticos-, entre otros Utiles servicios.

Pero antes que nada pasemos a la célula bacteriana en si. En lo que
se refiere a la estructura celular genera, las bacterias y las archaea son
bastante parecidas. Como hemos visto, una de las caracteristicas principales
de estos dos grupos es que su informacién genética se encuentra dentro de la
célula sin ninguna membrana que lo aisle del citoplasma, es decir que no
poseen nticleo -de ahi que ambos sean considerados procariotas-. El ADN, al
igua que el de las mitocondrias y cloroplastos que vimos antes —recordemos
que |as bacterias podrian ser sus antecesoras-, suele ser circular, mientras que
el resto de su citoplasma no posee componentes especializados, con contadas
excepciones.

Muchas de las funciones metabdlicas de las bacterias, sobre todo
aquellas que involucran la produccién de energia, son realizadas en su
membrana plasmética, lo que se asemeja bastante a lo que ocurre en las
mitocondrias. En muchas bacterias, ademés de esa membrana existe o que se
conoce como pared bacteriana, que es una estructura muy densay resistente
que recubre al microorganismo protegiéndolo del ambiente externo.

Si bien la mayoria de

las bacterias se multiplican por Algo huelemal

divisén, muchas de ellas,
cuando se presentan condiciones
adversas en e medio que las
rodea, forman lo que se conocen
como endosporas. Yalas hemos
mencionado cuando se tratd el
tema de Pasteur y el antrax, y
vimos que podian permanecer
mucho tiempo en e suelo y

No toda interaccion entre las bacterias y
nosotros se reflgja en enfermedades, sino
que también puede ser beneficiosa El
mejor ejemplo es o que se conoce como la
flora intestinal. Dentro de nuestro
intestino habitan muchisimas especies de
bacterias y archaea, cuyas funciones nos
permiten digerir alimentos que por nuestra
cuenta no podrfamos, como algunos
azlicares complejos. Un ejemplo de esto

i . dltimo es la rafinosa, que abunda en los
g[]oedumlgsei mgrﬁ;?n?:‘ galg;daz porotos (alubias o frijoles), la cua es
fermentada en nuestro intestino por la
&“!”?“ras son »c_apao&s c!e flora bacteriana, produciendo un volumen
resistir las condiciones mMas | mas que incémodo de gases -¢quién no
extremas que se puedan | hizo alguna vez chistes de porotos y
imaginar, como calor, sequia, | flatulencias?-.
radiacion, jy hasta e vacio del
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espacio exterior!, alimentando unavez més lateoriade quelavidaalaTierra
Ileg6 desde otra parte del universo.

Las formas de las células bacterianas pueden ser de lo més variadas,
pero las més abundantes son las esféricas, conocidas como cocos, y las
cilindricas, llamadas bacilos. Existen también otras con estructura en forma
de tirabuzén -como las espiroquetas que causan la sifilis-, y alguna que otra
modificacién de todas estas formas bésicas. Si bien son organismos
unicelulares, las bacterias pueden formar estructuras multicelulares a través
de la creacion de cadenas o racimos, e inclusive acumularse en varias capas
formando o que se conoce como biofilm, que es el caso de la placa dental
que se constituye cuando se descuida el cepillado de los dientes, llevando con
el tiempo alaformacion de sarro y caries.

Bueno, como ya hemos visto bastante de las bacterias patégenas o
causantes de enfermedades en €l capitulo dos -con Pasteur y Koch-, hagamos
otro pequefio salto en la evolucion y avancemos a los siguientes y més
complejos tipos celulares: los eucariotas.

Eucariotas sencillos: protistasy hongos
Protistas

Los protistas -cuyo nombre proviene del griego protiston y quiere
decir “el primero de todos’- son en su mayoria unicelulares y microscopicos,
pero existen algunos que son
capaces de ?ﬂablecer grandes Algas para crecer bacterias
grupos de células que pueden | Algunasalgasrojas, aparte de servir como
llegar a formar estructuras de | alimento en determinadas culturas, son
hasta jcien metros de largo! también la fuente del previamente

La reproduccion de los mencionado agar-agar, descubierto por

poseen su ADN dentro de un nlcleo, y ademés la mayoria tienen la
particularidad de poseer algin tipo de componentes internos, como por
ejemplo mitocondrias y/o cloroplastos, aunque usua mente no tienen aparato
de Golgi.

Los protistas suelen clasificarse en tres grupos, los que “se parecen”
alas células animales, Ilamados protozoa -“el primer animal u organismo”-,
aquellos quienes “se comportan” como plantas, conocidos como algae, y los
que “se asemejan” alos hongos, denominados mohos.

Entre los “similares” a los animales tenemos a los flagelados, en
donde  podemos  encontrar

miembros de este grupo es
generamente  por  division-
algunos forman esporas, a
igua que archaea y bacteria. A
diferencia de estos ultimos, y
obviamente al ser eucariotas,

uno de los ayudantes de Robert Koch, y
que es la sustancia gelatinosa que se viene
utilizando desde hace varias décadas para
solidificar los medios de cultivo que se
usan para crecer bacterias en e
laboratorio.
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muchos parésitos, como los
causantes de la enfermedad de
Chagas -Trypanosoma cruz- y
de la enfermedad del suefio -
Trypanosoma brucei-.

Los que se “asemejan’
alas plantas poseen la capacidad
de producir oxigeno gracias a
pigmentos que participan en la
fotosintesis, sobre todo la
clorofila y los carotenoides, a
los que ya vimos en la
descripcion de los cloroplastos
en e capitulo tres. Es en este
grupo donde podemos encontrar
a los dinoflagelados, que quizés
no suene mucho por el nombre
pero si por ser los principales
causantes de las “mareas rojas’,
que se dan en las zonas costeras
e impide e consumo de frutos
de mar debido a la toxicidad de
estos protistas. Otros miembros
notorios de este grupo son las
algas marinas, que en agua
salada pueden formar

Malafama

Uno de los miembros més famosos entre
los mohos es la Fitéftora, debido a que
este protista fue el causante de una de las
hambrunas més desastrosas del siglo XIX.
Resulta que por aquellas épocas, los
campesinos irlandeses basaban gran parte
de su dieta en la papa, debido a que es un
cultivo atamente rendidor que resiste el
agreste clima de la regién, mientras que
los otros cultivos -trigo, maiz- se los
quedaban los duefios de la tierra -en su
mayoria aristécratas britdnicos-, quienes
exportaban gran parte de esos granos a
Inglaterra.

En 1845, |os cultivos de papa se infectaron
con Fitéftora, perdiéndose la cosecha por
completo, y sumiendo ese afio y el
siguiente a la mayoria de la poblacién de
Irlanda en una de las mayores hambrunas
de las que la humanidad tenga memoria.
Entre los muertos -més de un millén- y los
emigrados -otro millén més-, solo las tres
cuartas partes de la poblacién de Irlanda
sobrevivieron a desastre. Al dia de hoy,
este “famoso” protista sigue trayendo
problemas alos cultivos de papay de otras
hortalizas de laregion.
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estructuras de varios metros de largo, y a las cuales se las divide en algas
rojasy algas pardas.

Y finalmente tenemos a |os protistas que “parecen” hongos, es decir
los mohos. Las células que forman parte de estos organismos pueden vivir
aisladas 0 agruparse en grandes estructuras gelatinosas que se alimentan de
los restos en descomposicion del suelo, e inclusive son capaces de formar
esporas cuando las condiciones no son favorables. Si bien no son muy
conocidos entre nosotros, en Irlanda han declarado a uno de sus miembros
“personano grata’ (ver recuadro M ala fama)

Ahora si, pasemos a los verdaderos hongos, que también pueden
hacer estragos, pero que ademés nos dan los antibiéticos y algunos dan muy
buen sabor alas comidas.

Hongos

A partir de los hongos, comienzan a aparecer los verdaderos
organismos multicelulares, aunque también existen unicelulares en este
grupo, como nuestras viejas amigas las levaduras.

Si bien dentro de los protistas -sobre todo en las agas- también
pueden observarse estructuras formadas por muchas células, estas nunca
pierden su identidad individual, ni tampoco forman grupos dentro del
organismo que posean funciones independientes del resto, como ocurre con
los tejidos. Por lo general se define como tejido a agrupamientos de células
que poseen una misma funcion, y si bien quienes lo componen pueden no ser
idénticos, e origen de todas aguellas células que forman un tejido en
particular es siempre el mismo.

Es a partir de este grupo donde comienzan a aparecer todos los
componentes celulares juntos dentro del citoplasma, tal y como los ha sido
descrito en el capitulo anterior. Justamente es en |os hongos que comienzan a
aparecer las estructuras membranosas complgjas como el reticulo
endoplésmico y el aparato de Golgi, las mitocondrias dicen presente todo en
tiempo, y los componentes del sistema de reciclado empiezan a mostrar su
verdadera funcién.
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Las diferencias més
notorias entre las células de los
tres Ultimos grupos que
describiremos se van a notar
més que nada en sus paredes
celulares y en e grado de
especiaizacion 'y complejidad
que irén adquiriendo las células
a medida que avancemos en la
evolucién de los organismos de
las cuades forman parte. Con
respecto a la pared celular -que
rodea a la membrana plasmética
de la célula, tanto la de las
algas protistas como la de las
plantas esta formada
esencialmente  por  celulosa,
mientras que la de los hongos
tiene como componente

Construyendo paredes

En redidad, la ensdlada de paredes
celulares entre protistas, insectos y plantas
no seria tan rara como aparenta, ya que
muchos componentes estructurales -como
lacelulosay laquitina- provienen todos de
un mismo azlcar, la glucosa, que a
formar largas cadenas consigo misma o
con alguno de sus derivados, genera
estructuras  de  extrema fortdeza e
impermeabilidad, pero a su vez bastante
flexibles.

De cualquier manera, esimportante aclarar
que las células animales no poseen pared,
y que la quitina que le da dureza a los
caparazones de los cangrejos o a las aas
de las cucarachas, forma parte de un
revestimiento no celular —una especie de
“coraza’- que les sirve a estos animales
como un esqueleto externo a fata de uno
interno.

principd a la quitina, que
también aparece en las cubiertas
deinsectos, cangrejosy langostinos (ver recuadro Construyendo paredes).

Como los hongos no pueden producir su propio aimento -a
contrario de las plantas-, utilizan |a materia orgénica circundante para obtener
los nutrientes necesarios para vivir. Por lo general sueltan enzimas que
degradan esa materia orgénica -por gjemplo sobre troncos de &boles, hojas
secas, etc.-, absorbiendo luego las moléculas simples resultantes -los
nutrientes- a través de unas estructuras especificas que muchas veces se
parecen en aspecto alas raices de las plantas. Estas estructuras especializadas
estan constituidas por un agrupamiento de células en fila conocido como
micelio, el cual también puede formar parte de la“pelusa’ que distingue alos
penicillium fabricantes de penicilina, o puede ser utilizado para construir
hermosos, y a veces peligrosos, “hongos de sombrero”.

A partir de este grupo aparece la reproduccion sexual. Hasta ahora
hemos visto que la reproduccion tipica -si bien no le habiamos puesto
nombre- es la asexual, que se basa principalmente en la division celular y/o
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la formacién de esporas. Si bien en la mayoria de los hongos podemos
encontrar este tipo de propagacién -como vimos con las levaduras, que se
multiplican por division-, también pueden reproducirse a partir de la
formacién de células reproductoras o gametas, |as cuales vimos se producen
a través del proceso de la meiosis, En los hongos e producto final de su
reproduccion son las esporas, por lo tanto podemos afirmar que existen
esporas sexuales -en los hongos- y asexuales -en |as bacterias.

Entre las especies més conocidas de hongos tenemos a las ya
famosas levaduras, los penicillium, las candidas -responsables de muchas
infecciones orales y genitales en humanos- y las trufas -uno de los aimentos
més caros y gourmet del planeta-, y por supuesto a la gran mayoria de los
hongos de sombrero que conocemos.

tejidos-, como ya vimos estdn cubiertas por una pared celular formada
principamente por celulosa -las células vecinas se comunican por
perforaciones en las paredes que las unen-, y poseen una mitosis con algunas
caracteristicas particulares.

En e aspecto que se
relacionacon € tipo de cdlulasy Almacén y sostén
los tejidos que estas forman, las | UN  componente  celular  bastante

En la préxima seccion
descubriremos a los organismos
més evolucionados en cuanto a
la complgjidad celular, ya que
son aguellos que generamente
poseen todos y cada uno de los
componentes que  fueron
descritos en € capitulo anterior.
Esapartir delasplantasy delos
animales que las células van a
adoptar todo tipo de formas y
tamafios de acuerdo a trabajo
que la naturaleza les ha
asignado.

L os primos sean unidos

Uno de los mejores eemplos de
colaboracion entre organismos de distintos
grupos son los liquenes. Esta forma de
vida estd compuesta por un hongo -quién
provee agua, minerales y una estructura
resistente y protectora gracias a su
micelio- y por un organismo fotosintético
-generdmente  un  alga verde o
cianobacteria-, el cua se integra dentro
del “armazén” que ofrece el hongo. El
adga, por medio de la fotosintesis,
suministra los azticares que son utilizados
por ambos integrantes de esta
“cooperativa’ como fuente de energia

plantas deben ser los organismos
més ordenados que existen. En
el fondo es bastante simple, ya
que existen tres tipos béasicos de
células vegetales organizadas de
diferentes maneras y que, con
algunas variantes en sus formas,
tamafios y colores, dan lugar a
todos los tejidos que forman una
planta hechay derecha,.

Primero  empecemos
por lo que nos interesa, las
células. Como se coment6 en el
parrafo anterior, las plantas se
las arreglan bastante bien con

caracteristico de hongosy plantasy que no
hemos visto en el capitulo tres es la
vacuola. Reciben este nombre, bastante
amplio en su aplicacion de por cierto,
grandes vesiculas que pueden llegar a
ocupar hasta el 80% del volumen de la
célula que las contiene. Dependiendo
donde se encuentren, sus funciones son
muy variadas, pero en general pueden
servir para aislar productos residuales que
podrian llegar a ser téxicos, también para
almacenamiento de agua y/o nutrientes, y
hasta para darle turgencia a las células,
permitiendo el sostén de grandes
estructuras, como ocurre con las hojas y
lostallos.

tres tipos celulares bésicos. El primero de ellos estd muy relacionado con el

Eucariotas complejos: plantasy animales
Plantas

Las células de las plantas son bastante parecidas a las de los
animales, con una serie de diferencias claves, como el hecho que ademés de

mitocondrias poseen cloroplastos, suelen tener vacuolas de gran tamafio (ver
recuadro Almacén y sostén) -que mantienen el tono o turgencia de los
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sistema vascular de la planta —que veremos en detalle més adelante-, pero
posee ademés otras mltiples funciones, como contener a complejo que
realizalafotosintesis en las hojas, macenar proteinasy azlcares en grandes
vacuolas -son las células mayoritarias en las frutas-, mantener las reservas de
agua y gases -esto Ultimo en plantas acuéticas que necesitan flotabilidad-, y
reparar heridas en los tejidos.

El sostén de las plantas estd a cargo de los otros dos grupos de
células, El primero de ellos tiene sus paredes muy engrosadas, y sus
integrantes son generamente alargadas y forman “paquetes’ compactos que
le dan alaestructura fina larigidez necesaria para mantener ala planta bien
firme, aunque también tienen la flexibilidad necesaria para permitir el
crecimiento. El otro grupo de células de sostén es parecido a anterior, con la
gran diferencia que generalmente estdn muertas y que poseen un
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engrosamiento mayor de la pared gracias a la presencia de la lignina (del
griego lignus=madera). Son las que le dan alas plantas una mayor proteccion
ante las inclemencias del ambiente -viento, lluvia, predadores, bacterias-, ya
que las estructuras que forman son altamente resistentes e impermeables,

como es el caso de la corteza de |os arboles.

Apate del tegjido de
sostén de la planta existe
también un tejido epidérmico
(“arriba de la piel”), que es por
lo general extremadamente
delgado y estd formado por
células cubiertas por una
cuticula compuesta de ceras
vegetales, la cua sirve también
para proteger ala planta, ya que
cubren todo su cuerpo -tallo,
raizy hojas-.

Asi  como  nosotros

Plantas con bocasy pelos
Dentro de las células epidérmicas existen
algunas que han sufrido modificaciones
debido a las funciones especificas que
llevan a cabo: los estomas y los tricomas.
Los estomas (“boca’ en griego) estdn
conformados por dos grandes células -que
le dan el aspecto de dos grandes labios-,
que al variar su volumen permiten abrir y
cerrar el espacio entre ellas para habilitar o
impedir el intercambio gaseoso con la
atmésfera. Los tricomas (“crecimiento de
pelo”) son justamente estructuras que se
asemejan a pelos y que sirven para varias

tenemos un sistema vascular | tareas, como la proteccion y la absorcion -
(dellatin vascellum=vaso | lostipicos“pelos’ delasraices-.
sanguineo)  que  transporta
nuestra sangre, las plantas también lo tienen para movilizar diferentes
componentes alo largo de toda su estructura. El floema (“corteza’) es
el encargado de transportar |os productos elaborados a partir de |a fotosintesis
—que se conocen como savia elaborada- hacia el resto de la planta, sobre
todo a aguellas partes que no pueden producir su propio alimento, como las
raices. En cambio, el xilema (“madera’) posee el importante papel de
movilizar el aguay los nutrientes -la savia bruta- desde la raiz hacia el resto
delaplanta.

Ladivision celular de las plantas, a ser eucariotas, se llevaacabo a
través de la mitosis, pero como se dijo més arriba posee unas pequefias
diferencias propias de las plantas, ya que la separacion de las células hijas se
ve dificultada por la presencia de la rigida pared celular que cubre a los
citoplasmas vegetales. Para solucionar este problema, las plantas se las han
ingeniado de una manera bastante particular.
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Durante las Ultimas etapas de la mitosis se van acumulando
membranas en |a region media de la célula que se esta dividiendo, las cuales
son utilizadas para crear 1o que se conoce como placa celular, la cual crece
hasta hacer contacto con la pared, dividiendo asi ala célula origina en dos
células hijas. Partes del reticulo encargado de fabricar proteinas atraviesan
los poros que se forman en esa placa celular, dando lugar a una estructura
continua que permite la comunicacion fluida entre las dos células que se
originaron, una caracteristica particular que solo poseen las células vegetales.

Ahora vamos a dar un gran salto evolutivo -0 no tanto- y vamos a
conocer alas células més estudiadas, més caracterizadas y més complejas que
existen en lanaturaleza, que son las células animales.

Animales

Para empezar, ¢qué diferencia a los animales -y a sus células- del
resto? Por o pronto sabemos que son eucariotas, que no pueden producir su
propio alimento -a diferencia de las plantas y las agas-, que no poseen
paredes que rodeen a sus células, y que ademés son maviles -o por 1o menos
lo son durante un periodo de su vida-.

Como en las plantas, en los animales las células también se agrupan
formando tejidos. A su vez, mliltiples tejidos pueden formar érganos, los
cuales poseen funciones més complegjas y variadas. Los tejidos béasicos de los
animales pueden dividirse en los cuatro grupos que veremos a continuacion.

El tejido conectivo, tal cual su nombre lo indica, tiene como funcién
bésica “conectar”, ya que se encarga del sostén y unién de los otros tejidos
que forman a un individuo, y ademés les da formay soporte a los érganos
constituidos por esos mismos tejidos. La funcién del conectivo se ve apoyada
gracias a sustancias que expulsan las células al exterior y que forman lo que
se conoce como matriz extracelular. Ejemplos bien extremos de este tipo de
tejido son los huesos y la sangre de nuestros cuerpos, en donde las “ matrices’
que los forman varian en sus componentes, dandole a primero extrema
rigidez y a segundo una gran fluidez. También entran en este grupo € tejido
adiposo -lagrasa-, lostendones y los cartilagos.

El segundo tejido, € epitelial, es una gran barrera selectiva que
protege a los organismos por fuera y también por dentro. No solamente da
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lugar a la piel de los animales, sino que también -y agui viene lo de la
proteccion “por dentro”- recubre a los drganos internos, incluyendo
intestinos, estémago, rifién, venas, arterias, vejiga, y a espacio que contiene
atodos los 6rganos que se encuentran dentro del térax y del abdomen.

El tejido epitelial puede tener una sola capa o varias. Dentro de los
de una capa podemos encontrar cuatro tipos de tejidos que tienen que ver més
que nada con la forma de las células que lo componen. Tenemos a los que
constituyen |os capilares sanguineos y los alvéolos de los pulmones -todos en
capas bien delgadas para permitir el intercambio del oxigeno con el diéxido
de carbono-; aguellos que establecen alas gléndulas salivales, losrifionesy el
pancreas -que permiten la secrecion al medio externo de muchas proteinas
ttiles; los que recubren las paredes del estémago y del intestino delgado —
con ato poder de absorcion-; y los tejidos tipicos de las vias respiratorias -
bronquios, tréguea, cavidad nasal-, que sirven para expulsar fuera del cuerpo
cualquier objeto extrafio que penetre por ellas.

Cuando €l tejido epitelial forma varias capas, generalmente lo hace
para proteger a individuo de agresiones externas. El caso més tipico es el de
nuestra piel, formada por numerosas capas de células epiteliales, en donde las
més externas estan muertas -pierden nicleo y citoplasma- y poseen grandes
cantidades de una proteina muy resistente Ilamada queratina, la que hace que
lapiel seapor sobre todas las cosasimpermeable al agua.

El tercer tejido caracteristico de los animales es e nervioso. Tiene
como funcién principal captar los diferentes estimulos que recibe un
organismo, para luego andizarlos de manera de proveer una respuesta
apropiaday coordinada en relacion alos mismos.

El cerebro, la médula espinal y cada nervio de nuestro cuerpo estan
formados por tejido nervioso. Las células més importantes que lo componen
son las neuronas, que se encargan de conducir los impulsos nerviosos, los
cuales se encargan de transmitir informacion desde los 6rganos sensoriales
que reciben los estimulos —localizados en la piel, los ojos, lalengua, € oido,
las fosas nasales, etc.- hasta el sistema nervioso central -cerebro y médula
espina-. Las neuronas también tienen el trabgjo de transportar la respuesta a
esos estimulos desde el sistema nervioso central —que toma las decisiones-
hasta los érganos que llevan a cabo la acciéon, como por ejemplo los
muscul os.
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Una de las formas més tipicas de las neuronas es la que recuerda a
una especie de “estrella’ con varias puntas, una de las cuales se prolonga a
grandes distancias, como si fueraun largo y Unico “cable’. Y lo de cable no
es una exageracion, ya que es por esas prolongaciones -que pueden llegar a
medir un metro en e ser humano y hasta cinco en una jirafa- por los que
vigja el impulso nervioso -en forma de electricidad- desde diferentes partes
del cuerpo y a grandes velocidades. Nuestro cerebro posee aproximadamente
cien mil millones de neuronas -un uno con once ceros detrés-, y cada una de
ellas puede conectarse a su vez con otras mil a diez mil “colegas’, ya sea
tanto para recibir como paraenviar informacion. De esta forma se calcula que
el nimero de conexiones, solamente en el cerebro humano, llega alafriolera
suma de cien billones, es decir jun uno con catorce ceros detrés!

El ditimo  tejido
caracteristico de los animales es
el muscular, € cua se divide a
su vez en tres tipos principales,
cada uno de los cuaes tiene
células particulares con
funciones exclusivas. Estos
tipos de tegido muscular son
conocidos como  misculo
esquelético, liso y cardiaco.

El primero, el
esquel ético, es el més abundante
detodosy el Gnico que podemos
controlar voluntariamente. Es el

Demusculosy ratones

El origen de la palabra “mlsculo’ es
bastante curioso. Parece que a los antiguos
griegos, que eran muy observadores, les
Ilamaba la atencién el movimiento de los
musculos de sus atletas durante |os juegos,
ya que para ellos se parecia mucho al
desplazamiento de un ratén por debajo de
lapiel. Como la palabraratén en griego es
mus, llamaron a tejido musculus, que
quiere decir “pequefio ratén”, término que
fue adoptado por los romanos en el latin, y
que lleg6 a partir de ese idioma al nuestro
y amuchos otros.

gue nos mantiene en posicion erectay €l que nos da movimiento a través de
su unién -mediante |os tendones- con los huesos de nuestro cuerpo.

El masculo liso, a diferencia del esquelético, es involuntario, lo que
significa que no se puede controlar en forma consciente. Las contracciones de
estos musculos pueden ser largas y hasta permanentes, y son justamente las
que permiten que muchos de los sistemas internos de los animales (ver
recuadro M &quina automatica) funcionen ala perfeccion sin que nos demos
por enterados.

Por dltimo tenemos a misculo cardiaco. Como su nombre lo indica,
es especifico del corazdn, y justamente tiene la gran responsabilidad de
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producir y regular los latidos del mismo para hacer circular la sangre por

nuestro cuerpo, y al igual que el misculo liso, es también involuntario. Las

células que forman este tejido son conocidas como cardiocitos, los cuales son
gﬁfﬂgﬁﬂ(ﬁﬁo aun Maquinaria automéatica .

A Aungue no nos demos cuenta, el muisculo

Pues  bien, hemos | |ir sempre esta trabajando. Nuestros

llegado al final deladescripcion | sistemas digestivo -esfago, estomago,

de las células que dan vida alos
organismos que habitan a este
planeta. En la (ltima parte nos
vamos a detener un poco en las
caracteristicas de algunas de las
células més especiadizadas del
cuerpo humano.

intestinos-, excretor -vejiga y uretra,
reproductor femenino -Utero, sobre todo
durante el parto-, respiratorio -bronquios-,
circulatorio -regulacion de la presion
arteria-, y hasta la “piel de gallina’ -
musculos que levantan los pelos de la piel-
, funcionan de manera auténoma gracias a
este tipo de tejido muscular.

Un capitulo aparte: las células de nuestro cuerpo

Si bien a las células de los animales fueron divididas en cuatro
grupos dependiendo de los tejidos de los que forman parte, esta claro que
existen muchos otros tipos dentro de esas categorias que pasaron a tener
funciones muy especializadas, e inclusive en muchos casos su localizacion se
limita a un pequefio sector y no a casi todo el cuerpo como pasa por ejemplo
con los tejidos epitelial y el musculo esquelético.

Si nos basamos en aspecto, tamafio, funcién y otras caracteristicas
particulares de las células, podemos considerar que existen més de doscientos
tipos celulares en el cuerpo de un ser humano adulto. Describiremos solo
algunas de acuerdo a sus funciones principales.

Almacenamiento
¢Como puede ser que muchas veces nos salteamos alguna comida y
apesar de ello no nos desmayamos de hambre? Pues bien, para eso tenemos

células cuya principa funcion es almacenar algunos materiales que pueden
servir como fuente de energia en momentos de necesidad. Entre las més
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conocidas estan los adipocitos (“células grasas’), que guardan en su interior
unainmensa gota de grasa, que es de un tamario tan grande que deja a nuicleo
gplastado en un rincon. Cuando es necesario, esa grasa es utilizada como
combustible por los misculos, €l corazén y e higado, en este Ultimo caso
paraproducir azlcares.

Otro representante de los “amacenadores” es el hepatocito, que es
unade las células tipicas del higado. Si hay una célula que trabagja sin parar y
que elabora cientos de componentes diferentes, ese es el hepatocito. Se
encarga de producir muchas proteinas para el resto del cuerpo, como por
ejemplo algunos de los factores que permiten la coagulacion sanguinea, y la
transferrina, que se encarga de controlar € nivel del hierro en la sangre.

Secrecién

Algunas células epiteliales tienen funcion secretoria. Esto quiere
decir que este tipo de células son capaces de expulsar al medio externo
componentes que se producen en su interior, ya sea para que puedan ser
utilizados por otras células adyacentes, o para que vigien por € torrente
sanguineo a partes aejadas del cuerpo y asi poder actuar sobre algin tipo de

célulaparticular.

Existe un gran nimero
de células especializadas que
por ejemplo secretan hormonas,
las cuales son las responsables
de regular un gran ndmero de
procesos que se llevan a cabo en
nuestro cuerpo. En este grupo
podemos encontrar a algunas
células que forman parte del
sistema digestivo -por gjemplo
el péancreas que produce la

Fluidosy otrasyerbas
Otras células que secretan diferentes
sustancias en nuestro cuerpo son las de las
glandulas salivales en la boca, las que
producen las lagrimas en los ojos, la cera
de los oidos, la prostata que produce el
semen -al cua se unirdn luego los
espermatozoides-, las productoras del
moco en la nariz, las gastricas -que
producen el &cido en el estémago-, y las
que secretan la leche en las glandulas

insulina-, varias glandulas, | Mamaias.
como la tiroides en el cuello, y
aquellas que se encuentran en los érganos reproductores y que producen las
hormonas especificas para cada sexo.
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Entre los procesos que son regulados por las hormonas tenemos a
hambre, la sed, el suefio, la temperatura corporal, el crecimiento, la
produccién de leche en glandulas mamariasy larespuesta al estrés.

Cemento celular

Como se vio anteriormente a describir a primer tejido animal, el
conectivo, muchas células secretan sustancias que forman lo que se conoce
como matriz extracelular. En muchos casos, los componentes de esta matriz
forman armazones de una dureza extrema, y es gracias a ello que podemos
disfrutar de estructuras muy solidas en nuestros cuerpos. Los osteoblastos
son células que secretan una proteina muy resistente Ilamada colageno, la
cual combinada con algunos minerales -como el calcio y el magnesio- dan
lugar a nuestros huesos. La combinacién de mismo col&geno con azlcares da
lugar al tejido cartilaginoso, que abunda en |as uniones entre los huesos y le
daformaanuestranarizy orgjas. Y s se mezclan otras proteinas diferentes al
colégeno pero con los mismos minerales que componen a hueso, lo que se
obtiene es e fuerte esmalte que recubre nuestros dientes.

Sangrey sistemainmune

A partir de un tipo celular comin que se localiza en la médula 6sea
—el “caract” de los huesos- se originalagran variedad de células que pueblan
nuestra sangre, entre ellas los glébulos rojos -que transportan €l oxigeno y
carecen de nucleo- y los gldbulos blancos o leucocitos -que forman parte del
sistema inmune-.

A su vez, los gldbul os blancos poseen una gran variedad de formasy
funciones, y son una de las grandes barreras defensivas que posee nuestro
cuerpo para protegerse de atagues externos -virus, bacterias, hongos y
parésitos- e internos -tumores-, pudiendo destacar entre este grupo de células
alos linfocitos, un gército de eficientes soldados que son indispensables ala
hora de una defensa coordinada, eficiente y permanente en el tiempo (ver
recuadro Linea de defensa). Otros grupos de glébulos blancos son capaces
de liberar sustancias toxicas que sirven para matar parésitos, también
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participan en las reacciones -
inflamatorias relacionadas con ) Lineadedefensa
las alergias, 0 se encargan de Existen dos tipos principales de linfocitos,

comerse toda la “basura’ que los llamados células B, que son las
q encargadas de producir anticuerpos contra

queda dispersa en una _h,enda amenazas externas, y los denominados
luego de que una infeccion ha | jinfocitos T, que a su vez se dividen en
sido eliminada con éxito. “ escuadrones” especializados  con
funciones tan variadas como dirigir y
activar a otras células inmunes, matar
Sensoriales tumores y células infectadas con virus, o
- recordar infecciones anteriores —es el caso
Mucho se ha hablado de los linfocitos T de memoria- para poder

. . responder més rdpido en caso que el
acerca de los cinco sentidos que invasor tenga la osadia de atacar de nuevo.
poseemos, y por ago se los

considera tan especiales. Algo tan delicado y complejo como la vista, e
olfato, el gusto, el oido y el tacto no podia dejar de tener células
caracteristicas para cada caso.

La visién posee dos de los tipos celulares més especidizados que
existen. Estas células son fotoreceptoras -es decir que captan la luz-, y a
partir de ellas se inicia una serie de impulsos nerviosos que dan lugar a la
formacion de las imagenes en nuestro cerebro. El primer tipo celular es
conocido como bastones, células extremadamente sensibles a la luz, por lo
cual tienen un papel muy importante en la visién nocturna. Los bastones se
localizan en los bordes externos de la retina -al fondo del ojo-, lo que les
otorga también un rol central en la visién periférica El otro tipo celular que
participa de este sentido son los conos. Estos se encuentran en la region
central de la retina y son menos sensibles a la luz que los bastones,
encargandose principa mente de lavisién del color.

Para que no se nos canse la vista, pasemos brevemente a olfato. En
el epitelio olfatorio -bien a fondo de nuestras narices- existen neuronas que
poseen receptores en su superficie que son capaces de reconocer hasta diez
mil diferentes moléculas, las cuales corresponden a los diversos olores que
nos rodean. Estas moléculas se disuelven en el moco que cubre a epitelio, y
de esta manera toman contacto con los receptores, iniciandose asi una sefial
cuyo producto fina -el reconocimiento del olor- dependerd de la
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combinacion de receptores que se hayan activado, ya que los olores
genera mente estan formados por més de una molécula.

Antes que esto tome mal olor, pasemos a gusto. En la lengua
poseemos estructuras que se conocen como papilas gustativas. En ellas se
localizan los receptores que son capaces de reconocer a los cinco elementos
bésicos que conforman la percepcién del gusto: dulce, salado, amargo, 4cido

y umami (ver recuadro El quinto elemento)

Una vez que los
componentes  del  aimento
disueltos en la sdiva toman
contacto con su correspondiente
receptor, se producen |as sefides
nerviosas que le indican a
nuestro cerebro e sabor de la
comida. Por supuesto que todo
esto se da en combinacion con
los receptores olfatorios que
vimos antes, para de esta manera
dar una mayor dimension a la
experiencia de comer, a través
de la combinacién de los gustos
y los aomas que le
proporcionan sus caracteristicas
particulares a cada comida.

El quinto elemento

A muchos podria llamarles la atencién que
exista un sabor llamado umami, pero
desde 1985 fue aceptado como una
variedad diferente al famoso “cuarteto” de
la degustacion. Este gusto lo podemos
encontrar en aquellos productos que
poseen un aminoécido -recordemos que
son los blogues que componen a las
proteinas- conocido como glutamato. Pero
con ello solo no alcanza, sino que también
deben estar presentes en la composicién de
estos aimentos los ribonucledtidos, que
son las unidades esenciales que se utilizan
para producir los mensajeros que codifican
alas proteinas.

El nombre de este sabor no proviene ni del
griego ni del latin, sino del japonés, y

Para no quedarnos con quiere decir algo asi como “sabroso de

un ma sabor en la boca | 9usioagradable’.
sigamos con € oido. Hasi ¢Y qué alimentos poseen este sabor?

- o Generalmente se lo puede encontrar en
ahora hemos lidiado con seflales | cames -pescado, mariscos y carnes
conocidas, yasean moléculasde | curadas en sa-, vegetaes  -tomates
luz o componentes quimicos — | maduros y apio-, hongos y productos
como los que forman parte de | fermentados—quesosy salsade soja-.
los aomas y del sabor-, pero
¢como transformar el sonido en una sefial que reconozca nuestro cerebro?
Pues bien, la naturaleza es sabia y se las ingenié bastante bien para hacerlo.
Dentro del oido interno existen estructuras celulares muy pequefias que
vibran cuando les Ilega un sonido, lo cual activa directamente a un grupo de
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neuronas asociadas que llevardn esa sefial a cerebro. Estas células poseen
diferente sensibilidad a las diversas frecuencias que reciben, lo que hace que
respondan de manera muy variada a los sonidos que les llegan,
permitiéndonos captar leves susurros, reconocer una voz entre muchas, o
inclusive diferenciar notas individuales en una sinfonia.

Finalmente, y antes de quedarnos sordos, Ilegamos a ultimo de los
sentidos, e tacto. La mayoria de los receptores que forman parte de este
sentido estén en la superficie de la piel, pero también se los puede encontrar
asociados a varios 6rganos de nuestro cuerpo. Entre ellos tenemos a los
mecanoreceptores, que en sus muchas variantes son capaces de detectar
desde un simple roce, hasta presion, estiramiento y vibraciones en la piel.
También pueden detectar por separado el caor o € frio, y son los que nos
informan de la posicién de cada parte de nuestro cuerpo y, junto con otros
sentidos, nos demuestran la profundidad y el contorno de las cosas que nos
rodean, como ocurre cuando metemos una mano en un bolsillo o una cartera
y detectamos cada elemento que contienen sin necesidad de verlo.

Cuando los estimulos pasan a ser extremos -presion excesiva, calor
o frio intenso, sustancias quimicas penetrantes, como las de algunas especias
picantes-, los que se activan son los receptores del dolor. Estos receptores
cumplen la funcién de proteger a cuerpo, ya que el dolor es una sefia que
sirve para darnos cuenta que algo nos esta afectando y que de ser posible
debemos algjarnos de su influencia nociva. Todos estos receptores, a ser
estimulados, producen sefiales que vigjan a través de las neuronas del sistema
nervioso para dar lugar a una respuesta, que va a depender tanto del estimulo
como del receptor que ha sido activado. Esta claro que no se reacciona igual
aunacariciaque aun pinchazo, o a calor de unafrazadaen invierno que ala
Ilama de un fésforo directamente sobre nuestros dedos.

89

EPILOGO

Hemos llegado a final de este libro, esperando que ahora conozcan
aunque sea un poco més sobre la maravillosa célula. Numerosas cosas han
quedado en €l tintero, pero muchas veces hay que saber elegir prioridades
porque el espacio eslimitado, y lapacienciadel lector también lo es.

En e prélogo se menciona una frase en relacion ala célula “...las
hace funcionar de una manera cercana ala perfeccion.” Justamente, pareciera
que las células que hemos descrito en este libro, desde la més sencilla hastala
més compleja, funcionan perfectamente, como un mecanismo de reloj suizo.
Por lo general eso ocurre asi, pero como se imaginarén, muchas veces dentro
de los millones de células que posee un individuo -sobre todo los muy
compleos como |os seres humanos-, es probable que una sola -y pueden estar
seguros que con eso basta- comience a fallar, y que ello pueda conducir a
colapso del organismo entero.

Haria fata otro libro asi de gordo para describir lo que ocurre
cuando las células se equivocan o vienen faladas de fébrica, y las
consecuencias que ello puede traer. La mayor parte de los errores ocurren a
nivel de lainformacion, como puede suceder con una computadora que ante
lafalla de su sistema operativo o de |la existencia de algiin programa erréneo
deja de funcionar. En e caso de las células es aun mucho més compleo,
porque esa misma informacién -que no es otra cosa que la que acarrea el
ADN de nuestros genes-, es la que se necesita no solo para que la
computadora -en este caso nuestro cuerpo- funcione correctamente, sino
también para fabricarla, para que se desarrolle normalmente y para que
crezca sin problemas.

Los errores en el ADN pueden aparecer por diferentes motivos, y la
mayoria de las veces la misma célula los corrige, pero otras pasan
desapercibidos o son irreparables. Aquellos que pasan desapercibidos -¢se
acuerdan del color delas flores de Mendel que aparecian recién en la segunda
generacion?-, muchas veces se transmiten de forma “silenciosa’ de
generacion en generacion, hasta que la combinacion adecuada ocurre para
que se den alaluz. Un gran nimero de estos errores forman parte de lo que
se conoce como enfermedades hereditarias, que en algunos casos son méas
visibles -y por ende previsibles-, pero que en otros se mantienen ocultas por
muchos afios.
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Afortunadamente, cada dia se va ampliando cada vez més e
conocimiento acerca de |os errores genéticos, lo que ha permitido en muchos
casos detectar -mediante modernas técnicas de lecturadel ADN- si algdin gen
ya viene fallado de fébrica 'y s existen posibilidades de transmitirlo a la
descendencia. La lista de estas enfermedades es enorme, aunque
afortunadamente en muchas de ellas laincidencia es muy baja. Lahemdfilia,
las distrofias musculares, la fibrosis quistica y la anemia falciforme son
algunos de |os gjemplos més conocidos de estas enfermedades.

También tenemos otros casos de fallas de programacion, en donde
una 0 unas pocas células comienzan a crecer descontroladamente
produciendo dafios irreparables -como es el caso de la mayoria de los
canceres-, o cuando se producen anomalias en |as divisiones celulares, lo que
dalugar aque el nimero de cromosomas sea diferente a normal. Un gemplo
de este Gltimo caso es € sindrome de Down, en donde un error en la primera
division de la formacién de las células reproductoras -la meiosis- conduce a
que el individuo resultante tenga tres pares de cromosomas veintiuno en lugar
de los dos que natural mente existen.

Y estos Gltimos puntos nos llevan irremediablemente a otro tema
que compete a las células y que no pudo ser abordado: |a bioética, que no es
otra cosa que la aplicacion de la ética a las ciencias de la vida. ¢Hasta qué
punto es ético conocer de antemano s dos padres tienen posibilidades de
engendrar un hijo con alguna enfermedad hereditaria? De poseer esa
informacion, ¢seré posible en el futuro “reparar” los errores del ADN a nivel
celular para que e embrién crezca normalmente y dé lugar a un individuo
sano -lo que se conoce como terapia génica-? ¢Cuén peligroso serd que esa
informacién caiga en manos de terceros, para ser utilizada en contra del
individuo que porta esos genes “defectuosos’? ¢Serd posible -y ético-
“disefiar” aun individuo en base a gusto o preferencia de los padres?

Sin dudas, |0s conocimientos que se van adquiriendo en cuanto ala
informacién genética humana hacen surgir estos y muchos més interrogantes,
y muchos de ellos aun no han encontrado respuesta o todavia suenan a
cienciaficcion. Pero otros ya estan siendo respondidos en la actualidad, como
ocurre con la seleccion de embriones que poseen determinadas caracteristicas
deseadas, como €l color de ojos o el sexo del bebé. El primer caso, el color de
ojos, podria circunscribirse a lo que seria una simple cuestion de estética,
pero el segundo podria servir para salvar vidas, ya que muchas enfermedades

91




hereditarias estén directamente ligadas a sexo -se expresan en uno o en el
otro-, por lo tanto esta seleccion de embriones permitiria que solamente se
desarrolle aquel sexo que se sabe no expresara la enfermedad. Pero crear un
embrién con las caracteristicas deseadas implica que en el proceso —que es
bastante azaroso- se produzcan otros que no las tengan. Puedo querer tener
flores blancas de arveja en el jardin, pero para ello también tienen que
aparecer flores rojas. Por lo tanto estos métodos selectivos implican la
creacion de un grupo de embriones que no van a llegar a término, y cuyo
destino més probable sea su eliminacion, y ese es uno de los grandes
problema éticos que aun no se han solucionado, ya que todavia nadie se ha
puesto de acuerdo en qué momento del desarrollo se considera a un grupo de
células un ser vivo.

La ciencia estd avanzando muy répido, pero la bioética esta aun en
pafiales y necesita madurar a una velocidad similar, lo cual es un objetivo
muy dificil, ya que la ciencia sigue un camino recto y en ascenso, con muy
pocos obstaculos, mientras que los asuntos éticos de este tipo requieren del
consenso de todos los seres humanos, y ya sabemos que aun a grado de
civilizacion del que gozamos hoy en dia -lo cual como vimos |e debemos en
gran parte alas levaduras-, lograr este tipo de acuerdos globales sigue siendo
unatareatitanica

Pues bien, llegamos al final. Es de esperar que € vigje que iniciamos
no haya sido muy complicado o aburrido. Las células aparecieron hace
millones de afios para quedarse. Las necesitamos y nos necesitan. Forman
parte de nosotros y somos nosotros gracias a ellas. Por eso siempre es bueno
conocer de qué estamos hechos, para poder apreciarlo mejor, y de paso
cuidarlo un poco més.

Por todo eso y mucho més, ameritaenunciar unafrase fina: jgracias
alacélula, que nos ha dado tanto!
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Prdélogo

Es extrafia la fascinacion que producen los monstruos en nosotros.
Los relatos y las representaciones artisticas que los describen provienen de
tiempos inmemoriales, sobre todo de aquellas épocas donde pocas cosas
podian explicarse “cientificamente”, y el desconocimiento era reemplazado
por unaatadosis de fantasia.

Y apesar de todo, en pleno siglo XXI, con los avances cientificos y
tecnol dgicos que parecen ser capaces de descubrir e interpretar todo lo que
pasa en mundos que ni siquiera podemos ver con nuestros propios 0jos —
desde un &omo hasta enormes galaxias —, €llos siguen existiendo y nos
siguen atrayendo. Quizés sea porque la imaginacion humana no podré nunca
ser reemplazada por poderosos microscopios 0 gigantescos telescopios
espaciales, o porque ellos representan nuestros miedos més profundos,
aquellos que ninguna ciencia todavia ha podido explicar, o simplemente
porgue sin |os monstruos no podriamos vivir, todo seria més aburrido, nadie
podria hacernos saltar de nuestra butaca en € cine, o conducirnos a una
noche de insomnio atentos a cualquier ruido que pudieraindicar su presencia
en nuestra habitacion.

La mitologia de varias
culturas de nuestro pasado se
pobl6 de monstruos, los cuales
por lo general eran un problema
muy dificil de erradicar para la
humanidad, ya que posefan
poderes  sobrehumanos  que
impedian eliminarlos porque,

Izquierda: Rinoceronte, grabado en madera,

dicho seade paso, la ma}’or""_:l de Hans Burgkmair, 1515; derecha: Blemia,
las veces les gustaba destruir y ilustracion del libro Descubrimiento de
matar por e simple hecho de Guyana, Sir Walter Raleigh, 1603

hacerlo, y eso no era bueno para la poblacién. En todos los casos habia dos
caminos a seguir, 0 la aparicion de algin héroe con poderes iguaes o
mayores al monstruo — que generamente no era tan “despierto” como el
héroe -, 0 aprender a convivir con el ser sobrenatural dandole algiin que otro
“gustito” de vez en cuando (lldmese a esto sacrificios humanos o de otra
indole).




Ni que hablar de lo que ocurrié cuando las primeras expediciones
encontraban “nuevos mundos’. En agunos casos podria buscarse alguna
explicacion logica a los temores que surgian, como cuando un europeo veia
por primera vez un ser tan aterrador como un rinoceronte, que aparte de raro
era bastante agresivo, como se esperaria de un monstruo que se digne de
serlo. Pero en otros casos la imaginacion llegaba a limites inexplicables,
como la descripcion de hombres sin cabeza y con ojos, nariz y boca en su
torso (los Blemias). Esto podria explicarse de dos maneras. Por un lado la
ventgja que significaban las grandes distancias que separaban a “monstruo”
de aquellos que solamente contempl aban |as ilustraciones del mismo, quienes
muchas veces eran los que financiaban la
expedicion —y por ende invertirian més dinero
para que sus conquistadores se defendieran
ante tan extrafas y peligrosas “bestias’ -. Por el
otro lado, existia una alta probabilidad que
quién describia a estas criaturas estuviera bajo
el influjo de aguna bebida o comida con atos
poderes alucindgenos que les hubieran ofrecido
los locales.

Otro clésico de las mencionadas
expediciones de conquista eran los monstruos
marinos. Cientos de mapas de la época
exhibian imégenes de criaturas gigantescas y
de aspecto peligroso, que eran avistadas en las
largas travesias entre los diferentes continentes.

Arriba: Ballena, Muchas de ellas aun existen y las llanamos,
ilustracion del libro I cones por ejemplo, ballenas y calamares gigantes.

Animalium, Conrad .
Gesner, 1560; abaio: Obviamente que hoy sabemos que no son

Calamar gigante, monstruos, pero en esa época se tomaban
ilustracion del libro algunas libertades en las ilustraciones,
M*'I'S‘Of'aga‘“’a'Dde'Usd generando verdadero temor de navegar, con
oluscos, Pierre Denysde H
Montfort, 1802 ballenas portadoras de grandes dientes — que

dicho sea de paso, no tienen -, y calamares que
abrazaban con sus tentéculos a las embarcaciones hasta hundirlas, algo que
aparentemente jamés ocurrié. Es més, si hay un animal que es esquivo para
mostrarse en vivoy en directo, esjustamente el calamar gigante.

Pero los monstruos més famosos, sobre todo en la actualidad, han
llegado de la mano de |a literatura, y més tarde del cine. Muchos de ellos
surgieron de antiguas leyendas y otros directamente de la imaginacion de
grandes novelistas 0 guionistas. La industria filmica, sobre todo la de
Hollywood, se ha encargado en las Gltimas décadas de inmortalizar en
celuloide a famosos monstruos de novela, y de crear otros que directamente
no han salido de obras literarias famosas.

En este libro se ha hecho una seleccién de los seis monstruos més
célebres de |as Ultimas épocas, aguellos que nunca pasan de moday que en su
mayoria son reconocidos por varias generaciones. Y ellos nos serviran de
excusa para explicar algunos conceptos cientificos que de alguna forma estén
asociados a esos monstruos. Si, porque no todo es simple imaginacion, de
una manera u otra lo que los hace distinguibles de nosotros muchas veces
puede tener alguna explicacion cientifica De cuaquier manera, es bueno
aclarar nuevamente que emplearemos a los monstruos como pretexto para
ensefiar un poco de ciencia, ya que de ninguna maneralo que revele este libro
vaaquitarles su especial encanto. Es més, quizés sirva para que |los podamos
comprender mejor y asi darnos cuenta de que en e fondo no son tan
“monstruosos’ como parecen.

Sin més predmbulo, esperamos que disfruten este libro, que puedan
aprender algo de cienciay alavez divertirse y, por qué no, asustarse un poco.
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Capitulo 1 como surgié e concepto de un “cientifico loco” que crea un nuevo ser a

El monstruo de Frankenstein

Un poco de historia

Quizés, junto con el Conde Dréculay el Hombre Lobo, el monstruo
creado por e doctor Victor Frankenstein sea uno de los més famosos de la
historia moderna. Muchas peliculas lo han tenido de protagonista, a veces
solo, otras veces junto con sus compafieros de podio, y més de una vez
inmerso en historias que poco tenian que ver con sus verdaderos origenes.

Este  MONStruo  COMparte  UNa |
cualidad especia con otros de los que
aparecerdn en este libro, y es el hecho de
que en realidad es una persona sin vida,
que de unaformau otra es resucitada. Los
otros casos son e Conde Drécula, un ser
cuyo corazén no lae y que esta
condenado a una vida eterna, la Momia,
otro cuerpo sin vida buscando vengarse de
quienes profanaron su tumba, y los
Zombies, muertos resucitados quienes se
arrastran de un lado a otro en busca de un
cerebro fresco que los dimente.

Si bien la criatura creada por
Frankenstein tiene ese punto en comin
con sus comparieros de libro, hay ago que
lo diferencia de ellos: su cuerpo proviene

de partes de otros, y eso lo hace muy = P
especia, particularmente desde el punto

de vistade laciencia Y es justamente un lustracion original de
cientifico, Victor Frankenstein, el que Frankenstein o e Prometeo

lleva a cabo semejante logro, sobre todo moderno. de la edicion de 1831
en una época en gue poco y nada se sabia de trasplantes y de la electricidad
que corre por nuestro cuerpo. Pero no nos adelantemos, y veamos un poco

partir de restos humanos y de otras cosas que ni seimaginan.
Pero vamos a grano,

El “monstruo de Frankenstein” egipcio

¢c0mo naci6 entonces la historia
del monstruo de Frankenstein?
Cuenta la leyenda que en el
verano de 1816, la escritora
briténica Mary Shelley (1797-
1851) se encontraba junto a su
esposo, el poetay filésofo Percy
Shelley (1792-1822),
disfrutando de unas plécidas
vacaciones a orillas del Lago de
Ginebra, en la frontera entre
Franciay Suiza. Esdli donde la
pargja compartia largas noches
de tertulia con agunos de sus
amigos, entre ellos el famoso
poeta inglés Lord Byron (1788-
1824). Al parecer, |a persistente
lluvia de principios de la
temporada estival los mantenia
por interminables horas dentro
de sus lujosas villas, por lo cua
se entretenian, especialmente
por la noche, leyéndose unos a
otros historias fantasmagdricas
de un libro alemén traducido a
francés. Fue asi que, victima de

Laideade laresurreccion del cuerpo no se
remite al monstruo que nos ocupa en este
capitulo, sino que es tan antigua como la
civilizacion humana. Quizés el caso més
parecido a del monstruo de Frankenstein
sea el de unaleyenda egipcia muy antigua,
de hace més de tres mil afios. Esta leyenda
cuenta que Osiris, gobernante de Egipto
por esas épocas, fue asesinado por su
celoso hermano Seth, quien lo reemplazé
de estamaneraen el trono. Para evitar que
la esposa de Osiris, llamada Isis,
encontrara su cuerpo, Seth lo despedazd
en decenas de fragmentos, los cuales
repartié por todo e reino egipcio. Pero
Isis, devota esposa, con mucha paciencia
recorri6  grandes distancias recogiendo
cada una de las partes del cuerpo de su
marido, lo volvié a reconstruir y con su
diento lo retornd a la vida Esta
resurreccion de Osiris no fue muy
duradera, pero acanzé para que Isis
pudiera engendrar a hijo de ambos,
Horus, quien finamente se encargd de
vengar la muerte de su padre, recuperando
el trono de Egipto luego de matar a hasta
ese momento impune asesino, Seth.

su aburrimiento e incitado por los cuentos relatados, Lord Byron reté a cada
uno de sus huéspedes a que escribiera una historia de terror, para ver quién
eracapaz de provocar lamayor dosis de espanto en el resto de los invitados.
Mary, que por ese entonces todavia no habia cumplido dieciocho
afios, parecia no haberse contagiado de la inspiracién de los otros, ya que
cada uno de ellos proponia, con €l pasar de los dias, historias cada vez méas
terrorificas. Fue en una de esas tantas jornadas grises, que dos sucesos de la




vida de Mary se amalgamaron para dar lugar a una de las novelas més
horripilantes de |aliteratura de terror. Uno de ellos tuvo que ver con un suefio
que la escritora habiatenido el afio anterior, cuando habia perdido a su primer
hijo. En él, sofiaba que su bebé volvia a la vida, que solamente tenia frio y

que a frotarlo cerca del fuego
recuperaba su calor vital. El otro
suceso estaba relacionado con
una de las tantas conversaciones
que se llevaban a cabo en la
mansién de Lord Byron, cuando
los huéspedes discutian los
trabgjos de Erasmus Darwin
(1731-1802) -abuelo del padre
de la Teoria de la Evolucion,
Charles Darwin (1809-1882)-,
un médico que entre otras cosas
investigaba e fendmeno del
galvanismo, nombre con e que

Mitos de creacion
El titulo origind de la novela
“Frankenstein o € moderno Prometeo”,
hace alusion por un lado al protagonista, el
joven prototipo de cientifico Victor
Frankenstein, y por €l otro aude a uno de
los Titanes de la mitologia griega,
Prometeo, quien fuera el encargado de
crear a la raza humana a partir de figuras
de arcilla, y con quien Mary Shelley quiso
representar la creacion de la vida a partir
de la materia inanimada. Aqui también
entran a jugar otros simbolismos, como el
del fuego, con el cual Prometeo les otorgd
vida a sus modelos de arcilla, y e que

Se conocia a _Ia contraccion también le permiti6 recuperar su diento
mus_cwar esti mu"wa, _por vital a hijo de Mary en su suefio. Esees el
corrientes deq”m mismo fuego que Prometeo robé para
particularmente en organismos | concedérselo a los humanos por @
muertos 0 en partes del cuerpo | creados, accion por la cua fue castigado
de los mismos. Estos dos por €l dios Zeus, quien lo condené a una
acontecimientos, e deseo de | eternidad encadenado a una roca, donde
volver a la vida a su hijoy la | U éguil’atodosIosdl’asledevorabapans
posbiica  se “remetar | %2 o d el 2 ermecta pa
cadaveres con . dem ricidad, interesante destacar que el higado es uno
memr_‘ el puntapié inicial de la de los pocos 6rganos que puede repararse
historia que Mary Shelley | a s mismo, por lo tanto e mito de
comenz6 a delinear, mientras & | Prometeo no haria més que confirmar que
reto de los invitados | los antiguos griegos ya conocian este
disfrutaban de un dia de | proceso deregeneracion.

navegacion en el lago. Fue tal el

impacto que causd entre todos el relato, que el esposo de Mary la convencié
paraque laconvirtieraen unanovela, la cual fue publicada dos afios después,
en 1818.

La historia es protagonizada por un estudiante universitario [lamado
Victor Frankenstein, el cual estaba obsesionado con lo que se conocia como
el “principio de lavida’. Una vez avanzados sus estudios en varias &reas de
la ciencia, decidi6 dedicarse durante afios a investigaciones que le
permitieran comprender cudl eray dénde se encontraba la esencia que nos
hace seres vivos. Fue a partir de sus observaciones que comenz6 a ensamblar
un cuerpo humano con partes que obtenia ilegalmente de mesas de diseccion
0 mataderos (ya veremos esto con més detalle), buscando crear a ser
perfecto. Sus conocimientos sobre el galvanismo le permitieron infundirle
vida a su obra, supuestamente a través de grandes descargas eléctricas, pero
unavez que se encontro frente al resultado final, un ser horrible, imperfecto y
sufriente, huy6é despavorido dejando a la bestia a su libre albedrio. El
monstruo sin nombre jurd vengarse de su creador, ya que en todos lados alos
que se dirigia era rechazado y atacado debido a su terrible y atemorizante
aspecto, inicidndose asi una serie de asesinatos, falsas acusaciones e
interminables persecuciones. El mismo monstruo obliga a Frankenstein a
crearle una pareja para no sentirse tan solo en este mundo, pero el cientifico,
acosado por su conciencia, frustra el proyecto cuando casi estaba terminado,
aumentando la ira de su creacién original, que se desquita asesinando a la
esposa de Victor durante su noche de bodas. Ese episodio es € que
finalmente convence a Frankenstein que debe destruir a monstruo, iniciando
asi una larga persecucion que finaliza en el Polo Norte, donde Victor fallece
y la criatura decide terminar con su vida a encontrarse muerto aguel quien
causara su desdicha.

Luego de describir el contenido de la novela -de lectura atamente
recomendada-, y a los efectos del objetivo principal de este libro, cabe
hacerse algunas preguntas en relacion a la trama central de la historia. ¢Es
posible resucitar un cuerpo inanimado a través de descargas eléctricas?,
¢Cuén probable es ensamblar un cuerpo con partes provenientes de diferentes
individuos y que el mismo pueda funcionar sin problemas? Pues bien, en las
siguientes secciones intentaremos responder cientificamente a estas
preguntas.

Electricidad y sistema nervioso
iEstavivo!: la“electricidad animal”

El famoso grito que profiere Victor Frankenstein cuando su criatura
mueve la mano nunca aparece en la novela origina. El “jesta vivo!” fue una
de las tantas creaciones de Hollywood para su pelicula “Frankenstein, el
hombre que cre6 un monstruo”, del afio 1931, protagonizada por € célebre
actor del género de terror Boris Karloff, quien personifico a la criatura en
varios films.

Tampoco hay indicios en € libro de Mary Shelley acerca de la
existencia de una parafernalia de instrumentos cientificos, arcos eléctricos y
tormentas de rayos, tal como suele verse en las peliculas protagonizadas por
el monstruo de Frankenstein, sino que muchos de esos elementos son
simplemente sugeridos a lo largo de la historia Una pista la da e célebre
fragmento con que comienza el relato original que luego se convertiria en el
quinto capitulo de lanovela, y que dice: “Unaltgubre noche de noviembre vi
coronados mis esfuerzos. Con una ansiedad casi rayana en la agonia, reuni a
mi alrededor los instrumentos capaces de infundir |a chispa vital a ser inerte
que yacia ante mi". Esa chispa no era otra cosa que la electricidad
“reanimadora’ que describiera Luigi Galvani (1737-1798), més conocida
como galvanismo. La idea més elaborada de los reldmpagos como
proveedores de esa chispa, probablemente provenia de la adolescencia de
Victor Frankenstein, cuando habia nacido su admiracién por el poder que
estas descargas el éctricas exhibian en lanaturaleza.

A pesar del paso del tiempo -més de doscientos afios- € estudio de
los efectos galvanicos, también conocidos como electricidad animal, aun
existe, pero ahora se lo conoce con el nombre de electrofisiologia, que se
define como “el estudio de las propiedades (o naturaeza) eléctricas de las
célulasy lostejidos biol6gicos’.

Pero entonces, ¢existen realmente fenémenos eléctricos en los
animalesy en nosotros? Sin ninguna duda, y gracias ala electrofisiologia hoy
podemos describirlos hasta con el més minimo detalle. Si bien esta ciencia
abarca un gran nimero de fenémenos —desde la regulacion de los latidos del
corazon hasta la medicion de la actividad cerebral-, nos vamos a centrar en el
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origen de las sefiales eléctricas de nuestro cuerpo, adentrandonos a niveles
microscopicos, observando cdmo pequefias células llamadas neuronas se las
ingenian para mantenernos funcionando ala perfeccion.

Bésicamente, la
electricidad que todos

Electricidad ambarina
Hace més de cinco mil afios solia forjarse

conocemos tiene que ver con el
fluyjo o movimiento de cargas
eléctricas. En e caso de nuestro
sistema nervioso, esas cargas
son proporcionadas por los
iones, que son particulas, en este
caso 4tomos, que poseen cargas
eléctricas ya sean positivas o
negativas (piensen en los polos
de una bateria o de una pila, por
ejemplo). Muchos de nosotros
conocemos muy bien a algunos
iones, ya que son de gran
importancia para € sustento de
lavida, y solemos incorporarlos
con nuestra alimentacién. Entre
ellos tenemos a potasio
(simbolo quimico = K), muy
abundante en bananas y
naranjas, el sodio (Na) y € cloro
(Cl), que juntos forman el
cloruro de sodio o la sal de

una aeaciéon de oro y plata llamada
electrum. Los antiguos griegos la conocian
como “oro blanco”, y era utilizada para
fabricar desde monedas hasta el
recubrimiento de las puntas de las
pirdmides egipcias. La tonalidad amarilla
pélida del electrum probablemente llevé a
que los griegos llamaran @ ambar (resina
de &bol fosilizada de un color similar)
elektron. Fueron ellos mismos los que
primero notaron que al frotar el dmbar con
unapiel de animal se producia la atraccion
de pequefios elementos hacia la resina,
algo que actualmente conocemos como
electricidad estdtica, y que podemos
reconocer cuando por ejemplo caminamos
sobre una afombra frotando nuestro
calzado y nos da una descarga eléctrica a
tocar el picaporte de una puerta. Pues bien,
|la palabra electricidad proviene entonces
del nombre que se le diera a ambar, y
tiene relacion directa con sus propiedades
electrostéticas particulares.

mesa, y € calcio (Ca), que le da fortaleza a nuestros huesos y dientes. Todos
tienen carga positiva, a excepcion del cloro, que es negativo. Algunos de
estos iones son de extrema importancia para que |a electricidad se mueva por
nuestro sistema nervioso, y las principales responsables que permiten ese
movimiento de cargas son las anteriormente mencionadas neuronas. Pero,
¢como trabajan estas células para llevar a cabo semejante tarea? Y ademés,
¢como se las ingenian para manejar, por geemplo, un pie desde un cerebro
cuando ambos estdn a una distancia que puede a veces superar los dos
metros?

11




Cableado interno: las neuronas

Muchas veces habremos dicho o escuchado que a aguien “le faltan
jugadores’, cuando se considera que esa persona no esta en sus cabales. Pues
bien, esos jugadores son nada més y nada menos que las neuronas, y cuando
faltan realmente pueden traer serios problemas.

La funcién principa de las
neuronas es la de conducir los impulsos \{: Doadritas
nerviosos, los cuales son ni mas ni menos Neurona /:)’E._:f':/
que electricidad, que en el caso del sistema (
nervioso ocurre por movimientos de iones, Ot
algo que veremos en detalle en la préxima =
seccion. Estos impulsos se movilizan en
ambos sentidos entre los érganos
sensorides -la piel, los ojos, la lengua, e
oido, las fosas nasales, etc.- y el sistema Avin——
nervioso centra -cerebro y médula
espinal-.

La forma clésica en que se
representa a las neuronas en los libros de Sinapsis
texto es lade una especie de “estrella’ con
varias puntas de un tamafio pequefio a
mediano, y una prolongacién Newrana it
extremadamente  larga, capaz de )j’,_\\ (1::\\
extenderse a grandes distancias. A las | Dendritas
puntas més cortas y mayoritarias se las .-\\1'|l—-[| P
denomina dendritas, las cuaes se ;é‘
encargan de recibir |as sefiales que llegan
a las neuronas, mientras que a largo y Esquema de dos neuronas
solitario “cable” se lo conoce como axén, conectadas
estando a su cargo la transmision del
impulso eléctrico hasta su destino final, que pueden ser otras neuronas o un
musculo. Llamar alos axones “cables* no es una exageracion, ya que es por
su interior por donde vigja e impulso nervioso en forma de electricidad,

Espacio
simiiptico
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llegando agunos de ellos a medir hasta un metro de largo, como los que
conectan a la médula espinal —que forma parte del sistema nervioso y corre
por dentro de nuestra columna vertebral- con e extremo de los dedos de
nuestros pies..

Ademés, y como para reforzar el paralelismo entre los axones y los
cables, existe un tipo particular de células acompariantes quienes se encargan
de formar la mielina, que es una cubierta que recubre a los axones, y que
cumple una funcién aislante equivalente ala que desempefia el recubrimiento

pléstico delos cables,.

Moviendo las cargas para
mover el cuerpo

Ahora bien, sabemos
que en nuestro sistema nervioso
se genera un impulso eléctrico
que es transmitido de un lugar al
otro del cuerpo a través de las
neuronas. Ya dijimos que las
cargas que se necesitan para
movilizar a ese impulso son
proporcionadas por iones, asi
que ahora nos queda saber como
se lasingenian |as neuronas para
mover a la electricidad a través
de sus largos cables, para que la
informacion recibida en una
parte del cuerpo sea enviada a
otro sector del mismo, de
manera que se pueda obtener
una respuesta inmediata y
adecuada ante cualquier
estimulo que se nos presente.

Cuando una neurona
estd en reposo -esto es, no recibe

Nimer os asombr osos

Las neuronas son células microscopicas
que no solamente se alojan en nuestro
cerebro, sino que estédn distribuidas en
todo nuestro sistema nervioso. El cerebro
humano posee aproximadamente cien mil
millones de neuronas -un uno con once
ceros-, y cada una de ellas es capaz de
conectarse a su vez con otras “colegas’ -
entre mil y diez mil-, ya sea tanto para
recibir como para enviar informacion, asi
que se cacula que el numero de
conexiones neuronales alcanzaria la
friolera suma de cien billones, es decir jun
uno con catorce ceros detrés!

Las actuales supercomputadoras han sido
capaces en estos Ultimos afios de superar
por muy poco la velocidad de
procesamiento de datos de nuestro
cerebro, aunque para hacerlo necesitan
unos siete mega watts de energia —o
suficiente para alimentar seis mil hogares-,
mientras que para € mismo trabgo
nuestro cerebro necesita 20 watts, que es
la energia necesaria para encender una
lamparita de bajo consumo, una eficiencia
que vaallevar muchos afios para superar.
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estimulo alguno del exterior-, la cantidad de iones sodio afuera de lacélulaes
mayor que adentro de la misma, algo opuesto a lo que ocurre con €l potasio.
Existen bombas impulsoras en la superficie de las neuronas —pequefias
proteinas que comunican el interior celular con e medio externo y que
bombean iones- que se encargan durante ese tiempo de expulsar més sodio
hacia afuera del potasio que entra, o que hace que la neurona esté “més
positiva’ afuera que adentro, ya que si bien ambos iones son positivos, esta
carga estd més “ concentrada’ en el exterior.

Ante un estimulo externo —una imagen, un pinchazo, una
quemadura, un sonido, etc.-, comienzan a actuar otras proteinas |lamadas
canales. Estas proteinas comunican el interior de la neurona con el exterior,
pero a diferencia de las bombas lo hacen de manera selectiva, ya que poseen
“puertas’ de ambos lados que se abren o cierran dependiendo |as necesidades
del momento. La estimulacién de la neurona produce sefides que llevan ala
apertura de estos canales que solamente dejan pasar a sodio, haciendo que
este comience a entrar a la célula a una mayor velocidad que la bomba
encargada de sacarlo, dando lugar a lo que se conoce como depolarizacion,
en donde las cargas a ambos lados de la membrana celular se invierten,
encontrandose ahora “més positiva’ adentro que afuera. A medida que esto
ocurre, los canales de sodio comienzan a cerrarse lentamente mientras que se
empiezan a abrir los de potasio, que se van a encargar de repolarizar la
membrana a enviar estos iones positivos hacia afuera. Finalmente, todos los
canales se cierran y la bomba sodio-potasio retoma su funcién normal para
mantener el equilibro iénico descrito a principio, de manera que la neurona
retome su estado de reposo a la espera de un nuevo estimulo. Este cambio de
polaridad de membrana, denominado potencial de accién, se va dando en
forma consecutiva a lo largo del axén, transmitiendo asi el impulso eléctrico
agran velocidad desde el cuerpo de la neurona estimulada hasta la terminal
axonal (el extremo final del “cable”).
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¢Y cdmo pasa ese potencial de accion de una neurona a la otra
cuando hay que cubrir grandes distancias? Pues bien, cuando los cambios de
cargallegan al final del axén, se inician una serie de reacciones quimicas que

van a hacer que se liberen a
exterior de la neurona grandes
cantidades de unas pequefias
moléculas Ilamadas
neurotransmisores (su nombre
los describe ala perfeccion), los
cudes a sdir del axén vigan
por e espacio sindptico (del
griego  sunapsis, “punto de
contacto’) que separa ambas
neuronas, hasta llegar a la
dendrita de la vecina més
cercana Allf comienzan
entonces otra serie de reacciones
que reinician e  impulso
eléctrico, e cua seguird
vigiando a través de la segunda
neurona, y asi hasta llegar a
destino final. Seria ago asi
como que en el extremo del
axén hay un enchufe que a su
vez se conecta a una toma que
se localiza en la dendrita de otra
neurona, permitiendo que el
impulso eléctrico continGle su
travesia sin obstaculos.

El movimiento se demuestra andando
Cuando el potencial de accién llega a un
musculo, ese impulso eléctrico debe ser
“traducido”, ya que ambos tejidos —
nervioso y muscular- son  bastante
diferentes en forma, composicién y
funcién. Para ello las células musculares
poseen en su superficie -a cual esta en
contacto con las terminales axonales de las
neuronas- “sensores de voltaje’, que son
canales pero esta vez de Calcio. Cuando
estos canales son activados por la llegada
del impulso eléctrico, se inicia una salida
masiva de Calcio, produciéndose asi la
contraccion de la fibra muscular, dando
lugar a, por gjemplo, los |atidos de nuestro
corazén, o generando répidos
movimientos de nuestro cuerpo en
respuesta a un estimulo externo, como
cuando aejamos la mano del fuego
cuando nos  estamos  quemando.
Justamente, este proceso de “traduccion”
era el que Galvani reproducia cuando
estimulaba los nervios de los misculos de
las patas de rana con energia eléctrica,
logrando moverlos “mégicamente” (para
laépoca, claro).

Genios, imitadores y modelos de inspiracion

Es increible que a pesar de las limitaciones que existian para
investigar en el siglo XVIII -yaque si bien habia microscopios el concepto de
célula era todavia bastante arcaico-, Galvani se las ingeni6 para explicar
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muchos de | os sucesos que observaba durante sus experimentos, demostrando
un gran poder de prediccion. El explico que la generacion de electricidad en
nervios y misculos debia estar dada por la acumulacion de cargas positivas y
negativas en dos superficies opuestas —que ahora sabemos son el interior y
exterior de las células nerviosas y musculares-, basandose en e disefio de

algunos de los primeros
artefactos que se estaban
desarrollando en su época para
producir y almacenar
electricidad. Galvani también
explico que e flujo de la
electricidad por los tejidos
podria ser explicado mediante la
existencia de poros que
comunicaran a ambas
superficies para permitir la
conduccién de las cargas, es
decir que predijo la existencia
de los canadles ibnicos jcas
doscientos afios antes que se
descubrieran! Por Ultimo, tenia
muy claro que la electricidad
que el gplicaba no era la causa
directa de la contraccion, sino
que su funcién era la de iniciar
la cascada de eventos —en este

El show debe continuar
El sobrino de Galvani, € fisico Giovanni
Aldini (1762-1834) —de quién dicen fue la
verdadera inspiracion de Mary Shelley
para su persongje de Victor Frankenstein-,
se la pasaba haciendo demostraciones
plblicas del galvanismo mediante la
aplicacion de electricidad a cuerpos de
animales y de reclusos recientemente
gjecutados, como en el famoso caso del
asesino londinense George Forster, quien
fuera sentenciado y gjusticiado en la
horca. Cuenta la historia que su cuerpo fue
inmediatamente entregado a Aldini, quien
delante de varios testigos demostré la
existencia de la “electricidad animal”, al
lograr que Forster se convulsionara y
abrieralos ojos através de laaplicacion de
la nueva metodologia que habia disefiado
su tio. Mientras |as autoridades decidian si
seria necesario gjecutar al reo nuevamente
—lo que obviamente no hizo falta-, uno de

caso la activacion del potencial | los testigos quedd tan impresionado que
de accion en los nervios- que | muri6 de susto luego de retornar a su casa
finalmente llevaria a tras presenciar tan macabro espectéaculo.

movimiento muscular.

Copiando a Victor
Bien, ya vimos que realmente la electricidad —aunque a valores

miles de veces més pequerios que |la que circula por nuestras casas- atraviesa
nuestros cuerpos de manera constante para mantenernos con vida, interactuar
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con el medio que nos rodea, recordar y memorizar todo |o que nos pasa —0
casi todo- y responder a todo tipo de estimulos, pero ¢puede dar vida como
en el caso del monstruo de Frankenstein?

Més de uno debe recordar |as tipicas escenas en las series televisivas
de hospitales, cuando a alguien se le detiene el corazén y le aplican dtas
dosis de electricidad para que vuelvan a la vida, pero ese es un caso muy
particular. El corazon, que es puro misculo, necesita que le den un “sacudén”
cuando falla, y obviamente debe ser con electricidad, que como vimos es la
que lo mantiene funcionando como un reloj. Pero ello no es garantia de que
vuelva a trabagjar —todo depende de la condicién de ese corazén y del origen
de su deficiencia-, y cuanto més rgpido se aplique el procedimiento luego del
infarto, mayores son las probabilidades de éxito. Un corazén que no late
implica que no haya bombeo de sangre a resto del cuerpo, y con ello todos
los 6rganos y tejidos no pueden recibir oxigeno, conduciéndolos a una lenta
degradacion, proceso que realmente obsesionaba a Victor Frankenstein, y
motivo por el cua inicié un largo y tedioso camino que solamente produjo
desgracias.

En base a todos estos conocimientos que poseemos actuamente, y
teniendo en cuenta que la criaturale llevé un largo tiempo de “ensamblaje” al
doctor Frankenstein (ya hablaremos sobre eso en la siguiente seccion), es
imposible pensar que le pudiera haber infundido vida mediante impulsos
eléctricos. Lo més probable es que su creacién se hubiera movido
espasmaédicamente, pero de la misma manera que lo hicieran las ancas de
rana que utilizé Galvani en sus experimentos, o |os cuerpos de |os convictos
deAldini.

Asi que nos podemos quedar tranquilos, ya que nadie podria
reproducir jamas un experimento semejante con tan abominable resultado. A
no ser que a alguien se le ocurriera emular a doctor Frankenstein, y en una
de esas descubra alglin pequefio detalle que se le pasd por ato a famoso
cientifico en sus investigaciones. Pero por ahora, afortunadamente, eso es
solamente cienciaficcion.
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Co6mo armar un cuerpoy no ser rechazado: e sistemainmune
Armando el rompecabezas

La creacion de la criatura, a igua que la forma de darle vida,
también aparece sugerida en la novela de Mary Shelley. No hay una
descripcion detallada de como el doctor Frankenstein llevo a cabo su tarea, la
cual letomd jcasi dos afios! En ese sentido, otra vez entr6 a jugar la
imaginacion de Hollywood, que sugiri6 en todas sus peliculas —inclusive en
la version de 1994, que fuera una de las més fieles a libro origina- que
partes de diferentes cuerpos humanos fueron utilizadas por el obsesivo
cientifico para“armar” asu criatura.

Si leemos con detalle el relato de Shelley, nos vamos a dar cuenta de
que lo que muestran las peliculas serfa algo asi como una version
“suavizada® de lanovela. Cuando en la historia original Victor Frankenstein
descubre que es capaz de animar materia sin vida, se da cuenta de la
complgjidad que le espera para preparar €l “soporte o armazén” humano de
fibras, musculos y venas al cua debera dar vida. A pesar de ello decide
comenzar la titdnica empresa de crear un nuevo ser humano, complicando
alin més su tarea a decidir hacerlo de un tamafio colosal —casi dos metros y
medio de altura-, lo cual lo obligara a destinar unos cuantos meses de su vida
solamente para “reunir y ordenar el material”.

A partir de ese momento comienza la parte horrorosa de la historia,
ya que el protagonista se describe arrastréndose por los pantanos de los
cementerios, torturando animales y visitando osarios, salas de diseccion y
imataderos! Mary Shelley de esta manera no hace més que sugerir que
Frankenstein construy6 su criatura no solo con partes humanas, sino también
con restos de animales. También da a entender que el cientifico fabricé un
cuerpo desde sus fundamentos, partiendo de un esqueleto a cual le fue
agregando cada una de las partes necesarias para construir un ser humano
completo —musculos, tendones, venas, arterias, piel, etc.-, algo mucho méas
complgjo que ir cosiendo brazos, piernas, torso y cabeza, tal como se
representa en las producciones cinematogréficas. Ese colosa trabajo
explicaria por qué Frankenstein invirti6 tanto tiempo en su proyecto, que si
bien se inicié con la idea de dar vida a un cuerpo artificia, tuvo como
objetivo principal el de aplicar la “exitosa’ metodologia a la resurreccion de
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los muertos, impidiendo que los cuerpos de aquellos que pasaran a mejor
vida comenzaran su lento decaimiento, un tema que obsesionaba més a
Frankenstein que la mismisima “chispa de la vida’ que habia descubierto.
Una vez consumada su obra, €l cientifico se dio cuenta de que su propésito
central eraimposibley que eramejor no jugar aser Dios.

De cualquier manera, y a pesar del fracaso de Victor Frankenstein,
¢seria posible un experimento semejante, teniendo en cuenta los avances que
ha logrado la ciencia en los casi doscientos afios que separan a nuestro
presente de laépocaen que Mary Shelley escribié su novela?

La (moderna) historia de los trasplantes

Sabemos desde la segunda mitad del siglo XX que es posible
reemplazar partes de nuestro cuerpo a través de trasplantes de 6rganos -
hlga‘jg, lrlnon, . pu_lmone& Juntando las piezas
corazgn, pancrem, 'n,tes' n0§— o Existen reportes muy antiguos que datan
de tgjidos jpld, médula 0S8, | de los primeros siglos después de Cristo,
venas, corneas-.  También | que describen trasplantes de corazon, piel
podemos recobrar la sangre | o miembros —como el realizado por los
perdida a través de | santos gemelos Cosme y Damian,
transfusiones, e inclusive se | patronos de los cirujanos-, y en partes del
pueden reimplantar miembros o | Mundo tan agjadas entre si como China,

lalndiao el continente europeo, pero estas
zzr;e a(rj]fptila?j?)Sl u;'?oacdc?dgnatb; higorias,no suelen descr~i bir los rsulpados
més ala de la hazafia de semejante
_En much_os de estos casos las empresa. En la Europa de principios del
intervenciones ~ quIrrgicas | gglo XX, se registraron los primeros
requieren un minucioso, largoy | intentos  serios  de trasplantes,
paciente trabgjo para conectar | encontrdndose siempre una dificultad
venas, arterias, nervios, inesperada:  los receptores de las
musculos, huesos y tendones, donaciones no vivian més ala de unas
algo en |0 que aparentemente el | Pocas semanas, hecho por el cual en esas
doctor  Frankenstein parecia | &pocas comenzo a escucharse con mayor
tener vasta experiencia. Claro, frecuencia lla palabra_n rechazo, pero sin
" . tener la més remota idea de la causa de

con la diferencia que los

o dicho fenémeno.
procedimientos reales se deben
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hacer en unas pocas horas y no en dos afios, sobre todo para preservar la
salud del paciente, que entra vivo y debe salir con vida de la saa de
operaciones, adiferencia de |a criatura que protagoniza este capitulo.

En relacion a los trasplantes, seguramente muchos han oido las
palabras “compatibilidad” y “rechazo”, pero ¢de qué se tratan? ¢Tuvo en
cuenta el doctor Frankenstein este tipo de conocimientos cuando decidié
llevar a cabo semejante empresa? (Es posible crear un ser humano completo
con partes de otras personas? ¢Y de animales? Pues bien, la explicacion
correspondiente a la primera pregunta va a darnos las respuestas alas Ultimas
tres, que simplemente serian: no, noy... no.Los primeros intentos serios de
trasplantes en las primeras décadas del mil novecientos resultaron tragicos
fracasos, los cuales eran atribuidos a “la fuerza y e poder de la
individualidad”. Esta Ultima frase no estaba muy lejos de la realidad, ya que
si bien en su momento describia algo intangible e inexplicable, actualmente
se sabe que nuestro sistema inmune, el cual nos protege de la invasion de
organismos extrafios (bacterias, virus, parésitos), también se encarga de que
tengamos cierta individualidad en cuanto a los componentes que forman
nuestro cuerpo (células, tejidos, 6rganos).

El primer trasplante exitoso, uno de rifién efectuado en el afio 1954,
fue realizado entre gemelos idénticos, ya que en esos casos particulares la
“individualidad” es compartida entre ambos pacientes y no existe rechazo
alguno. Pocos afios antes se habia determinado que € rechazo en los
trasplantes se debia a un ataque del sistema inmune del receptor hacia el
6rgano o tejido del donante, debido a que eran reconocidos como un
elemento extrafio, iniciando asi una serie de procesos que llevaban
indefectiblemente ala destruccion del “agresor”.

Reconociendo al invasor
Pues bien, ¢por qué un cuerpo va a desconocer a una parte que
proviene de otro ser humano y que va a reemplazar algo que no funciona

correctamente? Para comprender este mecanismo tenemos que entender
primero cémo trabaja nuestro sistemainmunol égico.
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El primer paso para una
defensa eficiente es identificar
lo desconocido. Nuestro
organismo “aprende” desde las
etapas iniciales de su desarrollo
a reconocer a sus propios
componentes, eliminando a todo
aquel integrante del sistema
inmune que pudiera atreverse a
atacar a las propias células del
cuerpo (algo que se conoce

como autoinmunidad),
quedando disponible de esa
manera la maguinaria

fundamental para arremeter
contra todo lo que se atreva a

Adaptarse paravivir
Nuestro cuerpo suele defenderse de
manera  efectiva ante ataques de
desconocidos, entre los cuales podemos
contar a los virus, las bacterias, los
parésitos, algunas toxinas —provenientes
de microorganismos o de venenos-, ciertas
células tumorales —que se vuelven
irreconocibles cuando “enloquecen” 'y
empiezan a crecer sin  control- vy,
desafortunadamente, casi todo lo que se
trasplante desde otra persona. Este Gltimo
caso suele despertar un tipo de defensa
llamada inmunidad adaptativa. Esta forma
de respuesta de nuestro sistema inmune
lleva ese nombre porque es capaz de
iniciarse a partir del reconocimiento de

invadirlo y no se nos parezcaen | invasores extrafios, “adaptando” a toda la
nada  Gran pate de ese maguinaria de defensa inmune para que
“aprendizaie” tiene lugar en una fabrique répidamente anticuerposy células

- . que se encarguen de  destruir
glandula llamada timo, que se especificamente a enemigo, sin afectar ni
encuentra en el pecho, cercadel | 3 nasolacélulade nuestro cuerpo.
corazén, en donde un grupo de
células llamadas linfocitos T son seleccionadas de manera que aquellas que
pudieran iniciar una respuesta autoinmune son eliminadas, mientras que las
que tuvieran el potencial para responder contra elementos extrafios a nuestro
cuerpo son conservadas.

Destruyendo al enemigo

Una vez que nuestro cuerpo se reconoce a si mismo, el sistema
inmune esta listo para defenderlo de cualquier atague externo. Para ello
cuenta con dos lineas de ataque, en la que participan un par de “gjércitos’
muy bien entrenados. Los “soldados’ del primero de ellos son los linfocitos T
mencionados més arriba —aquellos que superaron la seleccién en e timo- ,
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mientras que €l otro grupo de defensa estd compuesto por un grupo de
proteinas llamadas anticuerpos.

Dentro de la primera tropa de combate, |a de los linfocitos T, existe
un grupo de células que son capaces de identificar a enemigo con una
precision extrema. Una vez reconocido el atacante, son esos mismos
linfocitos T quienes se encargan de atacarlo y destruirlo -como ocurre con
algunos tipos de tumores, células infectadas con virus o con las células de los
tejidos u drganos trasplantados que no sean reconocidos-. Mientras tanto,
otro grupo especializado de linfocitos envia sefiales que sirven para reclutar
més células destructoras y para coordinar que todo el proceso se realice de
maneraordenaday eficiente.

Como no siempre es

suficiente con la linea  de En los humanos, tanto las células B como
‘?Efensi que componen los los linfocitos T nacen en la médula dsea,
linfocitos, muchas veces entra | g igua que e resto de las cdulas de
en accion un ejército paralelo | nuestra sangre: los globulos rojos, las
que se encarga de terminar con | plaquetas y los gldbulos blancos o
cualquier enemigo que se | leucocitos, alos cuales también pertenecen

Origenes comunes

externa de una bacteria, la envoltura de un virus o la estructura de una toxina.
Esas superficies poseen una forma tridimensional Unica, que puede ser
bastante sencilla—como en una toxina- o extremadamente compleja—como la
de una bacteria-, y todas ellas difieren significativamente de la superficie de
cualquierade las células de nuestro cuerpo.

Acabamos de ver de una manera detallada cémo nuestro cuerpo
rechaza |o extrafio, sin ninguna compasién con lo que no reconoce. Para que
ese rechazo no ocurra hay que comprender de qué se trata la
“compatibilidad”, y la superficie de las cosas tiene mucho que ver con ella. A
las partes de esas superficies que pueden despertar una reaccion del sistema
inmunolégico se las Ilama antigenos, los cuales son generalmente proteinas
que pueden ser reconocidas ya sea cuando estan completas o fragmentadas en
muchas piezas, |lamandose en este caso epitopes a los distintos pedacitos.

Anticipando el ataque

Complejos para una | Entre las estructuras méas antigénicas -0
complejidad complicada sea que mejor activan las defensas
corporales- tenemos a las superficies de

muestre resistente a los embates
del sistema inmune. Esa milicia
tenaz estd formada por otra
tropa de linfocitos conocidos
como células B, quienes se
encargan de producir un tipo de
proteinas muy variables —algo
imprescindible para reconocer a
atacantes que pueden ser muy
diversos- [lamadas anticuerpos,

nuestrosamigos Ty B. Lamédula ésea se
sitCia dentro de algunos huesos de nuestro
esqueleto, como la pelvis y los extremos
de los huesos de las piernas y de los
brazos. Es alli, donde a partir de unacélula
comin —o célula madre de la sangre- se
diferencian aquellas células que a salir a
torrente  sanguineo vigiardn a diversas
partes del cuerpo para defenderlo o para
“aprender” qué eslo que no deben atacar.

quienes se dedican adestruir a invasor sin ningln tipo de piedad.

Laimportancia de la superficialidad

Para poder entender qué hace compatible a una célula con otras, es
importante saber que bésicamente todo lo que puede ser reconocido por
nuestro sistema inmune posee una superficie, ya sea se trate de la membrana
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Pero vamos a lo que
nos interesa, es decir a los
trasplantesy las posibilidades de
crear una criatura
frankensteiniana. Existe un tipo
de proteinas que se asoma en la
superficie de casi todas nuestras
células llamadas complejo
mayor de histocompatibilidad
(MHC de sus siglas en inglés).
Estos complejos cobran mucha
importancia en agunos tipos
celulares —entre ellos las células
B y los macréfagos- los cuales
pueden  comportarse  como
células  presentadoras  de
antigeno. ¢Y qué es esto? Pues

los virus y las bacterias, y es por ello que
algunas de esas estructuras virades o
bacterianas son las que forman parte de
muchas vacunas, ya que por si solas -y no
formando parte de los peligrosos
gérmenes- son capaces de iniciar una
respuesta inmune que prepara a cuerpo
para responder inmediatamente cuando
una invasion verdadera ocurra. Por
ejemplo, agunos de los linfocitos B
productores de anticuerpos seleccionados
por nuestro sistema de defensa van a
desarrollarse como células B de memoria,
que permanecerdn circulando por nuestro
cuerpo durante afios, lo cual permitird una
defensa més répida y efectiva en caso que
el invasor se atreviera a atacarnos por
sorpresa.

bien, lamayoria de estas células se pueden “comer” (o cientificamente dicho
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fagocitar) alos invasores externos, y de esa manera “tragar” sus antigenos y
“digerirlos’. Los pequefios fragmentos de antigenos resultantes, los epitopes
de los que habldamos antes, vigian a la superficie de estas células y se
relinen con las moléculas del complejo de histocompatibilidad, de manera
que juntos se transforman en una “bandera’ o sefid externa que sera
“presentada’ a otras células, por gemplo alos linfocitos T, quienes deberén
reconocer esa “marca’ mediante proteinas propias de su superficie llamadas
receptores. Si las células T no reconocen a los pedacitos unidos al complejo
de histocompatibilidad (algo que “aprendieron” en e timo), se inicia la
respuesta inmune que |levaré indefectiblemente a la destruccion de la célula
“contaminada’.

Un sistema similar de reconocimiento de antigenos existe para los
anticuerpos. En este caso, cuando algin receptor en la superficie de una
célula B reconoce a un extrafio, se lo traga, lo digiere y lo “presenta’ junto
con una molécula del complejo de histocompatibilidad, de manera similar a
como lo vimos en el parafo anterior. Este conjunto antigeno-complejo es
reconocido especificamente por un linfocito T, quien en lugar de atacar y
destruir a esa célula comienza a liberar una sustancia llamada linfoquina,
cuya funcién es ordenarle a ese mismo linfocito B que se “transforme”, se
multiplique y comience a
producir una cantidad
enorme de anticuerpos.

Amtnerpes

Estos (ltimos salen de la -

célula y comienzan a g

buscar a aquellos invasores bl G L

que osen exponer en su | ¥ R O @

superficie agunos de los k . 5’3 o N
o Doty wu b e

trocitos que reconociera la e l
cdula B. Cuando ello | Q_:’S O\ @

ocurre, los anticuerpos M
comienzan a pegarse a M Coplele My de
fr@meﬂto feCOnOCi dO dd e amigres Mintocnmpatibibdad - arsigrae
usurpador, e cua en ese Esquema de la accion del sistemainmune, desde la
momento puede comenzar presentacion del antigeno hasta la destruccion del
a despedirse de esta vida invasor mediante células T y anticuerpos

A partir de ali pueden

24

pasar dos cosas, 0 que el invasor “decorado” de anticuerpos sea reconocido
por un grupo de glébulos blancos especidizados —como los  macréfagos-,
que tienen como objetivo destruirlo (por gjemplo comiéndoselo), o que se
active un mecanismo Ilamado complemento, que entre otras funciones tiene
la de generar agujeros en las membranas de los enemigos (sobre todo en
bacterias), lo que llevaaque finalmente “revienten”.

Muy lindo todo, pero ¢y los trasplantes?

La respuesta inmunoldgica que se observa en el rechazo de los
trasplantes esté relacionada directamente con |as proteinas que forman parte
del complegjo mayor de histocompatibilidad. Generalmente nuestras células
expresan cerca de una docena de ellas, pero a su vez de cada miembro de esa
docena existen cientos de variables dentro de la poblacién humana. Encontrar
dos personas que tengan la mayor parte de estas moléculas del mismo tipo -es
decir que sean “compatibles’- es un gran desafio, y en €l Unico caso que ello
ocurre es en el de los gemelos idénticos, y es por ello que el primer trasplante
de rifidn en 1954 fue todo un éxito. ¢Y por qué se necesita que sean
compatibles? Justamente porque cuando las proteinas del complejo de
histocompatibilidad son diferentes también son reconocidas por €l sistema
inmune como un elemento extrafio, haciendo que el tejido o e érgano
trasplantado incompatible sean
destruidos en cuestion de dias u Ataques aislados o combinados
horas. Viendo que las | Durante el rechazo luego de un trasplante,
probabilidades de un cien por la linea de ataque puede ser liderada
ciento de competibilicer parala | CORERRE L ST e
docena. de. protelna_s - del grupos sanguineos incompatibles, otras
complejo de histocompatibilidad | yeces™ |os anticuerpos combinan la
que todos tenemos son casi | gfensiva con los linfocitos T, como en el
imposibles, ¢c0mo es que se | caso delos trasplantes de corazon o rifion,
siguen haciendo trasplantes? | o son estas mismas células T las que hacen
Pues bien, la Unica opcién | todo el trabgjo sin ninguna ayuda cuando
posible por ahora es | hay que atacar tejidos desconocidos que
contrarrestar  al  causante del | Provengan de trasplantes de cornea, piel o
rechazo, lo que significa que | Meduladsea
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hay que anular por completo a sistemainmune. Para ello existen un grupo de
drogas que suelen administrarse durante y después de los trasplantes,
conocidas como inmunosupresoras, las cuales son las encargadas de evitar
una reaccion desmedida del sistema inmune ante la presencia de células
extrafias. Uno de los inmunosupresores més conocidos que se utilizan en
estos casos son |os glucorticoides, los cuaes son muy eficientes ala hora de
frenar la respuesta inmune, tanto a nivel de los linfocitos T como de los
anticuerpos. Pero a veces el remedio puede ser peor que la enfermedad, ya
que el uso de estas drogas por periodos prolongados puede llevar a efectos
secundarios indeseados, sumando a ello el peligro que conlleva tener un
sistema inmune incapaz de defenderse ante €l acecho de aguellos gérmenes
oportunistas que pudieran atacar a paciente inmunosuprimido.

Donde hay vida, hay esperanza

Si bien el panorama pintado por |a dualidad compatibilidad-rechazo
no parece muy aentador, algunos resultados promisorios se empiezan a
asomar en el horizonte para paliar este tipo de complicaciones. Mas de uno
dird que gracias al sistemainmune a nadie se le vaa cruzar por su cabezauna
idea similar alade Victor Frankenstein, pero convengamos que por culpa de
un cientifico trastornado -y que ademés existié solamente en |a mente de una
escritora- no vamos a dejar de lado a mucha gente que necesita llevar una
vidaplenagracias ala ayuda de un trasplante.

En la actualidad se esté trabajando en dos modelos para corregir e
problema del rechazo y el uso de drogas inmunosupresoras tan perjudiciales.
Por un lado se esta estudiando la utilizacién de érganos provenientes de
porcinos para trasplantes en humanos. ¢(C6mo? ¢Entonces Frankenstein no
estaba tan equivocado en usar partes de animales? Todo tiene una
explicacion. El tamafio de los érganos de los cerdos es muy similar a de los
nuestros, y se los estd modificando genéticamente para que nuestro cuerpo no
los reconozca como extrafios, cambiandoles |as proteinas més antigénicas de
la superficie de sus células por otras que se parezcan més alas nuestras.

El otro enfoque es el de la fabricacion de 6rganos a medida a partir
de células del propio paciente. La idea es crear un “molde” del 6rgano a
reemplazar, y hacer que crezcan sobre y dentro de é las células especificas
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que se necesiten para que funcione. Para ello se toman las células sanas del
6rgano o tejido a reemplazar separéndolas de las enfermas —o se utilizan
“células madre” que sean “dirigidas’ para que se transformen en un tipo
celular particular-, y se las dgja multiplicarse por un tiempo sobre una matriz
-que puede ser de polimeros sintéticos (plasticos) o naturaes (proteinas)-,
paraluego trasplantar el producto resultante en el paciente. Esto por ahora ha
funcionado con tejidos sencillos formados por pocos tipos celulares y cuya
estructura sea  plana (piel, cartilago) o hueca (venas, vejigas).
Lamentablemente no se ha podido avanzar mucho en la generacion de
6rganos tan complejos como el corazén, el rifion o el higado, ya que los
mismos estdn formados en agunos casos por docenas de tipos celulares
diferentes, los cuales a su vez se ordenan de una manera especifica en el
érgano para que éste pueda funcionar a la perfeccion, ago que por ahora
solamente la naturaleza ha logrado reproducir y que todavia no hemos sido
capaces de emular.

Sin dudas, estos dos proyectos tienen un gran futuro por delante,
pero aparentemente ambos todavia estdn muy |lejos de hacerse realidad.

Entonces el monstruo ¢es posible?

Pues bien, después de explicar lo dificil que es lograr que un solo
6rgano no sea rechazado debido a su incompatibilidad, queda claro que la
criatura creada por Victor Frankenstein seria irrealizable, no solo en aquella
época que nada se sabia sobre estos temas, sino que aun en la actualidad seria
imposible intentar semejante proeza. Quizés en un futuro muy lejano algo
parecido podria llevarse a cabo, y como hemos visto inclusive utilizando
partes de animales como sugiriera Mary Shelley, pero los mismos
interrogantes éticos que el protagonista de la novela se planteara luego del
despertar de su monstruo aparecerian indefectiblemente en nuestra sociedad
moderna, probablemente impidiendo que apareciera un nuevo Victor
Frankenstein con ideas de grandilocuencia.

Mientras tanto, seguiremos intentando engafiar a nuestro tan
superficial sistemainmune, pero con el solo objetivo de prolongarle lavidaa
aquellos que tanto |o necesitan.
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