aumento de polvo en la atmosfera durante el periodo de un siglo),
entonces la clorofila de las especies B puede ser tan modificada que
puede resultar més eficiente a baja intensidad de luz, o la especie D
puede alterarse de tal manera que flote a més altura dentro del agua.
Por tanto, la composicién de especies dentro del ecosistema podria
permanecer inalterada, pero una o més especies cambiarian sus propie-
dades, manteniendo asi la efectividad de la biomasa a través del cambio
evolutivo de las especies. La capacidad de las especies para alterar sus
propiedades en una progresion continua, estable, a largo plazo, fue en
primer lugar obviamente importante para la aparicién en escena de la
diversidad, y esta capacidad para evolucionar continiia jugando un papel
esencial en las interacciones entre la biomasa y la biosfera.

En resumen, la vida sobre la Tierra es una fina pelicula que existe pri- -
mordialmente en la superficie y es altamente heterogénea, tanto cuantita
tivamente como cualitativamente. Es un tejido que se ajustaen un patrén
en cuanto a que consta de multitud de unidades y colectividades unidas
por un complejo de interacciones. La materia y la energia fluyen a
través de la pelicula en complejas carreras y la propia carrera esta cons-
tantemente alterando sus propiedades, como respuesta a los cambios del
ambiente. El continuo juego entre la vida y la Tierra las ha entrelazado
tan estrechamente que la historia y las propiedades de una pueden
discutirse dificilmente sin hacer referencia a la otra. Los cambios pro-
gresivos de la vida y de la Tierra estan intimamente ligados y entremez-
clados en la historia de la Tierra como bioplaneta, el Gnico planeta asi
conocido hasta ahora.
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Niveles
de

4 organizacién

La vida se caracteriza por una jerarquia
de estructura y de control funcional que
comprende una escala que va desde las
mds diminutas interacciones atomicas y
moleculares hasta las relativamente
enormes distancias de comunicacion
logradas por la sociedad humana al
ordenarse a st misma.

Al intentar caracterizar la biomasa entera, nos hemos visto forza-
dos a admitir que tiene componentes y que las afirmaciones hechas
acerca de las propiedades de toda la biomasa o de sus componentes,
no pueden separarse por completo unas de otras. Hemos visto que la
biota entera de la Tierra constituye un ecosistema que para ciertos
fines debe verse como un todo integrado, pero para otros fines debe
admitirse que posee subsistemas més pequefios dentro de él, tales
como pantanos, campos y bosques. Dentro de éstos, también hay
compartimientos funcionales: autotrofos, heterotrofos y sus subdivi-
siones, que son los organismos vivos individuales de la experiencia or-
dinaria. Podemos generalizar todo esto diciendo que la biomasa estd
organizada en sucesivos niveles de componentes o unidades que inter-
accionan mutuamente. Cualquier fenémeno biologico que elijamos
para analizarle, cae dentro o es producto de esta jerarquia de unida-
des de interaccion.
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En este capitulo nos vamos a concentrar en el aspecto jerdrquico
de la biomasa, de su organizacién en componentes de orden sucesiva-
mente mds bajo. Podemos empezar casi con cualquier componente
porque las unidades fundamentales y el orden de los niveles a través
de la biomasa son, en general, iguales. Ya nos hemos referido a dos
niveles fundamentales: el ecosistema y el organismo. No siempre estdn
tan netamente y sencillamente delineados; los ecosistemas distingui-
bles pueden interaccionar como partes de un ecosisterna mayor y con
frecuencia resulta 1til reconocer a ciertos grupos de organismos como
componentes intermediarios de un ecosistema. Designamos al ecosiste-
ma y al organismo como niveles principales y a los otros como subdi-
visiones, en parte por lo que conocemos de la naturaleza de la bioma-
sa y en parte por conveniencia y costumbre. Estas designaciones son
las que usaremos en lo que exponemos a continuacién.

Los organismos son unidades que interaccionan con los ecosiste-
mas, pero ellos a su vez, estin, con frecuencia, compuestos de células
que interaccionan (Figura 4-1). De nuevo, tenemos dificultades de de-
finicién, ya que hay organismos que no tienen células componentes
(unicelulares o acelulares, como las amebas) y hay otros cuyas células se

Figura 4-1. Un trocito de tejido de ratén, en una placa de cultivo, con células que
emigran fuera de la masa.
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presentan en colectividades (tejidos y oOrganos) que se consideran,
para ciertos fines, como componentes intermedios de los organismos.
Las células, como componentes, son, sin embargo, tan ubicuas, y sus
propiedades, como unidades, son tan fundamentales para el comporta-
miento de los organismos y de los ecosistemas, que se acepta general-
mente a las células como un tercer nivel principal de organizacion
biologica.

Aunque las células son unidades en ciertas situaciones y contex-
tos, ellas también tienen componentes, y estos componentes, a su vez,
tienen otros. Una célula contiene partes distinguibles que poseen fun-
ciones especializadas a las que, con frecuencia, se hace referencia
como a orginulos (Figura4-2): Los orginulos estin compuestos de
elementos estructurales, membranas, grinulos y materiales amorfos.
Estos elementos estructurales pueden separarse en grandes componen-
tes moleculares y las grandes moléculas pueden ser disociadas en otras
mis pequefias. Aunque el proceso de disociacion puede llevarse hasta
los atomos e incluso bajar hasta las particulas subatoémicas, el domi-
nio de moléculas relativamente grandes se toma, generalmente, como
el nivel més bajo. Las moléculas, las células, los organismos y los
ecosistemas son considerados como los niveles principales de la bio-
masa, y cualquier tratamiento bioldgico es incompleto si no tiene a
todos ellos en consideracién. La biomasa, tanto funcionalmente como
estructuralmente puede considerarse como un juego sin fin de varia-
ciones, sobre el antiguo tema de las cajas chinas (Figura 4-3). En la
jerarquia de las unidades triangulares, todas las unidades son idénticas
excepto en tamafio. En la biomasa existe un orden jerirquico similar
con unas cuantas diferencias importantes, por lo menos; estas unida-
des son muy diferentes tanto entre como dentro de los niveles; la es-
tructura en total es dindmica en lugar de estdtica, y las unidades estdn
interaccionando constantemente. Sin embargo, las relaciones son simi-
lares en cuanto a que este ecosistema (ABC) estd compuesto de orga-
nismos (AEG), que estin compuestos de células (AHJ), que estin
compuestas de moléculas (AKM). Las propiedades de todo el ecosiste-
ma entero estin intimamente relacionadas con las propiedades de
cada nivel subordinado, hasta llegar al més pequefio.

Para concretar este punto, imaginemos la siguiente escena (Figu-
ra 4-4). Un conejo ha estado comiendo los tallos jévenes o brotes en
el borde de un claro del bosque. De repente, recibe una alarma y sal-
ta hacia arriba, solamente para ponerse frente a un lince que se ava-
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Figura 4-2. Orginulos que hay en una porcién de una célula (A) aumentados
en B. (Tomado de Abramoffy Thomson. Laboratory Outlines in Bio-
logy 1962. W. H. Freeman and Co. San Francisco.)

lanza sobre él. ;Cuidl es la mejor interpretacion y explicacién biologi-
| ca de este acontecimiento? “Claramente, dice el ecdlogo, estamos
contemplando un pequefio sector de un ecosistema, especificamente
una porciéon de una cadena alimentaria que implica un heterotrofo se-
cundario (el lince) apoderandose de un heterotrofo primario (el cone-
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j0), que a su vez se estaba alimentando de un autotrofo (planta ver-
de). La energia solar capturada por la planta verde estd siendo trans-
mitida y repartida dentro de un ecosistema.”

2. “Es cierto todo esto, dice el fisidlogo animal, pero profundicemos.
El comportamiento no es solo lo que usted ve al mirar al organismo
entero. Vamos a situar unos electrodos de registro sobre aquel conejo
y veamos lo que realmente estd sucediendo. ;Observa usted esa des-
carga que hay en los nervios sensores justo antes de que el animal

Figura 4-3. Orden jerdrquico en cajas chinas y en tridngulos subdivididos. Obser-
vese que el tridngulo ABC estd formado por cuatro tridngulos idén-
ticos, uno de los cuales es AEG. Del mismo modo, AEG esté4 formado
por cuatro triéngulos, uno de los cuales es AHJ. Este tridngulo, a su
vez, estd formado por cuatro tridngulos, uno de los cuales es AKM.

eleve la cabeza? Ingresa directamente en el sistema nervioso central,
sube los tractos ascendentes, establece una conexién en el hipotdlamo
e irradia hacia arriba en la corteza cerebral. No sé todavia todo lo
que sucede alli, pero de algin modo se produce una integracion de
las sefiales que llegan y van hacia fuera como descarga descendente.
Este flujo nervioso se desplaza a lo largo de la medula espinal y sale
por las neuronas motoras; los misculos se contraen y salta. Esto es
lo que realmente sucede durante el segundo de terror; es preciso bajar
al nivel del sistema nervioso para hacer una apreciacién real de la con-
ducta del conejo.”

% Ahora es el especialista celular el que interviene: “Ya veo que us-
tedes los fisidlogos siguen aferrados a los complicados caminos del sis-
tema nervioso. Por ellos nunca llegaremos al fondo de la cuestiéon. Mi-
remos un corte fino nervioso. Estas vias neurales son cadenas de célu-
las con mecanismos de puesta en marcha en los puntos de unién en-
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tre ellas. ;Cudles son los intercambios de sustancias y de energia que
tienen lugar en estos dispositivos? Intente entender a las células y lo
que son estos interruptores y tendrid usted la clave del problema en
conjunto.”

£y “Ciertamente, interviene el microscopista electrénico, estas unio-
nes parecen ser muy interesantes y sin duda pueden ser la clave de la
comunicacién intercelular. Sin embargo, mis micrografias electrénicas
muestran que probablemente no son mis que un caso especial del
problema general de la naturaleza de las superficies celulares. Cierta-
mente, estamos tratando con los mismos elementos estructurales que
estdn presentes en las superficies celulares en general y parece como si
estuviesen relacionadas con las mismas clases de actividad. Dudo que
lleguemos realmente a entender las uniones neurales, especializadas y
complicadas, hasta que no tengamos una idea mas clara de cémo fun-
ciona la superficie de la célula en situaciones mas sencillas. Yo me
estoy concretando sobre esto y finalmente estoy empezando a cen-
trarme en el problema”.

) “Estd bien, dice el bioquimico, pero usted no entenders el modo
de operar la superficie celular, ni ningin otro orgénulo, hasta que us-
ted no sepa cudl es su composicion molecular y c6mo se comportan
estas moléculas. Puede usted hablar tanto como desee acerca de las
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Figura 4-4. Orden jerdrquico en un hecho biolégico, visto con resoluciones cre-
cientes. Niveles: 1=organismos, 2=0rganos, 3=células, 4 = orginu-
los, 5=moléculas.

cadenas de células y de las interacciones entre ellas, pero eso no le
servird de nada hasta que usted no sepa cémo se comportan todas
estas cosas a nivel molecular. De hecho, como usted bien sabe, el sis-
tema nervioso es un poco inadecuado o dificil para poder estudiar
esto y se ha avanzado mucho mds en lo referente al misculo. La con-
tracciéon era up misterio hasta que se ha demostrado que el misculo
contiene dos proteinas, actina y miosina, ninguna de las cuales se
contrae por si misma, pero que en combinaciéon forman fibras que
pueden contraerse. Una vez que usted llegue a tener en el tubo de
ensayo un sistema como este, ya estard en camino de aprender algo
mds.”

“Estoy de acuerdo, dice el biofisico, con el misculo estamos ya
finalmente acercdndonos. Permitame decir, sin embargo, que todavia
no hemos logrado discernir qué es lo que realmente sucede en la con-
traccion; hay una transformacién de energia fisica que pasa a energia
quimica; presumiblemente, ciertos enlaces ricos en energia se rompen
en alguna relacion espacial favorable para los grupos quimicos que
pueden usar la energia para acoplarse. Sin embargo, el problema total
de la transferencia de energia es un poco complicado para seguirle en
la contraccion y probablemente no es fundamentalmente diferente del
que se presenta en otras situaciones que son mds ficiles de seguir. Por
ejemplo...”

Las voces siguen sus pistas y nosotros intentamos volver a cen-
tramos sobre el espantado conejo en su salto de muerte. ;Le com-
prendemos mejor como a un consumidor primario de una cadena ali-
mentaria, como a un organismo sometido a “‘stress”, como un ensam-
blaje de mecanismos provocadores de sefiales y palancas llenas de
energia, como una comunidad de células con orginulos especializados,
como una colectividad de una comunidad de células dentro de orgé-
nulos especializados, como una colectividad de grandes moléculas alta-
mente ordenadas, cuyas interacciones implican transferencias de ener-
gia de extremada delicadeza? ;O bien necesitamos escoger entre estas
alternativas? ;Se puede describir a un conejo y analizare igualmente
a todos estos niveles y no los necesitamos todos ellos para forjamos
una idea completa? Como los tres hombres ciegos que inspecciona-
ban a un elefante, nuestros investigadores, aplicindose ellos mismos a
cada uno de los niveles por separado, desarrollan diferentes concep-
ciones del conejo. El conejo al saltar, sin embargo, no es su concep-
cién, es el fenébmeno concreto del momento. Cada concepcién se re-
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fiere a un aspecto, a un nivel particular y cada uno tiene sus ventajas
y desventajas dependiendo de los fines que nosotros persigamos. Sola-
mente al hacer la sintesis final de todas estas concepciones, incluyen-
do la elaboracion de la interaccién entre los distintos niveles, llegare-
mos a recuperar al conejo real.

;Qué sucede realmente cuando investigamos un proceso completo
desde su mas alto nivel al mas bajo? Vamos reduciendo el tamafio de
nuestro campo de observacién e incrementando la resolucién dentro
de él. Cambiamos nuestra posicion conceptual de ventaja desde la
nuestra natural entre objetos de nuestro mismo tamafio para ir a
otros puntos entre objetos de mayor o menor tamafio. Al discutir an-
teriormente acerca de la vida y el universo, desplazibamos nuestro
punto de ventaja para concebir objetos de un tamafio mucho mayor
que el nuestro propio. Hemos hablado de ordenes crecientes de mag-
nitud y hemos visto la enorme gama que va desde los objetos que
vemos cada dia hasta la inmensidad de las distancias cosmicas. La Tie-
rra, hemos dicho, es un objeto de noveno orden. En estos mismos
términos, un ecosistema de tamafio moderado podria ser aproximada-
mente de quinto orden, y la mayoria de los organismos de primer o
segundo orden. ;Qué o6rdenes de magnitud encontramos cuando cen-
tramos nuestro foco sobre los componentes de los organismos de la
biomasa? (Figura 4-5).

Algunos musculos y nervios de un conejo son facilmente visibles
sin amplificacién; son de orden de magnitud cero. Otros se verian
mejor con un amplificador de 10x; puede decirse que tendrian un
orden de magnitud —1. La unidad conveniente de medida a este nivel

- es el milimetro (25,4 mm.= 1 pulgada). Que un masculo es un manojo

de filamentos unidos entre si por tejido colectivo, podria verse mejor
con un amplificador 100 x; los filamentos del muasculo son de orden
de magnitud —2. Hablando en términos generales, las células (las célu-
las nerviosas, por ejemplo) son de un orden de magnitud —3, por lo
que su descubrimiento hubo de esperar al microscopio Optico. La uni-
dad conveniente de medida a esta magnitud es la micra (u), una milé-
sima de milimetro. Aproximadamente, la resolucién del microscopio
optico estd limitada al orden de magnitud —3 y es suficiente para dis-
tinguir partes de las células, pero no para apreciar los detalles mas
finos. El microscopio electronico resuelve objetos de orden de magni-
tud —4 y —5 y nos ha hecho conscientes de la regularidad estructural
que hay dentro de las partes de la célula. Con él, por ejemplo, se han
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Figura 4-5. Escala de ma%m'tudes decrecientes desde 10 cm. (el tamafio de un
raton) a 10715 cm. (la estructura del protén tal como la “ve” un
acelerador linear de electrones.)

explorado las relaciones que hay entre las membranas de superficie en
las uniones de la célula nerviosa y se ha revelado la alterada asocia-
cion espacial de la actina y de la miosina en el mtsculo en contrac-
cién. En esta escala, la unidad conveniente para las medidas se despla-
za al Angstrom (A) que es una diezmilésima parte de una micra. Los
objetos de un orden de magnitud —5 no incluyen a las moléculas indi-
viduales, pero los objetos muestran patrones y formas que reflejan di-
rectamente la alineacion y el empaquetamiento de las moléculas. Si
proseguimos hasta el orden de magnitud —6, justo por detrds de una
buena resolucion del microscopio electronico, entramos en el mundo
de las macromoléculas. Aqui, el haz de electrones deja paso a los ra-
yos X como prueba adecuada de su estructura. Ademés, las moléculas
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pueden ponerse en solucion para ser examinadas mediante las técnicas
del quimico. Los virus més pequefios se encuentran en esta escala y
las regularidades basadas en los ordenamientos de los 4tomos en la
distribucion cristalina, empiezan a notarse. En el orden de magni-
tud —7, pueden discemirse las distancias interatomicas en un cristal
de sal, y la columna vertebral de una proteina es claramente visible.
En el orden de magnitud —8 estamos en el mundo de las colecciones
de 4tomos, y en el orden de magnitud —9 podemos distinguir un solo
4tomo de sodio. Es preciso, sin embargo, descender hasta el orden de
magnitud — 13 antes de que el nicleo del dtomo de sodio aparezca
con un tamafio respetable.

El ecosistema, el organismo, la célula, el organulo, la macromo-
1écula, la molécula, el dtomo, el proton: éstas son las unidades de los
sucesivos niveles de resoluciéon a los que podemos examinar la bioma-
sa. Es importante reconocer que los sucesivos niveles difieren no sélo
en sus unidades, sino también en los mecanismos y distancias de in-
teraccion entre ellos. Por debajo de la competencia bioldgica, los pro-
tones y otras particulas nucleares interaccionan via la energia de los
campos nucleares (Figura 4-6) cuya naturaleza estamos solo empezan-
do a comprender. Las interacciones de enlace tienen lugar 2 distancias
del orden de magnitud — 13. Tales interacciones ocurren en los nicleos
de los dtomos, tanto dentro de la biomasa como fuera de ella. No tene-
mos ninguna razén para pensar que exista ninguna diferencia en el
comportamiento de los nicleos dentro y fuera de la biomasa; por
ello, no pensamos en los procesos nucleares como si fuesen biologi-
cos. Esto no significa que no son biologicamente importantes. Su
existencia, en la forma expresada, es esencial para todas las reacciones
biolégicas y su apartamiento de la forma esperada —como en los

Potencial en mev
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Figura 4-6. Fuerza nuclear
A (medida en millones de elec-
trén-voltios) en relacion con la
b | distancia entre particulas.
B Cuando la distancia es menor
100 x ; que en (A), los nucleones se
| 2 3 xI0-Bcm repelen entre si. Se atraen con
Distancia entre particulas la mdxima fuerza en (B).

Atractivos Repulsivos
o

efectos de las radicaciones— tiene profundas consecuencias a todos los
niveles por encima del nivel nuclear.

Las' reacciones intra-atémicas son en su mayor parte eléctricas y
ocurren a lo largo de distancias de un orden de magnitud —9 (Figu-
ra 4-7). Difieren de las reacciones nucleares en muchos ordenes de
magnitud, no sélo en la distancia, sino en la menor cantidad de energfa
implicada en ellas. Estin también por debajo del dominio de lo biolé-
gico en cuanto a que no se conoce que haya ninguna diferencia entre
el comportamiento de los 4tomos dentro de la biomasa y fuera de
ella. Sin embargo, la estructura atémica y sus variaciones (en la ioni-
zacion y niveles de excitacion atomica) son, como los procesos nu-
cleares, el sustrato para los fenémenos biologicos de nivel superior.

Los 4tomos estin enlazados para formar moléculas sencillas me-
diante interacciones que tienen lugar entre los electrones de la capa

Xenon Kripton

0 5

L 1 ! ! 1 |
Escala en unidades Angstrom

Figura 4-7. Distribucién de los electrones en los dtomos de los gases nobles, mos-
trando las sucesivas capas de electrones. (From Pauling, College Che-
mistry, 1964, W. H. Freeman and Co., San Francisco.)
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externa de dtomos vecinos. Este es el dominio del enlace quimico,

que implica distancias que son de 6rdenes de magnitud —7 a —8.

Como ocurre en los niicleos o los dtomos, no hay interacciones pecu-

liares para la formacion de moléculas de la biomasa, aunque la fre-

b cuencia de ciertas clases de enlace (por ejemplo, los puentes de hidro-
| geno) es mucho mds elevada dentro que fuera de la biomasa. Las dife-
rencias reales entre la biomasa y la no-biomasa aparecen, en primer

lugar, al nivel justo por encima de las moléculas sencillas. No hay

ninguna diferencia esencial en el cardcter de las interacciones indi-

viduales entre moléculas sencillas, pero en la biomasa estd muy

i extendida la formacion de cadenas, mediante la repetida formacion de
| uniones de una clase comln. La formacion de grandes moléculas
(polimeros) mediante la unién de muchas mis pequefias (mondmeros)

mediante reacciones semejantes al “apareamiento”, se conoce con el

| ‘I nombre de polimerizacion (Figura4-8). Se produce en sistemas que
| no son biologicos, pero tiene una espectacular frecuencia y variedad
en los biologicos. Ademds, las cadenas poliméricas sufren plegamen-
tos, torsiones y entrelazamientos para formar estructuras estabili-
zadas mediante reacciones intramoleculares (frecuentemente formando
enlaces de hidrogeno) a lo largo de su longitud (Figura 4-9). Las pro-

Estructura—
primaria

Estructura
secundaria

Figura 4-9. Torsion helicoidal secundaria de una secuencia polimérica de ami-
nodcidos. en una proteina. La espiral se mantiene mediante puentes
de hidrégeno, tal como muestran las lineas de puntos. [Tomado de
Clark, (editor). Experimental Biochemistry, 1964. W. H. Freeman and
Co., San Francisco. ]

teinas son polimeros de aminoécidos, los dcidos nucleicos son poli-
meros de nucleétidos, los hidratos de carbono son polimeros de azi-
cares’ sencillos. La naturaleza y secuencia de los monémeros ligados |
en la polimerizacion, determinan la configuracion tridimensional de la |
cadena, dejando algunas unidades “enterradas” dentro de la molécula t
y otras “‘expuestas” en su superficie (Figura 4-10). El orden mds ele-
vado de interacciones en la molécula plegada implicard directamente
Figura 4-8. El glucogeno es una cadena ramificada, o polimero, de muchas mo- solo fl las porc10nes’ Expusstas de_ su longitud. Si la natu.ralez'a Yo |
| léculas iguales (monémeros) de azticar. [Tomado de Clark (editor) cuencia de los mondmeros se designa como estructura primaria, y el
| Experimental Biochemistry, 1964. W. H. Freeman and Co., San plegado de la cadena como estructura secundaria y terciaria, estd
Haguc] . claro que la reactividad de la molécula dependerd de las tres, pero

50 1 51
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Figura 4-10. Estructura terciaria de una proteina. Obsérvese que las propiedades
interacciones (por ejemplo, la carga y la configuracion) dependen
primordialmente de las porciones de las moléculas completamente
plegadas, expuestas en la superficie. (Tomado de Clark, editor. Expe-
rimental Biochemistry,  1964. W. H. Freeman and Co., San Fran-
cisco.)

que la estructura terciaria serd especialmente critica. Ademds, como la
estructura terciaria depende més de los enlaces de baja energia que la
primaria, serd ficilmente alterada. La reactividad de las macromolécu-
las biologicas se hace por tanto, peculiarmente sensible a la influencia
del ambiente. Ademds, las reacciones de acoplamiento entre macro-
moléculas de éstas, estin basadas, con frecuencia, en la suma estadis-
tica de muchas débiles propiedades de la superficie (por ejemplo, los
modelos de distribucion de carga) mds que en uniones interatémicas
especificas. La quimica de las macromoléculas bioldgicas se diferen-
cia, por tanto, algo en su caricter de la quimica de los compuestos
inorgdnicos e incluso de la quimica de los compuestos orginicos més
pequefios y sencillos.

El salto desde las interacciones macromoleculares a las celulares
es largo y solo percibimos confusamente las clases de interacciones
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que pueden estar implicadas en la integracién de los varios componentes
celulares. Al nivel donde las células interaccionan ‘como unidades, sin
embargo, es claro que estas interacciones pueden implicar tanto a las
superficies celulares como a un intercambio de materiales o de energia,
a través de estas superficies. De nuevo, otra vez, como en la estructura
secundaria y terciaria de las macromoléculas, la posibilidad de una inte-
raccion directa estd limitada a una porcién del sistema total, en este
caso a los materiales de la célula que hay en la superficie, o bien a los
controlados por esta superficie. En el nivel siguiente de organizacion
més superior, el organismo, las propiedades de la superficie de las célu-
las son de importancia crucial. La superficie esta formada por complejos
macromoleculares y por ello presenta interacciones caracteristicas de
este dominio. Pueden afectarse unas a otras de manera importante a
distancias del orden de magnitud —5, nivel al cual el empaquetamiento
macromolecular es el determinante directo significativo de las propie-
dades. Las células pueden también interaccionar a lo largo de distancias
mucho mayores mediante el desplazamiento de materiales desde las
superficies celulares o a través de ellas. Las interacciones de este tipo
solamente estan limitadas por la cantidad, estabilidad y movilidad de los
materiales que se van a intercambiar. En organismos complejos existen
ordenamientos que facilitan la transferencia de material, de modo que
la escala de interaccion intercelular se extiende a través de todo el
organismo.

Para alcanzar el siguiente nivel principal debemos saltar de nuevo
sobre una gran fosa de ignorancia acerca de los procesos que rigen la
interaccion. Sabemos bastante relativo a las interacciones de las células
como subunidades en un organismo, pero el concepto completo de todo
lo que sucede entre las células, aun en el organismo pluricelular mas
sencillo, es algo que todavia se nos escapa. Sin embargo, los organismos
pueden ser integrados como colectividades de células y ellos mismos
tienden a agregarse en grupos, comunidades y ecosistemas. Como ocurre
en las interacciones a niveles mas bajos, éstas tienen que implicar tanto
a la superficie como al intercambio de energias y materiales a través de
la superficie. Las interacciones que integran a los organismos en niveles
superiores, implican directamente s6lo a una porcion de los materiales y
propiedades del organismo, con gran “stress” -sobre la periferia. Las
reacciones oscilan desde el tacto superficial, a través del intercambio de
sustancias que van desde muy sencillas a muy complejas, hasta las sofis-
ticadas sefiales de comunicacién por pulsos de energia de nuestra propia
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cultura. Incluso si nos excluimos nosotros mismos, como un caso muy
especial, encontramos que los organismos hacen uso de una gran varie-
dad de sistemas de comunicacion, sistemas que van desde destellos pro-
ducidos eléctricamente, como en la luciérmaga, hasta los quasi-lenguajes
de los mamiferos superiores.

Para recapitular diremos que hay unidades caracteristicas y modos
de interaccién, a cada nivel de organizacién de la biomasa. En general,
las unidades se van haciendo mds grandes y mds complejas en sucesivos
niveles cada vez mds altos y que las interacciones entre las unidades
sithan el interés mds elevado en la superficie o en las propiedades
periféricas de las unidades. Las interacciones tienden a producirse a lo
largo de amplias escalas en los niveles mas altos y a necesitar menores
cantidades de energia para acoplarse. Aunque los mecanismos de inter-
accién de los niveles més bajos pueden seguir operando en cada uno de
los niveles més altos, aparecen nuevas interacciones adecuadas para
aquellos niveles. Por ejemplo, las unidades de los organismos complejos
interaccionan via la comunicacién neural, que incluye componentes
eléctricos y quimicos, pero que claramente posee sus propias caracteris-
ticas nuevas, que no se mostraban en los niveles més bajos. Por tanto,
las unidades cada vez més complejas poseen un orden de interaccién
cada vez mis elevado. En este sentido, la jerarquia de la estructura tiene
su paralela en la jerarquia del control funcional.
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“Turnover”

y

5 continuidad

La vida conserva sus propiedades, a pesar
del constante “‘turnover” de todos los
componentes, gracias a su capacidad de
producir, pagando con la misma moneda, a
todos los niveles.

Existe un constante flujo de energia y de materiales hacia el inte-
rior, a través y desde la biomasa. Sin embargo, la biomasa persiste como
un todo a pesar del continuo “turnover” de los materiales que la com-
ponen. En tiempos sucesivos, la biomasa puede parecer la misma y
puede contener el mismo nimero de clases de organismos, células, mo-
léculas y dtomos. Pero los componentes individuales no son los mismos;
algunos se han ido fuera o se han roto y otros han ido hacia dentro o se
acaban de formar. Los materiales y unidades estdn constantemente
sufriendo un “turnover”; la sustancia de la biomasa est4 en flujo cons-
tante. Los componentes existentes a cada nivel estdn apareciendo y
desapareciendo. Como la llama de una vela o una cascada, la biomasa
perdura a pesar del cambio de sus componentes. En este capitulo vamos
a concentrarnos sobre esta notable propiedad de la continuidad a pesar
del continuo “turnover” (recambio).

Consideremos de nuevo el conejo que salta en el borde de un claro
del bosque. Podemos volver al bosque afio tras afio y encontrar conejos.
En un afio determinado, si marcamos todos los conejos en agosto y
volvemos en octubre, encontraremos que todos los conejos estaran mar-
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