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Primeros Conocimientos de la
Biologia

Es quizas en Grecia donde nace
la biologia como conocimiento organi-
zado. Pero no es hasta la Edad Media
donde se realizaron los primeros her-
barios y bestiarios donde se describian
tanto plantas como animales. Ya en
el renacimiento, investigadores como
Hunter (1728-1793) o Vesalio (1514-
1564) estudiaron mas exactamente las
estructuras y funcionamiento de plan-
tas, animales y también del hombre a
partir de lo cual se basan los estudios
de la anatomofisiologia humana.

Con la utilizacion del microsco-
pio ya en el siglo XVII se pudieron es-
tudiar las estructuras a nivel de tejidos
y se pudieron describir las primeras
bacterias y Protistas. Es en el siglo XIX
y més adn en el XX donde se amplian
considerablemente los conocimientos
en virtud de los nuevos adelantos tec-
nolégicos, nuevos enfoques y por qué
no a los adelantos de la fisica y de modo
especial los avances de la quimica.

La Biologia como Ciencia

El término Biologia fue utilizado
por primera vez alrededor del ano
1800. Las actividades desplegadas por
los naturalistas durante el siglo XIX
determinaron que hacia final del mis-
mo, la biologia adquiriera el estatus
de ciencia; puesto que la Biologia es
una ciencia y lo que distingue a una
ciencia es su insistencia en un método
riguroso para hacer el examen de un
problema y sus intentos por disefar
experimentos y pruebas razonables
con los cuales puedan validarse sus
descubrimientos.
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El método que utiliza es el cien-
tifico, donde lo esencial es el planteo
de las preguntas y la busqueda de las
respuestas a ellas.

Actualmente suele definirse a
la biologia como la ciencia de la vida o
la ciencia que estudia los seres vivos. Sin
embargo cuesta imaginarse, a partir de
estas definiciones, cudl es realmente su
campo de accion. En parte porque tanto
el concepto de ciencia como el de vida
son complejos.

Podriamos decir que las ciencias
biolégicas son el estudio sistemético de
la vida; la biologia, como cualquier otra
ciencia, no es una lista de descubrimien-
tos, es un modo de pensar. Tampoco
consiste en dar nombres a animales y
plantas; es la manera de ver el mundo
que nos rodea, dando muestras de un
espiritu curioso. Las ciencias no son un
montén de férmulas, son el método a
partir del cual se puede construir el
orden a partir del caos y la unidad a
partir de la variedad. Las ciencias no
representan conocimientos estériles,
sino que posibilitan la adquisicién de
nuevos conocimientos que se suman al
conjunto de los demds. Son un modo
légico deresolver un problema. Las cien-
ciasno son la verdad fundamental, son la
basqueda inteligente de la verdad y esta
btsqueda se encuentra entre la pregunta
y la respuesta.

Método Cientifico

El método cientifico ayuda a los
investigadores a utilizar los procesos del
pensamiento de una manera racional,
sistematica y que reduce al minimo la
posibilidad de errores, con el fin de des-



cubrir, definir y delinear la verdad.

La verdad cientifica es la concor-
dancia con los hechos. Lo que se busca
es una verdad demostrable que pueda
ser presentada de manera légica e in-
negable.

Con el método cientifico se trata
de distinguir entre la verdad, tal como
existe, y las creencias y opiniones sobre
la verdad que no pueden ser demostra-
das; la verdad asi concebida es objetiva,
en tanto la opinién sobre la verdad es
siempre subjetiva.

El método cientifico se basa en la
observacion precisa de experimentos,
acontecimientos y fenémenos y lo mas
cuantitativa posible. De esta manera se
podra realizar un analisis y asignarle
orden a lo observado.

La secuencia del Método
Cientifico

Planteo del problema

El problema es la situacién o
fenémeno que se quiere estudiar. Si el
problema es muy complejo, conviene
subdividirlo en problemas mas concre-
tos y simples.

El problema debe ser bien claro,
algunos autores prefieren resumir el
problema en una pregunta a respon-
der.

Revision bibliografica

Consiste en la bisqueda de
antecedentes al problema planteado,
problemas semejantes, etc. Significa
que en una investigacion no se parte
de cero sino que siempre se pueden

encontrar antecedentes que ayudan
a la investigacion. Es aqui donde ad-
quiere importancia la investigaciéon
bibliografica.

Formulacién de hipétesis

Toda hipétesis es una posible
explicaciéon del problema planteado,
es decir una posible respuesta a la
pregunta planteada.

Cuando se formula una hipétesis,
implicitamente, se estan relacionando dos
o mas variables. Es aconsejable explicitar
las variables, tratar de formular més de
una hipétesis, de modo que cada una de
ellas relacione dos variables o tres como
maximo.

Verificacion de la hipotesis

Segtn sea el problema planteado,
esta verificacion puede hacerse usando
diferentes procedimientos: experimen-
tos, encuestas, relevamiento de datos,
etc.

En todos los casos es conveniente
la utilizacién de algtin procedimiento
estadistico para organizar los datos o
resultados obtenidos y para analizar la
incidencia de las variables considera-
das en la explicacién del problema.

Conclusiones

Es la confrontacion de los resul-
tados obtenidos en la verificacién de la
hipétesis con la hipétesis planteada.

Puede incluirse aqui la compa-
raciéon con resultados obtenidos por
otros investigadores para responder a
preguntas similares.

Es importante aclarar en este
punto que los pasos del método cien-
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tifico que sefialamos constituyen una
guia y no una receta magica para resol-
ver problemas; en un trabajo cientifico
también entran en juego la intuicién, la
imaginacién, y la pasion por conocer la
verdad asi como una buena cuota de
horas para leer y estudiar.

Larelacion de la Biologia con las
otras ciencias

Las ciencias biologicas tienen re-
lacién con otras disciplinas que aportan
su informacién y/o descubrimientos,
las cuales se llaman disciplinas y/o
ciencias relacionadas.

Existe una estrecha vinculacién
con la Quimica, Fisica, Geografia; basta
pensar en la estructura molecular de un
gen, que es el encargado de transmitir la
informacion genética de generacién en
generacion o conocer cudl es la estructura
quimica de la membrana de una célula.
También son bien conocidas las leyes
de la termodinamica y su aplicacién en
las caracteristicas de los seres vivos, las
cuales provienen del campo de la fisica.
O la importancia de la geografia en la
distribucién de diferentes comunidades
y biomas.

No es menor la relacion con otras
ciencias como las Matematicas, donde
la importancia del andlisis estadistico
de los fenémenos biolodgicos es fun-
damental para poder llegar a verdad
demostrable de manera l6gica.

Un tratamiento especial merece
la relaciéon que existe entre la Psicolo-
giayla Biologia. Ya ha pasado la época
del divorcio y desconocimiento entre
las ciencias biolégicas y la psicologia;
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sila psicologia es una ciencia, debe por
lo tanto responder a criterios de rigor,
es decir ser el fruto de una observacion
repetible y los fenémenos observados
deben ser en lo posible medibles y
controlables.

Para el hombre de ciencia, sélo
cumpliendo con estas condiciones
puede constituirse en un cuerpo con
doctrina, base del conocimiento. Para
el que estudia al hombre, es importante
conocer la respuesta, ya sea individual
o colectiva frente a los cambios de su
medio, o sea, el comportamiento o
conducta individual o colectiva. En
la base de todo comportamiento y de
sus alteraciones existe un sistema ner-
vioso como estructura indispensable
de este comportamiento (recuerde lo
que sucede cuando se desconecta el
Sistema Nervioso, el estado de coma,
o la descerebracion).

El comportamiento es la ex-
presion de la personalidad, o sea, la
respuesta del individuo frente a un
estimulo o una vivencia determinada;
su finalidad tltima es la adaptacion a
una situaciéon nueva. La personalidad
es esencialmente el elemento del com-
portamiento de una persona, su mane-
ra de ser habitual, lo que lo diferencia
de los demas.

Intervienen en ella, por una
parte, unos componentes anatomofi-
siol6gicos, con un fondo bioquimico y
genético, y por otra, factores sociales,
educacionales, ambientales, etc.

La organizacién de estos compo-
nentes se elabora y modifica sin cesar
bajo diferentes influencias: una de ellas
es la maduracion bioldgica, condicio-
nada por la maduracién neurolégicay
endocrinolégica; otra es el resultado de
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acumulacién de vivencias, experiencias
personales, afectivas, socio culturales,
o sea el aprendizaje.

Asi partimos de la base que el
comportamiento resulta de la interac-
cién de factores exégenos (medio am-
biente y factores socio culturales) y de
factores enddgenos. En estos intervie-
nen los elementos bioquimicos, como
las hormonas y por otra parte todo el
complejo funcionamiento del sistema
nervioso que se conecta con el interior
del cuerpo y con el medio siendo el
encargado de elaborar las respuestas
adecuadas.
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Ademas el individuo es el porta-
dor de una “memoria genética” que en
parte condiciona la interacciéon de los
factores citados. Asi ambos elementos
constituyen los polos opuestos de dos
teorias, la genetista y la ambientalista,
con sus experiencias y defensores, y
que por si solas no dan una solucién
satisfactoria.

La realidad més probable es que
estén en lo cierto: sobre un sustrato he-
redado, acttian los factores ambientales
que seguramente empiecen durante la
gestacion y contintien a lo largo de la
vida del individuo.
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CAPITULO 2

> Modelo No Formal de Conducta Humana.

Autor: Biol. Raul Montenegro
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El Modelo No Formal de
Conducta Humana

La conducta humana resulta
de la interaccién entre numerosos
factores, en parte genéticos (por lo
tanto heredables) y en parte fenoti-
picos o ambientales (no heredables).
La conducta humana no puede, por
lo tanto, explicarse exclusivamente en
base a una u otra familia de variables.
Investigadores de lineas tan distintas
como Konrad Lorenz, Robert A. Hin-
de y B.F. Skinner han sefalado con
frecuencia que no existe una frontera
definida entre lo heredado y lo adqui-
rido (Wilson,1980). Es necesario, por lo
tanto, desarrollar nuevas concepciones
y técnicas que nos permitan archivar esa
arcaica distincion.

Una de las més interesantes se
basa en la imageneria inventada por
el biélogo Conrad H. Waddington.
Waddington expres6 que el desarrollo
de un organismo es como un paisaje
que se extiende desde las montafnas
hasta la playa. El desarrollo de un
rasgo -color de ojos, uso de la mano
izquierda, esquizofrenia o cualquier
otro- se parece a una pelota rodando
cuesta abajo. Cada rasgo atraviesa por
una parte diferente del paisaje, cada
uno de ellos es guiado por un patrén
diferente del terreno. En el caso del
color de ojos, dado un conjunto inicial
de genes para el pigmento del iris del
color azul o cualquier otro, la topo-
grafia es un solo y profundo canal. La
pelota rueda inexorablemente hacia un
destino: una vez que el espermatozoide
se ha unido con el 6vulo, solamente
es posible un color de ojos. El paisaje
del desarrollo de un mosquito puede
imaginarse como una serie de valles
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paralelos y rectos, uno de los cuales
lleva a la atraccién sexual del sonido
del aleteo, otro al acto automatico de
succionar sangre, y de esta forma un
repertorio con aproximadamente diez
respuestas discretas. Los valles forman
una serie precisa, invariable, de etapas
bioquimicas que proceden del ADN
del 6vulo fecundado hasta las accio-
nes neuromusculares mediadas por el
cerebro del mosquito.

La topografia del desarrollo de
la conducta humana es enormemente
mas amplia y mas complicada, pero
aun asi sigue respondiendo a una to-
pografia particular. En algunos casos
los valles se dividen una o dos veces.
Un individuo puede usar la mano
derecha o izquierda preferentemente.
Si empieza con los genes o cualquier
otra influencia fisiol6gica temprana
que lo predispone a usar la izquierda,
esa rama del canal puede considerarse
como la mas profunda. Si no se ejerce
mayor presién social, la pelota en la
mayoria de los casos rodara por el
canal del uso de la mano izquierda.
Pero si los padres adiestran al hijo a
usar la mano derecha, la pelota puede
obligarse a rodar por el canal menos
profundo de la derecha. El paisaje de la
esquizofrenia es una amplia red de ca-
nales anastomosados, mas dificiles de
identificar y el curso que puede seguir
la pelota se puede predecir de modo
estadistico (Wilson, loc. cit.).

El paisaje es solamente una meta-
fora y ciertamente resulta inadecuada
para fenémenos de alta complejidad,
pero sefiala una verdad crucial a nivel
de conducta social humana (Wilson,
loc. cit.).



El comportamiento humano es
el resultado de una interaccién entre
las componentes genéticas o hereda-
bles y las componentes culturales o
aprendidas. Existen asi, por ejemplo,
conductas con un predominio de va-
riables genéticas y conductas con un
predominio de variables culturales.

Podemos ejemplificar este punto
partiendo de conductas mayorita-
riamente codificadas por el genoma
(conjunto de genes). Este es el caso de
las expresiones faciales basicas que
denotan temor, desprecio, indignacion,
sorpresa y felicidad. El psic6logo Paul
Ekman (1973, 1975) tomé fotografias
de individuos estadounidenses expre-
sando estas emociones. También rea-
liz6 fotografias de grupos que poseen
culturas semejantes a la neolitica mien-
tras relataban historias en las cuales
expresaban los mismos sentimientos.
Cuando se mostraba a cualquiera de los
miembros de una de las dos culturas
los retratos de la otra, interpretaban los
significados de las expresiones faciales
con una precision superior al 80%.

Irenaus Elbl-Elbesfeldt (1977),
retrat6 individuos de distintas culturas
comunicandose por medio de gestos 'y
expresiones faciales. Utiliz6 para ello
una cdmara que tenia colocada sobre su
objetivo un prisma; este aditamento le
permitia situarse en posicién indirecta,
esto es en angulo recto con relacién
a los sujetos analizados. Document6
asi un extenso repertorio de senales
amplia y universalmente distribuidas
tanto en culturas con lenguaje escrito
como en culturas que no disponen
de este sistema. Un ejemplo relativa-
mente poco conocido es el repentino e
inconciente levantamiento de las cejas

utilizado como saludo amistoso. Otro,
variante de la conducta es la sonrisa,
que aparece en el bebé entre los dos v
los cuatro meses de edad. Este aliviador
social, innato v poco variable, se halla
incluso en nifios que nacen sin visién
(cf. Wilson, 1980).

Estas conductas base o de deter-
minacién principalmente genética inte-
ractdan con las culturas endosomaticas
(informacién cultural almacenada en
la corteza cerebral) y con el ambiente
(incluido en él las conductas sociales).
De hecho sonreimos cuando lo desea-
mos e incluso podemos modular dicha
conducta. Pero el comportamiento bésico
-particularmente su desencadenamiento
espontaneo como aliviador de tensiones-
tiene raices genéticas.

Otros ejemplos interesantes se
encuentran en la respuesta sexual hu-
mana. Muchas conductas y reacciones
sométicas involucradas en las cuatro
fases de la respuesta sexual humana
(excitacion, meseta, orgasmo y resolu-
cion) son predominantemente innatas.
Este es el caso de los cambios de color
en los labios menores turgentes duran-
te la fase de meseta. En las nuliparas
la coloracién que se extiende a ambos
lados de la entrada vaginal y al capu-
choén del clitoris, varia de rosado al rojo
brillante. Estos cambios de coloraciéon
en los labios menores durante la fase
de meseta son tan especificos que se
los ha denominado piel sexual de la
mujer. La mayor parte de las mujeres
premenopausicas que llegan al nivel
de la meseta de tensién sexual y expe-
rimentan tales modificaciones alcanzan
la fase orgasmica (Masters y Johnson,
1981).
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Este comportamiento de los geni-
tales externos de la mujer es apenas una
pieza del complejo comportamiento
sexual humano. Este tltimo compren-
de en nuestra especie tres fases segtin
Desmond Morris (1971): formacién de
pareja, actividad precopulativa o pre-
paratoria y cépula (respuesta sexual
humana). Tanto la fase de formacién
de pareja como la fase precopulativa
o preparatoria involucran numerosos
comportamientos moldeados por la
sociedad. Se entremezclan entonces va-
riantes de base genética, como las son-
risas, y componentes de base cultural
como el intercambio de cartas y regalos
o la ejecucion de actos que favorecen
la aproximacion fisica de hombres y
mujeres (conversacién en voz baja,
caminatas en parejas y baile).

Esta complejidad es notable en
las sociedades consumidoras del mun-
do industrializado. Las economias de
mercado suplementan con numerosos
productos y con modelos enlatados de
comportamiento cada una de estas tres
fases. El mayor éxito del galanteo, por
ejemplo, se asocia publicitariamente al
uso de un determinado perfume, ciga-
rrillo o marca de vehiculo aunque tales
propuestas resulten esencialmente
falsas e incluso perjudiciales. Las fases
mas instintivas de la respuesta sexual
humana son provocadas y diversifica-
das con elementos de uso intragenital
(consoladores y vibradores); inter-
genital (preservativos rugosos o con
escamas) y externos (estimulos visuales
y auditivos).

La complejidad de las conductas
humanas se acrecienta en las socieda-
des despilfarristas o de alto consumo,
donde un habitante dilapida por dia
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mas de 270.000 calorias para mantener
sus modelos de conducta. Una situa-
cion totalmente opuesta se vive en las
aldeas mas pobres del tercer mundo en
las cuales ese gasto se reduce a 5.000
calorias 0 menos por personay por dia
(Montenegro 1977).

Tal complejidad no debe desalen-
tar el estudio riguroso de la conducta
humana. Pero tampoco debe ser abor-
dado con técnicas improvisadas ni con
preconceptos que carecen de validez
cientifica. El hombre para conocerse a si
mismo tiene que estudiarse y acumular
un significativo conjunto de datos. Un
instrumento muy valioso de aproxima-
cion es el andlisis de sistemas. Este per-
mite abordar realidades muy complejas
en base a la deteccién e interrelacion de
componentes claves. Algunos elemen-
tos definitorios de esta técnica pueden
consultarse en el trabajo «El sistema
de la enfermedad de Chagas-Mazza»
(Montenegro 1985).

En nuestro caso, la conducta hu-
mana, desarrollamos aqui un primer
modelo conceptual que interrelaciona
las principales variables del sistema (Fi-
gura 1). Cada caja, desde las mayores
hasta las mas pequefias se consideran
cajas negras, esto es realidades cuyo
metabolismo interno resulta transito-
riamente desconocido. Sus relaciones
(marcadas por flechas) son en la préc-
tica entradas y salidas. Cada entrada o
cada salida involucra materiales (que
circulan) y energia (que fluye unidire-
cionalmente) e informacion.

El primer nivel de analisis, marca-
do como caja Iy II, relaciona la conducta
(bloque 15) con los bloques 1 al 14 in-
clusive (individuo, sociedad, resto del



ambiente). El segundo nivel de analisis,
desarrollado en la caja I, define a su
vez tres grandes compartimentos: el
individuo (caja A), la sociedad (caja B) y
el resto del ambiente, caja C. En sucesivos
niveles de analisis se clarifican estos
tres altimos compartimentos.

La caja A, individuo, comprende
dos universos claramente diferencia-
dos. Una caja A , que integra el cuerpo
y el metabolismo del individuo y una
caja A, que engloba su cultura indivi-
dual.

La caja A, el individuo fisico, in-
volucra a su vez tres compartimentos:
el genoma (cajas 1y 2 del bloque A ),
el soma o conjunto de 6rganos y siste-
mas de 6rganos (cajas 3 y 4 del bloque
A.) y el sistema nervioso central con
informacion cultural (cajas 5 y 6 del
bloque A ).

El bloque A, define las estruc-
turas en las cuales se asienta la infor-
macién hereditaria, los genes, y su
respectivo contenido de informacioén.
En un ser humano adulto cada célula
somaética contiene de 28.000 a 34.000
pares de genes (Wilson, 1980; Genoscope
Sequencing Center, 2000). Las células
germinales, 6vulos y espermatozoides,
en cambio solo contienen un juego de
genes (28.000 a 34.000 unidades).

La informacion genética estd al-
macenada en la doble hélice del acido
desoxirribonucleico (ADN), una mo-
lécula de alta persistencia que se aloja
en el nicleo de las células somaticas
y germinales. Esta informacién esta
escrita en un lenguaje de cuatro letras:
los cuatro tipos de nucledtidos que
componen la molécula de ADN. Cada

molécula de nucleétido esta formada
por una base pdrica o pirimidica, un
azucar, la desoxirribosa, y un fosfato.
Las bases que definen el lenguaje son
adenina, timina, citosina y guanina.

En una célula somética los genes
estdn contenidos discretamente en 46
cromosomas (44 somaticos y 2 gono-
somas), todos albergados en el ntcleo
(células somaticas diploides o 2n). En
las células sexuales esas unidades dis-
cretas son 22 cromosomas somaticos y
un gonosoma X 0 Y respectivamente,
también alojados en el ntcleo celular
(células germinales, sexuales o haploi-
des, n).

Esos 30.000 pares de genes tienen
un determinado contenido de infor-
macion. La unidad de medida de la
informacioén es el bit (digito binario). Es
una respuesta si 0 no a una pregunta
no ambigua. Para determinar si una
lampara esta encendida o apagada se
necesita un tnico bit de informacién.
Para designar una de las 26 letras del
alfabeto latino se necesitan 5 bits (2° =
2x2x2x2x2=32). La construccién y fun-
cionamiento de un organismo humano
requiere 5.000 millones de bits de in-
formacion (caja 2). Si escribiésemos en
inglés esos 5 x 10? bits de informacién
llenariamos una biblioteca con 1.000
voltimenes. En términos comparativos
digamos que el programa de vida de un
virus requiere unos 10.000 bits, es decir
500.000 veces menos informacién que
el programa de un ser humano.

Elbloque A, define las estructu-
ras somaticas (tejidos, 6rganos, siste-
mas de 6rganos, caja 3), y su respectivo
contenido de informacion (caja 4).
Aunque comprende al sistema nervio-
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so central y al sistema neuroendécrino,
este dltimo se ha incluido por razones
operativas en el siguiente bloque.

Ademas de la informacién gené-
tica, con sus 5 x 10° bits de informacion,
un organismo de alta complejidad
como el humano requiere para su
funcionamiento un segundo sistema
de almacenamiento informativo y de
control. Los 1.000 volimenes de la
biblioteca genética, parafraseando a
Carl Sagan, no son suficientes para el
mantenimiento del sistema individual.
Este rol es desempenado por el con-
junto cefalorraquideo. Su estructura
refleja todas las fases por las cuales
ha pasado durante la evolucién. En
términos generales, puede decirse que
sus principales cambios se produjeron
desde adentro hacia afuera. En la parte
mas profunda se halla el tallo encefa-
lico que rige las funciones vitales del
organismo (p.e. la respiracion).

Segln un concepto provoca-
tivo de Paul MacLean las funciones
superiores del cerebro evolucionaron
en tres fases sucesivas. Coronando el
tallo encefalico esta el complejo R, la
sede de la agresion, del ritual, de la
territorialidad y de la jerarquia social.
Esta porcion se conformo hace cien-
tos de millones de afios en nuestros
antepasados reptilianos. Rodeando
al complejo R esta el sistema limbico
del cerebro de los mamiferos, que se
configur6é hace decenas de millones
de afios en mamiferos no primates.
Es un centro relacionado con las con-
ductas que reflejan estados de animo,
emociones y cuidado de las crias. Fi-
nalmente en el exterior, «viviendo una
tregua incomoda» con los cerebros
primitivos, situados debajo, se halla la
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corteza cerebral que evolucioné hace
unos millones de afios en nuestros
antepasados primates. Comprende
mas de las dos terceras partes de la
biomasa total del sistema nervioso
central (cf. Sagan, 1980).

Las unidades de informacion
electroquimica son las neuronas, de las
cuales hay 100.000 millones. En cuanto
al contenido de informacién poten-
cial, ésta puede derivarse del nimero
total de conexiones, esto es unos cien
billones de bits (10'). Ello equivale,
en términos comparativos, a lo que
podrian contener unos 20.000.000 de
libros (Sagan, 1980).

La corteza del cerebro, la ad-
quisicién mas nueva de los primates,
compara, sintetiza, analiza y genera
abstracciones. Como sistema acumu-
lador de informacién no genética o
cultural (llamada informacién cultural
endosomética) integra el cuarto bloque
A, _queretne dos compartimentos fun-
damentales: sistema nervioso central
(caja 5) e informacion cultural (caja 6).
La informacién procedente del interior
del organismo (p.e. la sensacion de do-
lor) y la informacién procedente desde
fuera del organismo (p.e. imdgenes de
una pelicula, musica, mensaje de un
libro) alimentan la corteza cerebral
en forma permanente. Contiene asi
numerosas memorias con informacion
redundante.

El individuo es el resultado del
interjuego de esos tres bloques, es de-
cir, entre el genoma (masa genética),
el soma (la totalidad del organismo
con sus sistemas) y el sistema ner-
vioso central .
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Hasta este nivel de anélisis he-
mos descrito un lenguaje genético
de cuatro letras (ADN), un lenguaje
neuroquimico de alta complejidad (las
conexiones neuronales + el sistema de
transmisores quimicos, incluidas las
hormonas) y un tercer lenguaje resulta-
do de la interaccion entre los anteriores
y la cultura: el lenguaje verbal, gestual
y escrito. Todos ellos permiten el
mantenimiento de los distintos niveles
de organizacion involucrados. Cada
nueva complejidad organizativa solo
puede mantenerse con bancos de datos
y lenguajes adecuados.

El bloque A2 define la cultura
individual del sujeto. Comprende dos
cajas muy bien definidas. Por una par-
te los elementos y espacios culturales
(caja 7) y por el otro la informacion
cultural exosomética (caja 8). La pri-
mera integra aquellos elementos que
tienen un cierto valor utilitario o sim-
bélico para la persona. Por ejemplo,
vestimenta, libreta de direcciones,
reloj y otros pequefios instrumentos.
El requisito para que tales elementos
integren este universo es un uso o
tenencia exclusivamente personal. De
hecho caracterizan al individuo. La
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caja 7 también comprende los espa-
cios involucrados en el home range o
territorio (p.e. la habitacién privada,
espacio propio de trabajo). La caja 8,
en tanto, abarca la informacién conte-
nida en todos los elementos de la caja
anterior. Una libreta con direcciones,
por ejemplo, puede contener 800 bits
de informacién. También se incluyen
aqui el contenido de informacién de
libros de consulta privada, musica y
cintas grabadas. En sociedades de alto
consumo la diversidad y contenido
de informacién de las culturas indi-
viduales son muy elevados. En una
cultura individual del Tercer Mundo,
por ejemplo, las pautas de conductas se
mantienen con ingresos muy bajos (p.e.
menos de 50 délares al afio), situacion
que contrasta con el gasto de indivi-
duos pertenecientes a culturas tecno-
légicas (p.e. 40.000 dolares al afo).
Sus entradas y salidas materiales son
igualmente significativas. Los pobres
mas pobres del mundo de las zonas
aridas consumen unos pocos litros de
agua por personay por dia, contra por
ejemplo los 500 litros por habitante y
por dia que se utilizan en la ciudad de
Cordoba. Es importante sefialar que el
impacto de la cultura y de los cambios
modales se sienten muy intensamente
en las culturas individuales de socie-
dades como la nuestra. La vestimenta,
por ejemplo, estd mas condicionada a
un uso cultural que a una utilizacién
con fines de abrigo y proteccién. Ello
genera, en sitios con varias estaciones,
cambios notables y de muy alto costo.
Algo similar ocurre con los elementos
de la caja 7 (por ejemplo relojes que ya
no se utilizan solamente para contener
y transmitir un determinado tipo de
informacion).
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El organismo humano propia-
mente dicho y la cultura individual
configuran un bloque interactuante con
la sociedad y el resto del ambiente.

Es preciso aclarar aqui la nocién
de individuo. Desde una perspectiva
tradicional, comprende la etapa intrau-
terina del embrion y el feto y la extrau-
terina de la vida libre (neonato- adulto).
Pero la conducta se refiere a todas esas
etapas, tanto haplontes como diplontes
de su organizacion. La caja A, variara
significativamente, por lo tanto, segtin
se trate de ovogonia-espermatogonia,
ovocito-espermatocito, 6vulo-esperma-
tozoide, embridn, feto e individuo de
vida libre (neonato, bebé, adolescente,
adulto). En el caso particular de una
madre embarazada, se agrega dentro
de la caja A, un cuarto bloque que
incluye al embrion y posteriormente
al feto.

La caja B, sociedad, es notable-
mente complicada. En nuestro esque-
ma simplificado consideramos dos
bloques, el B, con una sola caja (caja
11) que retne a otros individuos y el
B, que contiene las culturas sociales o
publicas, mas sus contenidos de infor-
macioén (cajas 9y 10).

La caja 11 (bloque B,) comprende
«» individuos de una sociedad. El
individuo de la caja A interactta di-
recta o indirectamente con ellos. Puede
hacerlo sin intermediarios (contacto
individuo-individuo) o bien indirec-
tamente a través de medios masivos
de comunicacién (el discurso de un
gobernante leido en el diario) o me-
dios interpersonales de comunicacién
(cartas, teléfono, fax, E-mail). En todos
los casos se entiende que la relacion se



plantea entre individuos que tienen,
cada uno, un cierto modelo de interac-
cién soma-cultura individual. Esto es,
cada uno de ellos repite la estructura
conceptual del bloque A.

La caja B, es igualmente comple-
ja. Integra por una parte los elementos
y espacios que no son de uso individual
sino comunitario o grupal (caja 9). Por
ejemplo, calles, vehiculos de transporte
urbano, escuelas, letreros publicitarios,
estaciones de radio, edificios guberna-
mentales, bibliotecas, universidades y
hoteles. Todos ellos albergan y ofrecen
algan contenido de informacion (caja
10). El libro de una biblioteca (por
ejemplo un libro de aproximadamente
400 paginas) puede contener diez mi-
llones de bits (10%). El ntimero total de
bits que caracteriza a un programa de
television de una hora es de 10" En
cuanto a la informacién contenida en
forma de palabras e imagenes en todas
las bibliotecas de la Tierra es de unos
10" bits (Sagan 1980).

Los muy complicados y variables
codigos de conducta de una sociedad
cualquiera estan contenidos, a modo de
referencia permanente, en este bloque
B. Obviamente, posee redundancias
y notables contradicciones (situaciéon
esperable en estructuras con gran can-
tidad de piezas). Una organizacién con
gran contenido de individuos y alto
contenido de informacién (y de siste-
mas de intercomunicacién) tiene mas
problemas de funcionamiento interno
que una pequeha aldea con interaccio-
nes simples. Las megal6polis y metré-
polis de la actualidad plantean por lo
tanto notables desafios a la capacidad
humana de autoorganizacion. Ademas
de actuar ecol6gicamente como parasi-

tos ecosistemales, estas aglomeraciones
acrecientan la calidad y cantidad de
fricciones interpersonales. Sus tasas
de cambio cultural son mas elevadas
y sus mecanismos de regulacién muy
poco eficaces.

Es interesante sefialar que las
aglomeraciones humanas, cualquie-
ra sea su dimensién, requieren para
funcionar un organizador central y la
plena utilizacion de lenguajes ya anali-
zados (particularmente el escrito). Ese
organizador es el estado y ciertas insti-
tuciones civiles. En cuanto al lenguaje,
las sociedades contemporaneas de muy
alta complejidad han agregado un
nuevo sistema de almacenamiento de
datos y de comunicacion: la informati-
ca. Esta utiliza simbologias particulares
que luego se traducen a los sistemas
corrientes de comunicacion.

Finalmente nuestro gréfico inclu-
ye un bloque fundamental, el C, que
definimos como resto del ambiente. En la
practica engloba a todos los anteriores
(asi como el B comprende al individuo
A). Groseramente puede definirse
como «todo lo que queda cuando se
quita la caja A y la caja B». Comprende
las grandes unidades ecol6gicas de la
Tierra, y por lo tanto, de las regiones
(ecosistemas menores) y de los paises
(unidades arbitrarias que comprenden,
usualmente, parte o la totalidad de
uno o més ecosistemas). Un ecosiste-
mas esta compuesto por componentes
bidticos (organismos vivos autétrofos,
vegetales, y organismos heterétrofos,
animales) y componentes abidticos (es-
pacios y soportes donde se desarrolla
la vida, compuestos orgénicos e inor-
ganicos, factores climéaticos, energia
fluyente del sol, etc.). Distinguimos
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tres cajas clave. La caja 12 retne a los
ecosistemas con una alta capacidad
de autoajuste y autoperpetuacion,
también denominados naturales o
equilibrados. Comprende por ejemplo
al ecosistema semiarido del Chaco,
al bosque serrano de las serranias de
Coérdoba y a la estepa patagonica. Sus
diversidades biéticas, volimenes y
superficies disminuyen alarmantemente.
Cada afio se talan solamente en América
Latina unas 10 millones de hectareas de
bosque natural. Sus poblaciones huma-
nas (esto es el bloque B) suelen tener
bajas densidades.

La caja 13 retne a todos los
ecosistemas productivos o agroecosis-
temas (p.e. cultivos, plantaciones de
arboles con algtun valor econémico,
campos de ganaderia, lagunas dedica-
das a la acuacultura). Las poblaciones
humanas asociadas a este tipo de eco-
sistema (bloque B) son de baja densi-
dad. Tienen modelos culturales menos
complejos que las ciudades.

La caja 14, finalmente, nuclea a
todos los ecosistemas urbanos y con-
sumidores. Estos funcionan con los
recursos que se les extraen a los ante-
riores. Concentran la mayor parte de la
poblacién humana. En Argentina més
del 80% de su poblacion vive en asen-
tamientos con 2000 y mas habitantes
(1980). Ademas de alterar el funciona-
miento de los ecosistemas naturales y
productivos por saqueo irracional (si-
tuacioén ésta que provoca el exterminio
de especies vivas y desertificacion por
ejemplo), también los modifican por
contaminacion.

Los grupos humanos que viven
en estas estructuras de cambio rapido
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y de complejidad creciente, particular-
mente en el mundo industrializado,
estan sometidos a fuertes disturbios.
Las conductas humanas mutan alli
con una intensidad notable, situacién
que dificulta el mantenimiento de
estructuras organizativas estables. La
existencia de sociedades industriali-
zadas con alto poder y de sociedades
dependientes, asi como polarizaciones
sociales mds o menos evidentes den-
tro de cada nacién, ha incrementado
la cantidad y particularidad de las
patologias sociales. Cabe sefialar que
solamente entre 1945 y 1979 se regis-
traron 130 guerras civiles nacionales y
regionales en 81 paises. Doce de tales
guerras provocaron, ademas de una alta
mortandad civil, graves dafios ambien-
tales. Recordemos, a modo de ejemplo,
que la Segunda Guerra Mundial redujo
en un 38% la produccién agricola de 10
paises. El hecho mismo de que actual-
mente se destinen a armamentismo més
de 1,5 millones de ddlares por minuto
muestra sintomas graves de alteracion
organizativa.

Finalmente, todos los bloques del
nivel de anélisis I («individuo», «socie-
dad»y «resto del ambiente») determinan
la conducta individual y por extension la
conducta supra individual (grupal, social
etc). Esta altima, a su vez, incide sobre las
restantes cajas del sistema.

Aunque en general suele creerse
que los ecosistemas y sus sociedades
funcionan con cierto orden, la reali-
dad indica que predomina en ellos un
exceso de desvios, esto es un exceso
de retroalimentacién positiva. De no
generalizarse mecanismos sociales de
retroalimentacion negativa (correctoras
de desvios) ese desorden crecera. La



puesta en marcha de tales mecanis-
mos exige, ademas del conocimiento
del metabolismo de la bidsfera y de
los ecosistemas, un adecuado conoci-
miento de las poblaciones humanas.
Esto es, de sus estructuras y modelos
de conducta.

El anélisis precedente, tentativo,
avuda a identificar las principales va-
riables que regulan los comportamien-
tos sociales, grupales e individuales. Es
necesario, sobre esta base (pero nunca
a partir de datos inciertos ni tampoco
de la improvisacién) conocer cientifi-
camente el comportamiento humano.
Pese a las dificultades que plantea este
tipo de tarea, ello es factible mediante
la aplicacién del método cientifico, la
originalidad y la inventiva, el rigor y el
compromiso con la realidad.

El rol del Psicélogo desde una
perspectiva biolégica y social

Los primeros trabajos grupales
realizados por la Catedra de Biologia
Evolutiva humana nos permitieron
definir, tentativamente, cinco roles del
profesional psicélogo.

* a) En primer lugar, investigar cienti-
ficamente y comprender la conducta
humana en todos sus niveles de
organizacién (tanto ontogenéticos
como supra individuales). Asumi-
mos para ello que el ser humano pasa
por estadios muy diversos de com-
plejidad creciente (ovogonia- esper-
matogonia, ovocito-espermatocito,
6vulo- espermatozoide, embrion,
feto y fenotipos libres: de neonato
a adulto).

* b) Ensegundo lugar, investigar cien-
tificamente cuéles son las conductas

humanas que la sociedad contempo-
ranea y local considera normal. Ergo,
también las conductas consideradas
patolégicas y anormales. Tal eva-
luacion, lo recalcamos, se extiende a
todos los fenotipos ontogenéticos y
a todos los niveles de organizacién
supra individual. Esta tarea, muy di-
ficil, permite aproximar los modelos
de conducta que biolégica y social-
mente se desean mantener u apoyar,
mejorar, transformar y erradicar.

* ¢) Entercer lugar, contribuir activa y
comprometidamente al logro de los
objetivos que en materia de psicolo-
gia preventiva se ha fijadola sociedad.
Esta tarea de alta complejidad involucra
subroles de gran importancia: orienta-
cioén- apoyo, educacién y gerencia de
instituciones psicopreventivas.

* d) En cuarto lugar, contribuir acti-
va y comprometidamente al logro
de los objetivos que en materia de
psicologia curativa se ha fijado la
sociedad. Esta tarea de alta comple-
jidad implica subroles equivalentes
al punto anterior.

* e) En quinto lugar, contribuir a la
formacién de otros psicélogos, a la
difusion de la psicologia en otras
profesiones y al desarrollo de un
psicélogo apto para el trabajo inter-
disciplinario.

La biologia evolutiva humana
pretende ensamblar con otras discipli-
nas, y asi contribuir a desarrollar el pri-
mer rol (investigacion y comprension
de la conducta humana).
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CAPITULO 3

Organizacion de la materia.
Caracteristicas de los seres vivos.
Origen de la vida.

Evolucion de los seres vivos.
Diversidad de los seres vivos.
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Autor: Biol. Raquel Murialdo
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Niveles de Organizacion de la
Materia

En el universo, a pesar de su
complejidad y de presentarse como
un todo dnico se pueden reconocer
diferentes estructuras materiales que se
organizan en diferentes sistemas.

Un sistema se caracteriza por
poseer una estructura y que ademads
esa estructura estd determinada por
sus relaciones entre sus componentes.
Estas relaciones de tipo funcionales son
el flujo de energia, de informacién y la
circulacién de materiales.

Asies que, cualquier organismo
vivo, sea este animal o planta, posee un
mayor o menor nimero de elementos,
por ejemplo los huesos de nuestro pie
se relacionan entre ellos de una manera
determinada y a su vez se relacionan
con los musculos que se insertan en
ellos de manera especial ocupando
un espacio o disposiciéon especial. De
igual manera se podria analizar cual-
quier 6rgano del cuerpo, apareciendo
entonces un subsistema dentro de otros
sistemas.

Todo nuestro entorno natural pue-
de ser observado teniendo en cuenta esta
apreciacion y se podra aplicar el criterio
deljuego delas mufiecasrusas, enel cual a
medida que se van abriendo las muifiecas
encontramos otras mas pequefias adentro.
Cada muifeca representa un nivel de
organizacion diferente.

Cada nivel de organizacién posee
caracteristicas propias de su nivel y
son diferentes a las de las partes que lo
componen, esto se debe a las posiciones
relativas que ocupan sus partes y las rela-
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ciones que se establecen entre ellas.

El nivel de maxima complejidad
en ese entorno natural es la propia
bidsfera que es el conjunto de comu-
nidades. Las comunidades a su vez
estdn formadas por un conjunto de
poblaciones a las cuales se las puede
definir como el conjunto de individuos
de la misma especie. Los individuos
constituyen un nivel de complejidad
inferior los cuales a su vez estdn com-
puestos por sistemas de 6rganos; los
6rganos son estructuras formadas por
diferentes tejidos y los tejidos estan
constituidos por células.

Las células poseen componentes
subcelulares, los organoides celulares,
constituyendo el nivel subcelular.

Las porciones més pequefias
que conocemos de la materia son las
particulas subatémicas y sus caracte-
risticas son diferentes a las del atomo
en su conjunto. A su vez los dtomos
se organizan en grupos o moléculas
diferentes unas de otras de acuerdo a
qué atomos las compongan y a la dis-
posicién que adopten. Las moléculas
inorgénicas se asocian entre si para for-
mar minerales, éstos para formar rocas
y asi sucesivamente para conformar los
niveles de organizacion de la materia
no viviente.

Ocurre que si las moléculas que
se asocian son en gran parte moléculas
organicas pueden formar estructuras
que encontramos dentro de una célula
viva, por lo tanto pertenecen a un nivel
subcelular.
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En el anterior esquema se pre-
tende explicar que a medida que
avanzamos en el sentido de la flecha
avanzamos en niveles de complejidad
mas elevados.

Caracteristicas de los Seres
Vivos

Si se recurre a la intuicién, es
tarea mas o menos sencilla diferenciar
dentro del universo que nos rodea lo
que tiene vida y lo que no. Nadie seria
capaz de confundir una planta con la
arena ni un animal con una roca. Sin
embargo si se quiere definir qué es un

ser vivo, con seguridad se apelaré a las
caracteristicas por las que distinguimos
a un ser vivo. Las cuales se pueden
sintetizar de la siguiente forma:

* Poseen un nivel de organizacion eleva-
do, en los seres vivos la materia esta
organizada a partir de atomos, en
moléculas, estructuras subcelulares
y célula que pueden organizarse en
tejidos y éstos en 6rganos y a su vez
en sistemas. El orden que caracteriza
a los seres vivos tiene como «costo»
desorganizar el medio circundante,
de manera que pueda aprovechar la
materia y la energia.

* Poseen la capacidad de transformar ener-
gia e incorporar materiales, los seres vi-
vos estan especializados para tomar
energia externa y transformarla para
ser utilizada para sus necesidades.
De esta manera la energia quimica
que un animal incorpora en su ali-
mento puede ser transformada en
energia mecdnica para desplazarse.
El conjunto de reacciones quimicas
que permiten estas transformaciones
se denominan metabolismo.

* Poseen la capacidad de movimiento: los
seres vivos son capaces de moverse
y desplazarse aun cuando a nuestros
ojos los movimientos sean impercep-
tibles con es el caso de las plantas.

* Pueden crecer y desarrollarse, las cé-
lulas se multiplican y aumentan de
tamafo. Por otra parte durante el
desarrollo pueden cambiar de forma
y de estructuras.

* Poseen la capacidad de reproducirse, todo
ser vivo proviene de otro ser vivo, es
decir que los seres vivos son capaces
de generar a partir de ellos nuevos
seres vivos con caracteristicas simi-
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lares. En los seres vivos es necesario
reproducirse y transmitir al mismo
tiempo un cédigo detallado, un plan
de organizacion que sirva de patrén
a una descendencia numerosa. Para
ello, las células disponen de sustan-
cias denominadas &cidos nucleicos,
en la mayoria de los casos ADN o
acido desoxirribonucleico, enlos que
se basa la clave genética de todo el
sistema. Asi el ADN constituye ese
codigo: se trata de una gran molé-
cula compleja formada por muchas
subunidades intercambiables, que
pueden dar lugar a tan gran nimero
de combinaciones que en el vocabu-
lario resultante se contienen todas las
instrucciones necesarias para formar
y conservar el organismo.

* Pueden responder a estimulos, es decir
tienen la capacidad de reaccionar
tanto a estimulos externos como
internos.

* Poseen la capacidad de adaptacion, los
seres vivos son capaces de «acomo-
darse» a las condiciones que el medio
le ofrece, lo cual le permitira subsistir
a los cambios.

* Lamuerte, el sistema vivo organizado
no funciona asi indefinidamente. De
alli que no somos inmortales. El des-
orden acaba por alcanzar a todos los
seres vivos y eso es lo que ocasiona
la muerte. Precisamente por esta
razén es que cobra importancia la
reproduccion.

Existen diferencias entre viviente y
no viviente. La materia viva difiere de
la materia no viva en su complejidad
pero no en la calidad de la materia
de que estd compuesta, pues no tiene
elementos propios. Las caracteristicas
de los sistemas vivientes se presentan
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al menos bajo la forma de una célula,
que es un conjunto muy complejo de
atomos y moléculas constituyentes, y
diferente por completo a ellos. La base
de estas diferencias no esta en los ato-
mos ni en las moléculas mismas, sino en
su organizacion.

Evolucién: Una Primera Aproxi-
macion

Explicaciones del origen de la
vida a lo largo de la historia...

Los libros sagrados de los diferen-
tes pueblos y culturas constituyen textos
que ademas de su carécter religioso
intentan explicar sobre el mundo, la
vida y sus origenes, marcados por las
costumbres, mitos y tradiciones que
transmitidos oralmente son fijadas en
etapas posteriores en forma escrita.
Hasta aqui tratan de explicar el origen
de la vida como «creacionista» vale
decir como una creacion «espontanea»
ligados a unaidea de Naturaleza dotada
de poderes divinos. En términos gene-
rales se puede afirmar que la Teoria de
Generaciéon Espontanea reconoce la
presencia de un principio activo (soplo
divino, principio ordenador, alma, etc.)
desde el cual a partir de materia no vi-
viente surjan los seres vivos.

Los griegos ya hablaban de gene-
racion espontdnea, pero es de destacar
que su preocupacion estaba ligada a
discusiones amplias y abstractas sobre
la naturaleza del mundo y no al de la
vida segtin hoy le atribuimos. Muchos
de los fil6sofos presocraticos compar-
tieron la preocupacion por la busqueda
de los elementos (agua, fuego, aire y
tierra) que como principios constituian



la realidad, especialmente la realidad
material. Inclusive muchos presocrati-
cos hablaban de solo un elemento.

Merece atencion especial uno
de los fil6sofos mas grandes que tuvo
la Grecia Clésica: Aristételes, cuyos
pensamientos e ideas sobre la fisica,
la metafisica y la ética influyeron
profundamente en la historia de la
humanidad.

Siguiendo con el criterio de la
generacion espontdnea le invitamos
a obtener sus conclusiones luego de
leer este fragmento de la gran obra
de Aristételes: «;Por qué razén, pues,
ciertas cosas parecen generarse ciclica-
mente, por ejemplo lalluvia y el viento
-pues si habia nubes, es necesario que
llueva, y si ha de llover, es necesario
también haya nubes- y en cambio, los
hombres y los animales no vuelven a
si mismos de tal manera que vuelva
a nacer el mismo? Ya que no porque
tu padre exista, existirds ta; pero es
necesario que él exista si existes ta.
Esta generacion parece verificarse en
linea recta.»

La intuicién aristotélica es mag-
nifica, ya que sugiere que desde la
explicacién de la generacion espontanea
no se puede explicar el surgimiento
de todos los organismos sino solo de
algunos.

La iglesia cristiana adopt6 la
idea de la generaciéon espontdnea en
su variante vitalista: para que la vida
surgiera era necesaria la presencia de
una fuerza divina, soplo divino, cuya
fuerza era capaz de animar la materia
inerte. El punto de vista aristotélico fue
recogido por la tradicién cristiana y no

se discuti6 por dos milenios.

Poco antes del Renacimiento,
surgen en el Cristianismo otras posicio-
nes: Giordano Bruno admitia el origen
de la vida animal y vegetal, a partir
de materia inorganica, en un universo
panteista donde cada particula poseia
vida sin principio ni fin y donde evi-
dentemente no habia origen.

Como vemos la vertiente vitalis-
ta no introduce demasiados términos
nuevos en la historia que venimos le-
yendo. Inclusive no realiza un aporte
significativo que ponga en dudas el
principio de generacion espontanea.

En 1668, el médico toscano Fran-
cisco Redi, publicé un libro titulado
«Esperienze in torno della generazione
degl’Insetti» donde plantea un expe-
rimento sencillo pero contundente
en relacion al tema de la generaciéon
espontdnea. La preocupacion de Redi
era investigar el origen de los gusanos
que aparecian en la carne en descom-
posicion, los cuales nacen a partir de
huevos depositados por los adultos.

Respecto al origen de la vida,
el experimento fue efectivamente un
«disparo certero» sobre las ideas muy
arraigadas sobre la generacién espon-
tanea. Esto significé un avance, pero la
teoria de la generacién espontdnea no
fue descartada.

Con conocimientos nuevos se ex-
plica el problema...

En biologia no existe una resolu-
cién radical y tnica de los problemas;
con respecto a la generacion esponta-
nea contintia atn sin verdades absolu-
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tas. Para derribar esta teoria debemos,
necesariamente, establecer la conexion
con otras disciplinas, como es el caso
de la fisica y de la quimica.

Fue Pasteur el primero en abolir
la doctrina de la generacién espon-
tdnea con un simple experimento
cuyo objetivo fue investigar si en los
medios de cultivo, los organismos
descomponedores (Mohos) se gene-
ran espontaneamente o provienen de
microorganismos preexistentes. Ahora
si la generacién espontdnea quedaba
descartada...

Pero la cuestién volvia a quedar
abierta y ahora la pregunta era ;cémo
se habian producido los primeros seres
vivos?

Tratemos de individualizar las
barreras epistemoldgicas que impedian
avanzar en la pregunta por el origen
de la vida aun después de los trabajos
de Pasteur.

* a) ;Qué se pensaba a fines del siglo XIX
sobre la capacidad de los seres vivos de
sintetizar materia orgdnica?

Dominaba la idea de que s6lo los
seres vivos eran capaces de producir
materia organica.

* b) ;Como se habrian formado las prime-
ras sustancias orgdnicas que integraron
al primer ser vivo?

El origen autotréfico dela vida se
levantaba como un gran obstaculo que
oscurecia el panorama, pues parecia
carecer de sentido explicar coémo se
formaron las sustancias orgénicas que
integraron el primer ser vivo.
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* ¢) ;Habia quedado totalmente erradicada
la idea de generacion espontinea luego
de la experiencia de Pasteur?

Aun después de los descubri-
mientos de Pasteur se concebia la vida
como un acto repentino.

* d); Qué tipos de teorias dominaban en
aquella época?

Predominaban las de tipo espe-
culativas.

La situacién no parece alentado-
ra para quienes, ya en el siglo XX, iban
a continuar la btsqueda: quedaban
demasiados problemas sin resolver o
por lo menos una solucién aceptable
para la comunidad cientifica.

Se comenzaron a esgrimir hi-
potesis como: subitamente, por azar,
por choque, gen, virus, etc. Esto nos
recuerda a la teoria de la generacién
espontanea; en este caso se trasladaron
los problemas al nivel molecular, pero
sin solucion.

Los avances tecnolégicos im-
pulsaron a algunos investigadores a
trasladar el problema del origen de la
vida a otro contexto y a plantear nue-
vos problemas y conjeturas.

La propuesta de Oparin

En la década de 1920 investiga-
dores, entre los que figuran un bioqui-
mico ruso llamado Oparin, sostienen
que la Tierra se origin6 hace unos 5000
millones de afios, pero como se encon-
traba atin muy caliente y en estado
liquido al momento de formarse o al
poco tiempo después a causa del ca-
lentamiento radiactivo, las condiciones



compatibles con la vida aparecieron
hace 3000 millones de afos.

Las condiciones de la atmoésfera

Existen pruebas de que la atmos-
fera carecia esencialmente de oxigeno
libre, todos los 4tomos de oxigeno es-
taban combinados en forma de agua o
como otras moléculas (6xidos). Por lo
tanto la atmosfera estaba integrada por
metano, amoniaco y agua que salian
en forma de gases desde el interior del
planeta. El gas carbonico que escapaba
de los silicatos y el 6xido de C (CO)
se encontraba en muy pequefias can-
tidades, en razén de la gran afinidad
del H,con el O, Algunos gases inertes
completaban la composicién del aire
(argoén, neén, radon, xendn, Kripton).

Un gran caldo con los precur-
sores de los compuestos orga-
nicos

Oparin supuso que los dtomos de
carbono de la corteza terrestre estaban
presentes como carburos metalicos.
Estos reaccionarian con el agua para
formar acetileno el cual se polimeriza
(varias cadenas unidas) para integrar
largas cadenas de atomos de carbono.
La sintesis de compuestos organicos:
azucares (carbohidratos), grasas (li-
pidos) y proteinas, sin intervencién
de seres vivos, pudo ser facilitada por
radiacion de alta energia. La mayor
parte de las reacciones ocurrieron
en el mar en el que pudieron estar
disueltos los precursores inorganicos
de esos compuestos orgénicos. De
ese modo, el mar debi6é ser como un
caldo diluido en el que esas moléculas
chocaban, reaccionabany se agrupaban
en tamafio y complejidad crecientes.

También se sugiri6 que las fuerzas de
atraccion intermolecular, asi como la
tendencia de ciertas moléculas a formar
cristales liquidos, podrian haber sido
el medio a través del cual se formaron
espontaneamente grandes y complejas
moléculas especificas.

Los precursores de las células

Cuando las moléculas se unen
para formar agregados coloidales
(agregados prebiéticos), como los esfe-
roides de proteinas rodeados por una
membrana, algunos de esos agregados,
que tienen en su interior un orden
interno favorable, absorben moléculas
nuevas a mayor velocidad que los otros
agregados.

Al combinarse con otras molécu-
las grandes llamadas acidos nucleicos
(sobre todo ac. ribonucléico) esas mo-
léculas proteinicas complejas debieron
adquirir, en tltima instancia, la capaci-
dad de facilitar la sintesis de moléculas
semejantes a ellas mismas.

Asi se comprobd la teoria de
Oparin

El estudio de la evolucién quimi-
ca a partir de la hipotesis de Oparin fue
enfocada de dos maneras.

* a) Analitica: estudiando las rocas y
sedimentos del Precambrico y con
ello la antigiiedad de la vida en el
registro fosil.

* b) Experimental: simulando las su-
puestas condiciones de la tierra pri-
mitiva para tratar de llevar a cabo la
sintesis de compuestos orgéanicos de
acuerdo a la hipétesis de Oparin.
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El Big Bang y el origen del uni-
verso...

Las modernas tecnologias de
laboratorio y computaciéon permiten
reproducir los eventos que segin se
hipotiza, debieron ocurrir en la tierra
primitiva y estudiar lo que se ha deno-
minado evolucién prebidtica.

Los procesos que explican la
formacion de los distintos elementos se
desarrollan en las teorias cosmolégicas
como la de la gran explosion «el Big
Bang», ocurrida hace 20 mil millones
de afios.

La primera explosion parece ha-
ber ocurrido de forma tal que provocé
la dispersion de materia. Se supone que
en ese momento la temperatura llegaba
a 10"° Kelvin, es decir, no podia exis-
tir nada que se pareciera a la materia
actual. Existia en ese momento energia
de radiacién y particulas elementales
(electrones, protones, fotones, etc.)

Después del Big Bang, pasaron
700000 afos, hasta que la temperatura
lleg6 a los 3000° kelvin. Alli comenz6
una nueva etapa evolutiva. Ya se ha-
bian formado ndcleos de atomos que
asuvez captaban los electrones libres
formando dtomos estables de Hidroge-
no (H) y de Helio (He).

La condensacion de materia (ato-
mos de hidrégeno y helio) en algunas
zonas del espacio dio lugar a la for-
macion de gigantescas nubes cosmicas
que continuaron condensandose para
formarse las galaxias compuestas por
millones de soles.

En la fusion atémica el hidro-
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geno se convierte en helio, liberando
gran cantidad de energia (luz, calor y
otras radiaciones electromagnéticas).
Asimismo se forman otros nucleos
atémicos mas pesados como el hierro
o el carbono.

Los primeros «seres vivos»: los
protobiontes

Pero para formar verdaderas
células, unidad bésica de los seres vi-
vos, uno de los principales pasos de la
evoluciéon fue que esos conglomerados
prebidticos desarrollaran una membra-
na de proteinas y grasas (lipidos) que
permitieran acumular ciertas sustan-
cias y eliminar otras.

En el interior de estos protobion-
tes ocurrieron reacciones quimicas que
llevaron a la formacién de polimeros,
es decir que a partir de adenina y en
presencia de una enzima adecuada se
forma la poliadenina, (un polinucle6-
tido)

La propuesta de Oparin se arti-
cula en torno con la idea de que la vida
comenz6 por una sucesiva acumulacion
de mas y mds poblaciones de moléculas
dentro de los protobiontes.

Otro paso necesario fue la ad-
quisicion de la maquinaria de la trans-
mision genética (cédigo genético),
asi una célula con sus caracteristicas
puede ser mantenida por mas de una
generacion.

Manfred Eigen, bioquimico ale-
man, entiende que la vida y con ello
la microestructura polimolecular que
estamos buscando en la evolucién
precelular, se inicia a partir de la for-



macion de la molécula de ARN.

Se parte de experiencias con ARN
y se postula que la replicacion del ARN
fue el proceso fundamental alrededor
del cual se desarroll6 el resto de la
biologia. En segundo término el descu-
brimiento de la doble hélice del ADN
mostré que los genes son estructuras
mas simples que las enzimas.

Estas constituirian con el ARN
una forma primitiva del moderno
aparato genético de transcripcion y las
células aparecerian finalmente para
dar coherencia fisica al aparato, lo cual
explica el posible origen del cédigo
genético.

La evolucion de las diferentes
formas de metabolismo hasta
llegar alas actuales

Organismos que degradan de
moléculas orgdnicas

Los primeros seres vivos, al estar
en un mar con moléculas orgénicas y
en una atmosfera sin oxigeno, obtenian
su energia por reacciones quimicas, sin
oxigeno, fermentaciones anaerébicas
de algunas de esas sustancias orga-
nicas. Esto indica que los primeros
organismos eran heterétrofos; estos
debieron existir mientras hubiera can-
tidad suficiente de moléculas organicas
disponible en el medio.

Organismos que realizan degra-
dacién catalitica

Suponiendo que el organismo uti-
liza una determinada sustancia R para
mantener su organizacion, esta sustan-
cia R sufre una secuencia natural de
transformaciones durante su descom-
posicion espontanea de lo complejoalo

simple R—¥=A—3=B—=C. Pero cuando
esa sustancia R en el medio comienza a
escasear utiliza otra sustancia llamada
enzima para catalizar las reacciones
inversas, es decir desde las més simple
alas mas complejas C—=B—I=A—=R.
De este modo, muchas sustancias com-
plejas se formaron a partir de sustancias
muy simples y abundantes, mediante
la adquisicién secuencial de enzimas
especificas. Mediante la inversiéon de
vias descomponedoras se habrian cons-
tituido las secuencias biosintéticas.

Organismos que realizan foto-
sintesis anaerébica

Sin embargo cuando se agotaron
los recursos, es decir esas sustancias or-
génicas simples, algunos organismos
heterotrofos mutaron (cambiaron) y se
convirtieron de organismos fermen-
tadores en organismos quimioauto-
trofos, capaces de utilizar moléculas
inorganicas muy abundantes como el
diéxido de carbono (CO,), en presencia
de energia ya sea luminica o quimica,
como por ejemplo el SH, (ampliamente
distribuido en el océano primitivo y
donde el oxigeno seguia siendo escaso)
y obtener asi las moléculas organicas.
La adquisicién de este mecanismo per-
mitid la independencia total de la sopa
primigenia como fuente de materia
organica, e instaurd el camino hacia
la biota basada en la existencia de los
organismos autétrofos.

Organismos que fijan Nitrégeno

El otro paso importante en la
historia del metabolismo fue la evolu-
cién de un mecanismo para la fijacion
del Nitrégeno (N,). Este mecanismo
ocurre actualmente aun con las carac-
teristicas de atmosfera oxidante en la
que vivimos y por lo que la llevan a
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cabo organismos con caracteristicas
anaerobicos.

Organismos que realizan foto-
sintesis aerébica

La Fotosintesis que produce
oxigeno (O,) utiliza agua en vez de
SH, Si bien los enlaces del SH, son
mas dificiles de romper que las del OH
del agua el gasto extra de energia era
compensado porque el oxigeno que se
generaba con la fotosintesis actuaba
como veneno y afectaba los organismos
anaerébicos. Debido a estas ventajas los
organismos como las algas verdes azu-
ladas, organismos del tipo autétrofos
pasaron a dominar la tierra. Es en este
paso donde el gas oxigeno comienza a
producirse y dispersarse en la atmos-
fera y como producto secundario el
oxigeno gaseoso; el proceso se llama
fotosintesis. De acuerdo a esta teoria
el oxigeno de la atmoésfera se formé
siempre por la misma via.

Organismos que realizan respi-
racion aerébica

Probablemente, esta evolucion se
produjo a partir de la fotosintesis, como
una modificacion de la maquinaria fo-
tosintética béasica. En este mecanismo,
a partir de las moléculas de glucosa
sintetizadas por los organismos fotos-
intetizadotes, se optimiz6 la extraccion
de energia de los compuestos organicos
en relacién con los procesos anaerébi-
cos de degradacion catalitica.

Comentario final

En cada momento de la historia
de nuestro Planeta, a partir de esos
primeros seres unicelulares, la Tierra
estuvo ocupada por distintas clases
de seres vivos, muchos de los cuales se
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han extinguido (desaparecido). Otros
se han ido transformando hasta dar
como resultado los organismos actua-
les y otros permanecen en el tiempo
con pocas modificaciones.

¢ Coémo se producen las extincio-
nes? Aun esta en discusion. Pero el he-
cho de que los seres vivos evolucionan
cuenta con muchas pruebas; pero: ;qué
son las pruebas?, son los argumentos
que permiten establecer la evoluciéon
como un hecho y ademas proporcio-
nan las pistas para deducir como pudo
haber ocurrido. Las pruebas vienen
de diferentes ramas de la ciencia:
anatomia, embriologia, bioquimica y
paleontologia.

La vida a través del tiempo

Del agua a la tierra firme

Enla Era Arqueozoica, hace 3500
millones de afios, una época de gran
actividad volcénica, se supone que los
seres vivos hacen su aparicién bajo la
forma de organismos unicelulares con
metabolismo de tipo fermentador. La
atmosfera carecia de oxigeno.

Hacia la Era Proterozoica, 2000
millones de afios después, luego de
procesos de sedimentacion y activida-
des erosivas, surgen los primeros vege-
tales acuaticos, algas azules verdosas,
las primeras con metabolismo de tipo
autotrofos. Estas algas, mediante el
proceso de fotosintesis fueron las pri-
meras que introdujeron el oxigeno en
la atmésfera. Luego aparecen hongos
y los primeros representantes Protistas
(Protozoo marinos).

En el Periodo Cambrico ya de la
Era Paleozoica, se difunden las algas



marinas, surgen los Trilobites y los
Braquiépodos.

Hace unos 500 millones de afios
(Era Paleozoica, periodo Ordovicico),
aparecieron en los mares los primeros
peces de agua dulce, corales y trilobi-
tes. Cien millones de afos después
(Devénico) ya existian las rayas y tibu-
rones, es decir los peces cartilaginosos
y una importante variedad de peces
6seos, de las cuales alunas especies
poseian pulmones, peces pulmonados,
los cuales podian introducir el oxigeno
atmosférico por la boca. Surgen los pri-
meros bosques y se afianzan las plantas
terrestres.

Luego las aguas que habian in-
vadido los continentes comenzaron a
hacerse menos profundas y escasas en
oxigeno, debido a las elevaciones de
la corteza terrestre. Algunos se veian
obligados a chapotear en el barro. Asi,
en un ambiente de bosques pantano-
sos, hacen su aparicién los primeros
anfibios, descendientes de los peces
pulmonados.

En el periodo Mississipico, 50 mi-
llones de afios después, cuando el clima
era muy htimedo y calido, se difunden
las gimnospermas y es el periodo de
gran auge de los tiburones.

Hace trescientos veinte millones
de afios (Pensilvanico), cuando el clima
de la corteza terrestre se torné mas
seco y se desarrollaron los bosques de
helechos y gimnospermas, aparecen
los primeros reptiles y los insectos en
abundancia.

La piel seca de los reptiles cubier-
ta de escamas los protegia de la deseca-

cion. Sus huevos provistos de cascara
y provistos de vitelo garantizaban su
desarrollo y la fecundacion interna
aseguraba la union de las gametas.

Antes de la apariciéon de los
grandes reptiles, en coincidencia con
los levantamientos de los continentes,
aparecen los insectos modernos, des-
aparecen los antiguos animales.

A la era Mesozoica, hace 230 mi-
llones de afios, se la llamé la edad de los
reptiles, donde vivieron animales de
gran tamafio como los dinosaurios, en
el Jurésicoy el Cretacico, cuyos cuerpos
estaban cubiertos de corazas y escu-
dos espinosos. Algunos dinosaurios
adoptaron la posicion bipeda, dejando
entonces los miembros anteriores libres,
lo que fue el punto de partida de la apa-
ricién de las aves.

El posterior enfriamiento del cli-
ma y la competencia por el forraje, ya
que muchos de ellos fueron herbivoros,
quizas fue lo que determiné que estos
reptiles se fueran extinguiendo. Un
grupo de ellos evolucioné entonces
dando origen a los animales homeo-
termos, primero las aves y luego los
mamiferos. El éxito de los mamiferos
fue tal que los altimos 65 millones de
anos (Era Cenozoica) se conocen como
la edad de los mamiferos.

Como vemos hasta aqui, la clave
de la evolucién reside en la adaptacion,
proceso mediante el cual a lo largo de
muchas generaciones, los animales y
las plantas sufren modificaciones para
extraer un mejor provecho de su am-
biente e intentar sobrevivir; los que me-
jor se adapten mayor éxito tendran.
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Los mamiferos, alos que pertene-
ce el hombre, constituyen por encima
de los reptiles la forma dominante de
vida animal sobre la superficie terres-
tre, ya que estan mucho mejor adap-
tados. La primera caracteristica que
tienen es la de tener sangre caliente
y estable lo cual es esencial para que
se verifiquen los procesos fisiol6gicos
en las células. Ademas lo hacen inde-
pendiente de las fuentes externas de
calor. Otra caracteristica es la adqui-
sicion de diferentes tipos de dientes,
lo que le permite una masticacion mas
eficiente y una dieta mds variada. Son
los mamiferos los que dejan de poner
huevos en contraposiciéon con el resto
de formas animales anteriores; éste es
un mecanismo reproductivo mas efi-
ciente y obliga a dispensar mucho més
cuidado a las crias, al ser éstas criaturas
jovenes. Por otra parte los mamiferos
tienen la capacidad de obtener el maxi-
mo beneficio de las oportunidades que
se les presentan, gracias a que pueden
aprender ciertas lecciones de su ex-
periencia, antes de tener que valerse
por si mismos una vez finalizados los
cuidados de los progenitores.

La evolucién del hombre comen-
z6 hace 65 millones de afnos, con la
aparicion de diferentes primates que
vivian en los 4rboles, muy parecidos
a los gatos domésticos comedores de
frutos e insectos, los prosimios. Luego
aparecen los simios, son cada vez de
costumbres méas omnivaras, la cola
prensil y de mayor longitud sus ex-
tremidades.

Los primeros primates antropoi-
des (pongidos) y los hombres (homini-
dios) aparecen hace unos 3,5 millones
de afios, en medio de un clima frio, en
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la Era Cenozoica del Periodo Oligoceno.
La evolucién de los primates antropoi-
des como los gorilas o el chimpancé fue
paralela a la humana. Los restos mas
antiguos de hominidios fue el Ramapi-
thecus, que datan de 10 a 12 millones
de afios.

Los primates antropoides eran
capaces de balancearse entre los arbo-
les, pero cuando se enfrié el clima en
las areas forestales aparecieron algu-
nos espacios verdes abiertos, entonces
cierto tipo de primates descendieron
de los arboles y se adaptaron al nuevo
hébitat. Estos animales que se mo-
vian sobre sus cuatro extremidades y
ocasionalmente se erguian fueron los
antecesores del Australopitecus, el cual
caminaba erguido y vivia en grupo en
la sabana.

En los primates el sentido de la
vista es mas importante que el olfato,
lo cual se asocia a un mayor desarrollo
de las zonas cerebrales asociadas a la
interpretacion de las sensaciones visua-
les. También se desarrolla la tendencia
a manipular lo circundante.

Procariontes y Eucariontes:
Organizacién general de sus
células

Los procariotas y eucariotas
se distinguen fundamentalmente en
cuanto a la organizacion de su material
genético. En las procariontas el mate-
rial genético consiste en una gran molé-
cula tinica de 4cido desoxirribonucleico
(ADN); en las células eucaridticas, en
cambio, el ADN se asocia con proteinas
constituyendo un material denomi-
nado cromatina. En realidad, podria
decirse que los procariotas tienen un
tinico cromosoma de organizacion
particular.



En células eucariotas la croma-
tina se organiza s6lo en determinados
momentos en un cuerpo denominado
cromosoma. La cromatina o los cro-
mosomas se encuentran en el interior
de un organulo denominado nitcleo
celular, mientras en los procariotas no
existe una membrana envolvente que
rodee al material génico. En los proca-
riotas, el ADN no estd dentro de un na-
cleo organizado, de alli el nombre pro=
anterior y karion= ndcleo, mientras los
eucariotas poseen un nucleo definido o
verdadero (eu= verdadero).

Los procariotas que viven actual-
mente comprenden a las bacterias y las
cianobacterias o algas verde azules. La
membrana celular de los procariotas
estd rodeada por una pared celular
externarigida o semirrigida, elaborada
por la célula misma. Algunas euca-
riotas, como las de plantas y hongos,
tienen pared celular, pero otras como
las humanas y de otros animales care-
cen de ella.

Las células eucariéticas en ge-
neral tienen un tamafio mayor que las
procaridticas y sus organulos son més
numerosos y complejos, a menudo
encerrados por membranas. Por otra
parte, todos los organismos compues-
tos por mas de una célula, es decir, los
pluri o multicelulares, estdin compues-
tos por células eucaridticas que se pro-
ducen por sucesivas mitosis, es decir
divisiones celulares muy especiales y
controladas.

El tamafio promedio de una cé-
lula procariética es de 1-10 um, pero
algunas llegan a medir escasamente 0,2
Am y otras llamativamente 60 um. Por
otra parte, producen células semejantes

a si mismas generalmente por fisiéon
binaria, que es un tipo de divisién
muy simple. Otras producen esporas
y finalmente algunas se reproducen
por un proceso denominado gemacién
donde en un sitio de la célula crece un
brote que se desprende y crece como
un nuevo individuo.

En algunos procariotas los pro-
ductos de la divisién celular perma-
necen asociados formando cadenas,
filamentos o agrupamientos, pero
muchas especies existen como células
aisladas, no agrupadas.

La membrana plasmaética en los
procariotas se invagina en algunos pun-
tos extendiéndose hacia el interior del
citoplasma. Enlos organismos fotosinté-
ticos a estos plegamientos suelen unirse
enzimas y pigmentos relacionados con
la fotosintesis. También se adosan a la
membrana parte de las enzimas relacio-
nadas con la respiracién celular.

Un plegamiento particular es
el mesosoma, que se relaciona con la
divisién celular y la respiraciéon. Sin
embargo se considera que estas mem-
branas internas no alcanzan a delimitar
compartimientos, es decir, sitios con
caracteristicas diferenciales dentro del
procarionte, y ademas este sistema no
en todos los casos es permanente.

En el protoplasma procariota
existen muchos tipos de sustancias qui-
micas, entre ellas parte de las enzimas
que intervienen en la respiracién celular
y numerosos ribosomas.

Los ribosomas son particulas

muy pequefias, de 15 a 20 nm de dia-
metro. Estdn compuestos por al menos
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tres moléculas de acido ribonucleico
(ARN) y mas de cincuenta proteinas
diferentes. Estos diminutos organulos
son los que hacen posible la sintesis
de proteinas bajo las 6rdenes de la in-
formacién genética del ntcleo celular,
permitiendo su traduccién.

Casi todos los procariotas son
autotrofos, lo que significa que pueden
sintetizar sus nutrientes organicos a
partir de la energia de la luz o molécu-
las inorganicas y obtener el carbono de
los compuestos organicos del CO2 at-
mosférico. La mayoria de las bacterias
son heterétrofas y obtienen la energia y
el carbono para su crecimiento a partir
tnicamente de compuestos organicos
ya sintetizados. Ninguno de ellos pue-
de tomar alimentos sélidos del medio
circundante.

El material genético se localiza en
una regiéon denominada nucleoide. En
el nucleoide existe una tinica molécula
de ADN bicatenario que posee todos
los genes de la especie. Este ADN es
«desnudo» pues no estd firmemente
unido a proteinas y es de conformacién
circular en la mayoria de las especies.

Algunos procariotas se mueven por
medio de flagelos, que tienen estruc-
tura muy simple.

Una caracteristica fundamental
de los eucariotas es la presencia de
compartimentos subcelulares limitados
por una membrana.

El ntcleo es el compartimento
mas evidente y alberga los cromoso-
mas, los cuales son estructuras com-
plejas formadas por una molécula de
acido desoxirribonucleico intimamente
asociada a varias proteinas. A diferen-
cia de los procariotas los eucariotas
tienen dos o mds cromosomas en su
genoma.

Uno de los compartimentos del
citoplasma eucariota es el ntcleo ce-
lular, rodeado por una envoltura. La
envoltura nuclear consta de dos mem-
branas que tienen aberturas llamadas
poros nucleares, mediante los cuales
mantiene sus conexiones con el resto
de la célula.

Entre la membrana plasmatica
y la envoltura nuclear se encuentra el
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Simios

Antropoide

Prosimios %

citoplasma. En él pueden diferenciarse
asu vezlaserie de organulos y materia-
les sumamente pequefios, globulares o
fibrosos, que son formes, es decir, con
forma. El resto es un jugo complejo
compuesto por agua, moléculas disuel-
tas y redes moleculares.

‘ Primates

Una célula transforma la energia
mediante tres procesos: la fotosinte-
sis, la respiracion celular y el trabajo
celular. Una célula animal no realiza
fotosintesis (que queda reservado para
las células vegetales) pero respira y
trabaja.

En la respiracion se degradan
compuestos energéticos como car-
bohidratos, lipidos y proteinas hasta
reducirlos a CO2 y H2O. Este proceso
realiza el camino inverso a la foto-
sintesis. La energia es almacenada y
transportada por la molécula de ATP,
y liberada gradualmente para realizar
trabajo, sea este mecanico o quimico.
(Cémo organizar estas funciones
dentro del interior celular? La célula
realiza estas actividades en diferentes
compartimentos.

Individuos: Acelulares, Unice-

lulares y Pluricelulares

Desde los tiempos de Aristoteles,
que fue el primer pensador que intro-
dujo el método que en la actualidad
se utiliza segln las semejanzas y sus
diferencias, los biélogos han dividido
al mundo vivo en dos: las PLANTAS
y los ANIMALES.

Esta vision tan enraizada en el
pensamiento humano pareceria no
tener otra alternativa. En el siglo XIII
se establecié que los organismos uni-
celulares que se caracterizan por tener
aspectos intermedios entre las plantas y
los animales se llamarian PROTISTAS.
Fue recién en 1969 los hongos fueron
agrupados como FUNGI, ya que no
existen hongos fotosintéticos, es decir
no son productores, ademas la ma-
yoria tiene paredes celulares de una
sustancia llamada quitina parecida al
exoesqueleto de los insectos. En tanto
las bacterias y cianobacterias quedaron
reunidas como MONERA, individuos
unicelulares microscépicos que carecen
de ntcleo bien definido y otros orga-
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noides de las células eucariotas.

Los VIRUS, palabra que significa
veneno o ponzofia, son estructuras no
celulares, no pueden realizar ninguna
funcién por si mismos. Son capaces de
reproducirse sélo en las células que
infectan. Recién en 1895, el boténico
holandés Beijerinck, investigando una
enfermedad de las hojas de las plantas
del tabaco lo descubre, y pensando que
era una sustancia téxica la llamo «virus
filtrable».

Una nueva entidad infecciosa: los
PRIONES, forma abreviada del inglés
que significa «Particula infecciosa
proteindcea» cuyo descubrimiento le
dio el Premio Nobel de Medicina al
investigador Stanley B Prusiner, quien
dedicé mas de 20 afios de su vida al
estudio de esta nueva forma viva. Este
agente carece de ADN y ARN, juega
un rol muy importante en las enfer-
medades que implican degeneraciéon
en el cerebro.

La mayor parte de la ciencia de
la biologia ha estado, y seguiré estan-
do, asociada con la taxonomia, que es
la rama dedicada a la nomenclatura y
clasificacion de los organismos.

Aunque existen millones de tipos
diferentes de organismos vivos ningu-
no de ellos tiene adherida de manera
natural una etiqueta en la que aparezca
su nombre y relaciones evolutivas y
ecologicas con los demés seres vivos,
por tanto, corre por cuenta de la inven-
tiva del hombre el disefio de un sistema
que le permita descifrar el orden que
existe dentro de la diversidad de la
vida.
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Asi es que por taxonomia apa-
recen los seres vivos con estrategias
de vida comunes y los clasifica en los
siete grupos que mencionabamos ante-
riormente, y que de ahora en adelante
llamaremos REINOS.

Reino Priones

A pesar de la gran cantidad de
evidencias circunstanciales que relacio-
nan los priones con enfermedades del
cerebro, conocidas como encefalopatias
espongiformes, se sabe que los priones
son proteinas que pueden adoptar dos
configuraciones distintas en el espacio,
siendo una de ellas la llamada forma
normal, basicamente con multiples
hélices o cuerdas espiraladas, y que
se encuentra en pequefias cantidades
en el cerebro de cualquier animal
superior, y la otra forma infecciosa
donde los espirales se desenrollan y las
proteinas adoptan formas diferentes y
se vuelven letales. Como si esto fuera
poco dramatico, el encuentro entre una
proteina normal con una infecciosa o
desdoblada da como resultado el des-
doblamiento de la normal o espiralada,
de modo que se transforma en letal ella
también. Asi comienza una reaccién en
cadena en la que las proteinas infeccio-
sas modifican las formas de las norma-
les que encuentran en su camino y las
unen a su equipo. En el momento en
que la cantidad de proteinas infecciosas
alcanza su valor limite rompen la célula
donde estan alojadas, produciendo asi
la degeneracion celular.

De esta manera, Prusiner, explica
coémo los Priones son responsable de
«carcomerse» el cerebro, dejandolo re-
ducido a una masa agujereada similar
a una esponja. Todavia no se sabe cual
es la funcién de la proteina normal,



aunque los investigadores intuyen que
debe jugar un rol muy importante.

En 1981, Prusiner anuncié que
habia encontrado una proteina in-
fecciosa en el cerebro de ovejas que
padecian Scrapie. Desde entonces dife-
rentes enfermedades del cerebro, entre
las que se cuenta el Kuru, propagada
mediante el ritual del canibalismo en-
tre los primitivos habitantes de Nueva
Guinea, el Insomio Fatal Familiar, que
produce alucinaciones, adormecimien-
to y finalmente la muerte. En todos
los casos, el cerebro se transforma en
una masa cuya apariencia es similar
a una esponja. En los animales que la
padecen sucede exactamente lo mismo,
el Scrapie en las ovejas, El Mal de las
Vacas Locas en el ganado vacuno y el
Desgaste Crénico en los ciervos.

Ademas el trabajo sobre los Priones
ofrece el marco para comprender otras
enfermedades neurodegenerativas como
el mal de Alzheimer, entre otras patolo-
gias, causante de demencia y/o muerte.

Mas alla de la revoluciéon que
provocoé que los Priones infecten, a pe-
sar de carecer de co6digo genético, estas
proteinas tienen otras caracteristicas
como la de causar enfermedad, no s6lo
a través de infeccién, sino que también
son las responsables de las formas es-
poradicas de este tipo de patologias.
La forma hereditaria esta dada por
mutaciones heredadas y la esporddica
tiene que ver con la aparicion en forma
esporadica en la poblacién.

Reino Virus

Un virus es una particula dimi-
nuta formada por un nicleo de acido
nucleico, rodeado por una capside

viral que es una cubierta de proteinas
y algunos de lipidos o grasas.

La mayoria tiene el tamafio mas
pequeno que una bacteria, de forma
de hélices o poliédricos. Son agentes de
numerosas enfermedades como la gri-
pe, poliomelitis, SIDA, hepatitis, entre
otras. Muchos investigadores atin no
consideran los virus como un Reino,
pero en este curso lo consideraremos
como tal.

Reino Monera

Las bacterias y cianobacterias
(algas verdeazules) del reino Monera se
diferencian de otros organismos por el
hecho de carecer de membrana nuclear
y de otros organelos rodeados por una
membrana. Estos organismos también
son conocidos como procariotes

Las bacterias son organismos
microscopicos que actian como des-
integradores en el ecosistema. Algunas
bacterias son patégenos de los seres
humanos y de otros organismos. Las
cianobacterias se parecen estructural-
mente a las bacterias, pero contienen
el pigmento verde llamado clorofila
(asi como otros pigmentos), con el
que captan la energia de la luz solar
para realizar la fotosintesis. (Algunas
bacterias verdaderas también son foto-
sintéticas, aunque emplean versiones
alternativas del proceso).

Reino Protista

Los miembros del reino Protista
son eucariotes unicelulares que por
lo general viven solitarios, aunque
algunas especies forman agrupaciones
laxas denominadas colonias. Los pro-
tistas de tipo animal, los protozoarios,
son generalmente méas grandes que las
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bacterias y estdn dotados de movilidad.
Los protistas del tipo vegetal inclu-
yen varias divisiones de algas; estos
organismos contienen clorofila y son
fotosintéticos.
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Reino Fungi

Los hongos, que integran el rei-
no Fungi, son un grupo muy diverso
de eucariotes con grandes estructuras
y mecanismos reproductivos. Estos
organismos actdan como desintegra-
dores, ya que absorben los nutrientes
que hay en las hojas muertas y otros
materiales organicos del suelo. Los
hongos producen esporas cuando se re-
producen. Existen dos tipos principales
de hongos, los mohos deslizantes y: los
verdaderos. Los mohos deslizantes son
organismos en forma de masas viscosas
que se encuentran sobre hojas y troncos
en putrefaccion.

Durante su ciclo de vida pasan
por una serie de formas muy diferentes
entre si. Entre los hongos verdaderos
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se incluyen las levaduras unicelulares,
los mohos pluricelulares, los hongos
tipicos y los hongos en media luna.

Reino Plantae

Los vegetales son organismos
pluricelulares adaptados para realizar
la fotosintesis. Sus pigmentos fotosin-
téticos, como la clorofila, se localizan
dentro de organelos membranosos
llamados cloroplastos. Las células ve-
getales estan rodeadas por una pared
celular rigida que contiene celulosa, y
tipicamente tienen grandes sacos lle-
nos de liquido llamados vacuolas. En
el reino Plantae se incluyen las algas
rojas, cafés y verdes, las bridfitas y las
plantas vasculares.

Las algas rojas y cafés son orga-
nismos pluricelulares, principalmente
marinos, que en general se conocen
como algas o sargazos. Las algas ver-
des son plantas simples que viven en
habitat tan variados como las aguas
saladas y las dulces, pasando por los
ambientes terrestres himedos. La ma-
yoria de los botanicos piensan que las
plantas més complejas evolucionaron
a partir de organismos similares a las
algas verdes contemporéneas.

Las briéfitas son los musgos he-
paticos y sus parientes. Estas plantas
terrestres necesitan ambientes muy
htimedos para poder completar su ciclo
reproductivo. Debido a que carecen
de un sistema eficiente de transporte
interno, las bridfitas no suelen ser
grandes.

Las plantas vasculares o tra-
quedfitas son las plantas terrestres
mas antiguas y, asimismo, las plan-
tas dominantes en el medio terrestre



en la actualidad: helechos, coniferas
(gimnospermas) y plantas con flor
(angiospermas). Su eficiente sistema
de transporte interno lleva el agua y
los nutrientes de una parte a otra de
la planta, lo que les permite alcanzar
enormes dimensiones.

Reino Animalia

Todos los animales son pluri-
celulares. Sus células carecen de pig-
mentos fotosintéticos, de modo que
los animales obtienen sus nutrientes
devorando otros organismos. Los ani-
males complejos tienen un alto grado
de especializacién en sus tejidos; y su
cuerpo esta muy organizado; estas dos
caracteristicas surgieron a la par que
la movilidad, los 6rganos sensoriales
complejos, los sistemas nerviosos y
los sistemas musculares. Se reconoce,
en general, la existencia de 10 grupos
principales phyla (singular phylum)
de animales. Entre ellos se encuentran
los siguientes:

Esponjas. (Poriferas). Las espon-
jas son los animales mds simples. De
habitat acuéticas y sésiles. El cuerpo
de las esponjas estd perforado por
poros (de alli su nombre) y por donde
ingresan las particulas alimenticias.

Cnidarios. Los cnidarios son
las aguamalas o medusas, anémonas
y corales Estos animales acuéticos,
marinos en su mayoria, presentan
como caracteristica células urticantes.
Su cuerpo es basicamente un saco
simple, en el que la tinica abertura que
comunica con la cavidad digestiva,
la boca (que también debe funcionar
como ano) esta rodeada por un circulo
de tentaculos en los que estan las célu-
las urticantes.

Platelmintos (gusanos chatos).
Al igual que los cnidarios, los platel-
mintos tienen una cavidad digestiva
abierta al exterior por un orificio
tnico. Estos animales viven en aguas
dulces o saladas, aunque también hay
especies terrestres. Los platelmintos
son bilateralmente simétricos, lo que
significa que el cuerpo puede ser di-
vidido en dos mitades, una derecha
y una izquierda, aproximadamente
iguales. Existe una concentraciéon de
tejido nervioso y érganos sensoriales
en el extremo anterior (frente) del
animal, lo que constituye una ventaja
definitiva para cualquier organismo
que avance en sentido anterior en el
medio. Ejemplo, las planarias, las te-
nias; éstas tienen la apariencia de una
cinta con la cabeza en la parte anterior,
son pardsitos obligados del intestino de
los vertebrados. Son muy importantes
desde el punto de vista sanitario.

Moluscos. Los moluscos son
las ostras, almejas, veneras, pulpos,
caracoles, babosas y calamares. Estos
animales tienen una estructura cor-
poral compleja muy diferente a la de
otros animales. La mayoria de ellos tie-
nen una concha calcarea (que contiene
calcio) dura que les brinda proteccion,
aunque dificulta mucho la locomocién.
Estos animales tienen, tipicamente, un
pie muscular ancho, que les sirve para
desplazarse de un lugar a otro.

Anélidos. Los gusanos segmen-
tados, o anélidos, habitan en océanos,
aguas dulces y muchos habitat htime-
dos y sombreados. A este grupo perte-
necen las lombrices de tierra, sangui-
juelas y una variedad de gusanos mari-
nos. El cuerpo de los anélidos consta de
una serie de anillos o segmentos; tanto
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la pared del cuerpo como los 6rganos
internos estan segmentados.

Artropodos. Las aranas, lan-
gostas, insectos, ciempiés y milpiés se
encuentran entre los artrépodos mas
conocidos. Existen mas artrépodos,
en términos de nimero y especies
-hay aproximadamente un millén de
especies, sobre todo de insectos-, que
organismos en cualquier otro phylum.
Estos animales habitan en una enorme
variedad de habitat y consumen una
diversidad adn mayor de alimentos;
en estos dos aspectos superan a los
miembros de cualquier otro phylum.
El término artrépodo (pie articulado)
se refiere a los apéndices articulados
pares de estos animales.

Equinodermos. (equino= espi-
nas) Los equinodermos, que tienen
el cuerpo cubierto de espinas, son las
estrellas, erizos y pepinos de mar. Estos
animales son radicalmente distintos de
los demds animales, aunque parecen
estar emparentados con los cordados.
La piel de los equinodermos contiene
placas calcareas cubiertas de espinas.

Todos estos philum son conoci-
dos cominmente como invertebrados,
no tienen columna vertebral, pueden
si tener el exoesqueleto que cumple la
funcién de sostén (valvas calcéreas,
cuticula de quitina). Es el grupo maés
grande de animales, son el 90% de las
especies conocidas.

Cordados. Los cordados tienen
una varilla esquelética rigida (noto-
corda), un cordoén nervioso tubular y
hendiduras branquiales pares. Dichas
estructuras (o sus rudimentos) se
observan en todos los embriones de
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los cordados, aunque pueden haber
desaparecido o estar transformadas en
los adultos. El principal subphylum
de los cordados, los vertebrados, se
caracteriza por la presencia de una
columna vertebral cartilaginosa u 6sea
que envuelve -y generalmente reem-
plaza- alanotocorda. Los vertebrados
son los peces cartilaginosos como los
tiburones, los peces 6seos, los anfibios
(ranasy salamandras), los reptiles (ser-
pientes, lagartos, tortugas, cocodrilos),
las aves y los mamiferos

Los cordados son menos diver-
sos y mucho menos abundantes que
los insectos, pero compiten con ellos
en cuanto a la adaptaciéon a muchas
formas de vida.

Clasificacion del Ser Humano

Phylum:CHORDATA

Sub Phylum:VERTEBRETA

Super - Clase:TETRAPODA
Clase:eMAMALIA

Sub - Clase:EUTHERIA
Orden:PRIMATES
Familia:HOMINIDAE

Género y especie:HOMO SAPIENS

Diversidad de Razas y
Culturas

En términos evolutivos, el hom-
bre es un recién llegado a la tierra y,
sin embargo, en un corto periodo de
tiempo se ha afianzado como la mas
prospera y dominante de las especies
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A medida que los primeros ante-
pasados del hombre abandonaron los
bosques para alimentarse en las sabanas
y formaron agrupaciones de viviendas
en los llanos, experimentaron cambios
fisicos, mentales y sociales.

El desarrollo de una estructura
social fue moldeado y guiado por las
mismas fuerzas de la seleccién natural,
conduciendo ademas hacia las estructu-
ras de las sociedades modernas y a las
culturas de nuestros dias.

Caracteristicas del hombre

a) Dedos relativamente cortos, pulgar
largo y oponible. Permiti6 la utilizacion
libre de las manos.

b) Bipedestacion, dejo las extremidades
superiores libres para el manejo de
las herramientas. Se relaciona con la
necesidad de recoger las semillas.
Australopitecus, de 1.20 de estatura
y 25 Kg de peso, era granivoro.

c¢) Aumento del tamafio cerebral.
Notable crecimiento de las areas de
la corteza y cambios en el tamafio
relativo de las partes.

d) Retraso de la maduracién humana,
el hombre posee un largo periodo de
aprendizaje. En los prosimios dura 4
meses y en el hombre dura 14 afios.

Raza: es una subdivisién de una
especie formada por una poblacién
con una combinacién caracteristica de
genes y que difiere de las otras pobla-
ciones.

Los caracteres corporales que
definen los principales grupos de razas
son:
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* Proporciones corporales.

* Forma del craneo.

* Pigmentacion cutanea.

* Textura del cabello.

* Abundancia del vello corporal.

* Forma de pestafas.

* Espesor de los labios.

* Frecuencia de grupos sanguineos.
* Capacidades gustativas.

Los principales grupos raciales

son:
1. Caucasoides, que incluye a:
1.1. Europa Occidental:
Nordica
Alpina
Mediterranea
1.2. Europa Oriental
Armenoides

Dinéaricos

Hinddes

2. Mongoloides, que incluye a:

Chinos

Japoneses

Ainus

Esquimales

Indios de Estados Unidos y América
Latina

3. Congoides, que incluye a:
Negros
Pigmeos

4. Capoides, que incluye a: Bechuanos
Hotentotes

5. Australoides, que incluye a:
Aborigenes de Australia
Tasmanianos
Papuomelanésicos
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CAPITULO 4

Componentes inorganicos.
Componentes orgénicos.
Glucidos.

Lipidos.

Proteinas.

Acidos Nucleicos.

VVVYVYVY

AUTOR : Biol. Néstor Estrada

Biologia Humana | 49



50 | Biologia Humana



Composicion Quimica de los
Seres Vivos

El ser vivo es un sistema material
de una gran complejidad que partici-
pa activamente en el movimiento de
la energia, transforméndola en otras
formas de energia, las que puede acu-
mular en forma de energia quimica, en
determinadas estructuras moleculares
que funcionan como acumuladores
biol6gicos.

No obstante tal enorme com-
plejidad es posible considerar, en el
ser vivo, dos grandes categorias de
componentes: sustancias inorganicas y
sustancias organicas.

La composicion quimica tenien-
do en cuenta las proporciones, es la
siguiente aproximadamente depen-
diendo de la edad del individuo: 75%
de agua, 15% de proteinas, 5% de lipi-
dos, 3% de hidratos de carbono 2% de
acidos nucleicos y otros.

Componentes Inorganicos

En este primer grupo tenemos
el agua, las sales minerales, anhidrido
carbonico, etc.

Agua

Es la sustancia mas abundante
en los seres vivos. Representa mas del
95% en las primeras etapas de la vida
y su proporcién decrece con la edad,
hasta valores préximos al 65 - 60%, en
la madurez.

Todos los restantes componentes
se encuentran disueltos en agua, for-
mando complejas soluciones.

No obstante la enorme humildad
de su composicién, el agua es una sus-
tancia que goza de propiedades excep-
cionales: alta conductibilidad térmica,
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elevado poder dieléctrico, enorme
capacidad disolvente, conductibilidad
eléctrica, elevado poder calorifico o
calor especifico, etc.

* capacidad solvente o disolvente:
todas las sustancias que integran al
ser vivo estan disueltas en agua for-
mando complejas soluciones.

* poder dieléctrico o disociador: las
sales minerales estan disueltas y a
su vez disociadas en iones compo-
nentes.

* elevado poder calorifico: tiene la
capacidad de absorber una gran can-
tidad de calor sin producir grandes
cambios de temperatura.

* conductividad térmica: facilita la
conducciéon del calor lo que hace
posible una adecuada distribucién
de la temperatura.

* capacidad protectora de choques,
acttia como colchon hidraulico amor-
tiguando impactos y golpes.

* escasa viscosidad: fluye con facili-
dad, permitiendo su distribucién en
todo el organismo.

* conductibilidad eléctrica: si bien el
agua es un mal conductor, en el ser
vivo el agua estd formando solucio-
nes donde existen iones que facilitan
la conduccioén eléctrica, haciendo
posible los fenémenos bioeléctricos.

Sales Inorganicas

Todas las sales, en el ser vivo,
se encuentran formando soluciones.
Como tales, toda sal esta disociada en
sus componentes idnicos; un ién es un
atomo o grupo de dtomos que presen-
tan carga eléctrica positiva o negativa,
por pérdida o ganancia de electrones
respectivamente. Existen ANIONES
y CATIONES, los que exhiben carga
eléctrica negativa y positiva, respecti-
vamente.



Entre las distintas funciones que
tienen a su cargo las sales debemos
mencionar:

* el mantenimiento de la presion 6s-
mica.

* su participacion como cofactores en
la actividad enzimatica.

* regulacion del PH.

Entre los aniones mas comunes
citaremos los: cloruros, bicarbonatos,
fosfatos, monoacidos, fosfatos diaci-
dos, sulfatos, etc.

Ente los cationes mas abundantes
tenemos cation sodio, catién potasio,
cation magnesio, cation calcio. Los
cationes sodio y calcio estan perfecta-
mente compartimentalizados, siendo
el cation sodio ion extracelular por ex-
celencia; mientras el potasio es el cation
intracelular mas importante.

Estos iones se conocen con el
nombre de electrolitos por la carga eléc-
trica que presentan.

Componentes Organicos

Comprende los compuestos que
contienen en su molécula atomos de
carbono y que son el resultado directo
de la actividad vital (metabolismo);
pues todos los compuestos orgéanicos
son sustancias que han sido producidas
en algtin eslabén de la cadena tréfica o
alimentaria como expresion de la activi-
dad quimica del ser vivo. Esto contrasta
con las sustancias inorgdnicas, las cuales
llegan al ser vivo desde la fuente natural
es decir desde el Reino Mineral.

En esta categoria de sustancia
tenemos los gliicidos o aziicares grasas
o lipidos, proteinas y derivados, dcidos
nucleicos y derivados y las vitaminas.

Glucidos, Azucares,
Carbohidratos o Hidratos de
Carbono

Comprende sustancias que qui-
micamente son poli-alcoholes con
funcién aldehido o cetona y también
sus derivados por oxidacién (acidos) o
por reduccion (polialcoholes). Son sus-
tancias, generalmente, muy solubles
en agua y con sabor dulce. Biol6gica-
mente los azticares cumplen funciones
principalmente energéticas, es decir,
actdan como combustible aportando
la enorme cantidad de energia que
tienen encerrada en forma de enlaces
quimicos. Tal energia es eficientemente
aprovechada por el ser vivo, demolien-
do tales sustancias, en un proceso que
se llama respiracion celular o interna.

Los azucares se clasifican en dos
grandes grupos:

a) no hidrolizables.

b) hidrolizables.

Los aztcares no-hidrolizables
son aquellos que no pueden ser des-
compuestos en azticares mas sencillos
por procesos hidroliticos y compren-
den los monosacdridos; los que a su
vez estan formados por tres, cuatro,
cinco, seis o siete atomos de carbono, en
su esqueleto y, asi, tenemos las triosas,
tetrosas, pentosas, hexosas y heptosas res-
pectivamente.

Entre las pentosas nos encontra-
mos con la ribulosa que es el aztcar
que participa en la fijaciéon del CO,
(anhidrido carbénico) en la fotosintesis
llevada a cabo por los vegetales, que es
la fuente mas importante de alimento
para sostener la vida sobre la tierra.
Otra pentosa es laribosa y un derivado
de la misma, la desoxirribosa que es
el aztcar que encontramos en la cons-
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titucion de los &cidos nucleicos. Entre
las hexosas mencionaremos: las aldo-
hexosas glucosa, manosa, galactosa, y
cetohexosas como la fructosa.

Los aztcares hidrolizables, que
en forma abreviada diremos que estan
formados por dos o mas monosacéri-
dos. Estos se clasifican en oligosacdri-
dos (formados por dos a doce monosa-
caridos) y en polisacdridos (cuando el
ntmero de residuos de monosacaridos
que lo forman supera los doce). Entre
los polisacaridos mencionaremos:
celulosa, almidon, glucégeno. Hay poli-
sacaridos como los mencionados, que
estan formados por un mismo aztcar
que se repite muchas veces, son los
homopolisacaridos; otros, en cambio,
estan formados por distintos monosa-
caridos y generalmente son derivados
aminados y constituyen el grupo de
los heteropolisacaridos. Estos hete-
ropolisacaridos son azucares funda-
mentalmente estructurales; se conocen
también como mucopolisacaridos.

El almidoén representa la forma
de almacenamiento de glucosa en el
reino vegetal, y su equivalente en el
Reino animal es el glucégeno, ambos
formados por una sola clase de mono-
sacaridos u homopolisacaridos.

Entre los heteropolisacaridos se
encuentran los azucares estructura-
les como la quitina, componente del
exoesqueleto de los insectos, el con-
droicitin sulfato, que lo encontramos
en las estructuras cartilaginosas, y la
heparina es otro de los ejemplos de los
heteropolisacéridos.

Grasas o Lipidos

Comprende un grupo muy he-
terogéneo de sustancias que tienen en
comun la insolubilidad en agua y la
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solubilidad en solventes organicos.

Biolégicamente, al igual que los
azucares, los lipidos cumplen funciones
energgéticas. En este caso particular los
lipidos constituyen la reserva energéti-
ca del organismo, o lo que es lo mismo
aportan energia alargo plazo. Tiene un
mayor rendimiento energético respecto
a los carbohidratos, mientras 1 gs de
azucar rinde 4,5 calorias, 1 gs de grasa
rinde el doble.

Por otra parte tienen funcion
estructural dentro de los seres vivos; es
el caso por ejemplo de los fosfolipidos,
con una cabeza hidrofilica (afin al agua)
y una cola hidrofébica (no afin al agua)
cuya propiedad, que les permite orde-
narse de manera de esconder debajo
del agua la cola mientras que su cabeza
queda expuesta formando las micelas o
dobles capas, permiti6 la apariciéon de
las membranas celulares.

Quimicamente, en esta catego-
ria estan comprendidos los alcoholes,
dcidos, ésteres (sustancias derivadas de
la combinacién de un alcohol con un
acido organico o inorganico), ésteres
fosfato, esteroides, esteroles, y formas mas
complejas de lipidos como glucolipidos
y lipoproteinas.

* ALCOHOLES. El mas comtn
es el glicerol o propanetriol. Otros
alcoholes importantes son el esfingol
o esfingosina (un amino-alcohol), el
colesterol, el cual representa el 7% dela
parte grasa de la membrana celular.

* ACIDOS GRASOS. Son sustan-
cias caracterizadas por la presencia
de un grupo carboxilo en un carbono
primario que representa la parte acida
de la molécula. Hay acidos que poseen
dos o mas grupos carboxilos; son los
acidos dicarboxilicos y tricarboxilicos,
respectivamente. Tal grupo carboxilo



estd unido a una cadena hidrocarburo
con un namero variable de dtomos de
carbono, a excepcion del acido férmico
o metanoico que solo estd representado
por el grupo carboxilo. El resto hidro-
carburo de los restantes acidos puede
estar representado por un residuo de
un carbono (grupo metilo) en el acido

acético (etanoico), o por mas, llegando
a superar ampliamente los 20 atomos
de carbono. El residuo hidrocarburo
puede estar formado por carbono.
El residuo hidrocarburo puede estar
formado por carbonos unidos por
enlaces simples; éstos son los acidos
grasos saturados. También podemos

Ty
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encontrarnos con uno o mas doble
enlaces, propios de los acidos grasos
insaturados.
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Fig.3.1. Cadenas saturadas con
simple enlace. Cadena insaturada con
dobles o triples enlaces.

Es importante tener presente que
los acidos grasos saturados tienen un
punto de fusion creciente de acuerdo
al namero de atomos de carbono que
conforman la cadena hidrocarbonada;
mientras tanto, los acidos grasos in-
saturados, tienen un punto de fusiéon
tanto mdas bajo cuanto mayor es el
grado de insaturacién que presenta
la molécula. Estos &cidos grasos insa-
turados son muy importantes porque
tales moléculas son fluidas y tienen la
capacidad de trasladar esta propiedad
alas moléculas que resultan de la com-
binacién con tales sustancias.

A esta categoria de dcidos grasos
insaturados pertenece un grupo de
acidos que el organismo es incapaz de
sintetizar y que son importantes en la
estructura molecular del ser vivo, son
los dcidos grasos esenciales, como los
acidos linoleico, linolénico y araquido-
nico que estan formando parte de los
fosfolipidos de la membrana celular y
son responsables de parte de la fluidez
que presenta la matriz lipida de la
membrana.

* ESTERES. Son sustancias que
resultan de la combinaciéon de un al-
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cohol con un 4cido.

ESTER—> ALCOHOL + ACIDO

Cuando el alcohol en cuestién
es gllicerol, los ésteres son llamados
glicéridos y éstos pueden ser mono,
di o tri-glicéridos, segtin se hallan
esterificado uno, dos o los tres grupos
alcoholicos que ostenta el glicerol.

Glicéridos——Glicerol + Glicerol

Otros ésteres tienen dcido fosfori-
co, como es el caso de los fosfolipidos
donde tenemos glicerol, uno o dos
acidos grasos (generalmente uno de
ellos insaturado) y una molécula de
acido fosfoérico. Asi tenemos formados
los acidos fosfatidicos que a su vez
pueden esterificar a un residuo acido
del propio acido fosférico y tenemos
conformada una molécula mas comple-
ja que son las lecitinas y cofalinas, que
representan a los fosfolipidos tipicos
que encontramos en las membranas
biolégicas.

Fosfolipido—>Glicerol + Acido graso +
Acido fosférico

Otros ésteres tiene como alcohol
al colesterol.

Anfipatia

Todas estas sustancias y otras tie-
nen la particularidad de presentar un
comportamiento dual frente al agua.
La molécula grasa exhibe una parte de
su molécula que es soluble en el agua
0 sea una region o parte de la molé-
cula que es hidréfila o hidrosoluble
y se halla ionizada, es la regién polar;
mientras que la otra parte o region de
la molécula que es no soluble en agua




o hidréfoba, y no se halla ionizada, es

la regién apolar.

Esta doble afinidad (contrapues-
ta) se llama anfipatia y juega un papel
muy importante en la distribucién y
ordenamiento de los lipidos y de las
otras moléculas dentro de la célula y
en especial de las membranas.

Proteinas

Son grandes estructuras molecu-
lares (macromoléculas) formadas por
aminoAcidos.

Quimicamente se definen como
polipéptidos de alto peso molecular,
porque los aminoacidos estan uni-
dos entre si por medio de un tipo de
unién, conocida como unién o puente
peptidico. Resumiendo lo expuesto
hasta aca, podemos decir: la unidad
estructural de cualquier proteina es el
aminodcido.

Un aminoéacido es una molécula
que tiene en su estructura ambas fun-
ciones, la funcién amina y la funcién
écido.

AMINOACIDOS

=N Ne¥

Rapresentacién esquonticn de una proteina

Fig.3.2. Representacion esquema-
tica de una proteina

La unién o puente peptidico
se realiza entre el grupo acido de un
aminoacido y el grupo amina del otro
aminoacido, y asi sucesivamente.

*;Cudntos aminoacidos distin-
tos existen? Existen VEINTE aminoé-
cidos distintos.

* (Qué rol desempenan las pro-
teinas en el ser vivo? Las proteinas son

los motores que permiten o hacen po-
sible el metabolismo celular (anabolismo
y catabolismo); pues la ocurrencia de
estos procesos depende de la presencia
integral y funcional de las proteinas.

* :Qué las diferencia de otras
sustancias? Las proteinas son moléculas
que gozan de especificidad biologica: es
decir, cada proteina tiene a su cargo la
realizaciéon de una funcién particular
que no puede ser ejecutada por otra
sustancia.

Otro aspecto importante a sa-
ber es lo siguiente: la sintesis de cada
tipo particular de proteina depende de la
informacion previamente contenida en la
herencia del organismo.

“La sintesis de una proteina
representa la expresiéon bioquimica
de una unidad de herencia, llamada
GEN".

Hemos definido a las proteinas
como péptidos (polipéptidos) de alto
peso molecular y también hemos visto
un péptido, formado por dos aminoéa-
cidos. Cuando dos aminodcidos se
unen a través de un puente peptidico,
el péptido resultante es un dipéptido;
cuando a ese dipéptido se le une otro
aminodcido, resulta un tripéptido; el
péptido resultante de cuatro amino4ci-
dos es un tetrapéptido; luego tenemos
un pentapéptido, hexapéptido, etc.

Cuando el namero de residuos
aminodcidos esta entre dos y doce (hay
autores que consideran hasta quince),
hablamos de oligopéptidos (oligo: poco),
nombre que hace referencia al escaso
namero de aminodcidos participantes.

Cuando el numero de residuos

supera los doce o quince hablamos de
polipéptidos.
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Si bien las proteinas son esen-
ciales en el ejercicio de la vida, esto no
significa que los oligopéptidos carez-
can de importancia biol6gica, pues hay
oligopéptidos que desempefian impor-
tantes funciones biolégicas, como lo
son las hormonas neurohipofisarias,
vasopresina (llamada neurona antidiu-
rética) y la oxitocina. La angiotensina
IT (hormona plasmica que acttia sobre
la corteza suprarrenal), también es un
oligopéptido. También hay neurotrans-
misores olipeptidicos de gran impor-
tancia en la fisiologia neuronal; pero
como también los hay polipeptidicos,
se habla, por razones de extension, de
neuropéptidos.

* ;Todo polipéptido es una pro-
teina? No, una proteina es polipéptido
que tiene un peso molecular (suma de
los pesos atémicos de todos los ato-
mos que integran la molécula) igual
o superior al de la insulina (hormona
hipoglucemiante del pancreas), cuyo
peso molecular estd estimado en 6000
daltones (el dalton es la unidad de peso
atéomico). De lo aqui expuesto, deduci-
mos que toda proteina es un polipép-
tido; pero, que no todo polipéptido es
una proteina.

* ;Como se clasifican las protei-
nas segin las funciones que cumplen
en el organismo? Las proteinas se clasi-
fican en estructurales y funcionales.

Proteinas estructurales son aque-
llas que estan formando el andamiaje
del mismo, como ejemplos, la proteina
del pelo, etc.

Proteinas funcionales son aque-

llas que tienen a su cargo funciones es-
pecificas como la actividad enzimatica
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o catalitica y el transporte de sustancias
entre otras.

Las proteinas funcionales se cla-
sifican en enzimas y_transportadores
O carriers.

Las enzimas son catalizadores
bioldgicos de naturaleza proteica. No
existen enzimas que no sean proteinas.
¢Qué es un catalizador? Un catalizador
es una sustancia que tiene la propie-
dad de acelerar la velocidad de una
reaccion quimica pero sin participar
en la misma, es decir que no forma
parte de los productos finales de dicha
reaccion.

Las enzimas gozan de especi-
ficidad o fidelidad. ;Qué significa
ésto? Que una enzima particular sélo
puede actuar especificamente en una
determinada reaccién quimica, sobre
una determinada sustancia y no sobre
otra. La sustancia sobre la que actta

una enzima se conoce con el nombre
de SUSTRATO.

* ;Como acttiala enzima? La enzi-
ma se une transitoriamente al sustrato
formando el COMPLEJO ENZIMA-
SUSTRATO. Al quedar asi formado ese
complejo enzima-sustrato, la molécula
enzimatica sufre un cambio conforma-
cional que incide sobre el sustrato, al
que eleva su nivel energético conlo que
lo hace inestable (la estabilidad de una
molécula es tanto mayor cuanto menor
es el nivel energético de la misma).
Como consecuencia de este aumento de
energia y por consiguiente de inestabi-
lidad, la molécula sustrato tiende a ad-
quirir nuevas formas de estabilidad, lo
que logra por roturas, reordenamientos
internos o por combinaciones con otras



sustancias; en ese preciso momento el
sustrato inicial, al haber cambiado a
otra estructura molecular, se separa
de la molécula de enzima descompo-
niéndose el complejo enzima-sustrato,
dejando a la enzima en libertad para
poder actuar nuevamente sobre otra
molécula sustrato. Esto se conoce como
actividad enzimatica y depende de la
concentracion de enzima y de sustra-
to, como también de co-factores y de
co-enzimas. Son co-enzimas aquellas
moléculas que se unen a la enzima para
que ésta pueda actuar y generalmente
participan como dadoras o receptoras
de cargas reductoras, tal el caso del
NAD, NADH, FAD, FADH, etc.

Los transportadores son protei-
nas que también gozan de especificidad
y tienen a su cargo el transporte especi-
fico de sustancias en el organismo, tal el
caso de la hemoglobina, la transferrina,
en la sangre; en las células tenemos las
permeasas que acttan facilitando el
movimiento especifico de sustancias a
través de la membrana.

Sustrato ‘ ,

Modelo de In llave y In cerradura

Sustrato
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Fig.3.4. Representacion grafica del modelo
llave cerradura

* ;Como se reconoce una protei-
na de otra? Por medio de sus estructu-

ras. En toda proteina se reconoce una
estructura primaria, una secundaria
y otra terciaria; en algunas existe la
estructura cuaternaria.

De la estructura primaria men-
cionaremos que es el ordenamiento que
tienen los aminoacidos en la misma,
también llamado secuencia. Esto sig-
nifica que dos proteinas pueden tener
los mismos componentes pero se dife-
rencian como dos palabras distintas,
segin el orden de sus componentes;
ej: ROMA - OMAR. Asicomo estas dos
palabras tienen distintos significados,
las proteinas tienen distintas funciones.
La estructura primaria depende del
puente péptico, en cambio, las estruc-
turas secundarias, terciarias y cuater-
narias dependen de uniones muy dé-
biles como los puentes de hidrégenos,
uniones salinas, interacciones idnicas
y también de uniones fuertes como
los puentes disulfuros. Son las unio-
nes débiles las que se alteran o anulan
cuando aumenta la energia del sistema
en que se encuentran tales proteinas,
con lo que se altera la funcionalidad
de la proteina (desnaturaliza).

En cuanto a su composicion, las
proteinas pueden ser simples o conju-
gadas. Son proteinas simples aquellas
que estan formadas exclusivamente por
aminodcidos. Las proteinas conjugadas
son aquellas formadas por dos partes:
una parte proteica (el polipéptido,
como en el caso anterior) y una parte no
proteica llamada grupo prostético que
pueden ser azicares (glicoproteinas),
lipidos (lipoproteinas) o complejos
orgédnicos conteniendo o no metales.
En este ultimo caso tenemos las me-
taloproteinas, como la hemoglobina,
citocromos, etc.
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Las proteinas son en general muy
solubles en agua, formando soluciones
coloidales (las soluciones coloidales
son viscosas, es decir, resistentes a
fluir). Las enzimas son solubles.

Las proteinas son muy sensibles
a las altas temperaturas. A los 45 - 50°C,
comienza a alterarse la estructura secun-
daria y terciaria (eventualmente la cua-
ternaria) por destruccién de los débiles
enlaces representados principalmente
por los puentes de hidrégenos; esto hace
que la proteina pierda su conformacién
natural y con ello su actividad biol6gi-
ca. Esta pérdida puede recuperarse (es
reversible); pero, a los 60°C, la alteracion
de las estructuras mencionadas (DES-
NATURALIZACION) se hace IRRE-
VERSIBLE con lo que la proteina pierde
completamente toda su actividad.

Las proteinas también se desna-
turalizan por accién de 4cidos y alcalis
fuertes y por accién de soluciones
salinas concentradas. Los tratamien-
tos combinados de soluciones acidas
o alcalinas fuertes con temperaturas
altas rompen los enlaces peptidicos,
con lo que se altera completamente la
proteina.

Las radiaciones ionizantes tam-
bién alteran las proteinas.

* (Qué pasa cuando en un orga-
nismo falta una proteina? Se produce
una alteracién en la frecuencia metabo-
lica a la que estd afecta dicha proteina;
tal el caso de las deficiencias congénitas
(hereditarias).

Acidos Nucleicos

Son grandes estructuras molecu-
lares formadas por la unién de muchos
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nucleétidos. Se definen como polinu-
cledtidos de elevado peso molecular.
Funcionalmente son las moléculas por-
tadoras de la informacién biolégica.
Estas biomoléculas tienen a su cargo
la sintesis, conservacién y expresion
de la herencia del organismo (la he-
rencia se expresa en la sintesis de las
proteinas).

La vida comienza con el mante-
nimiento de las estructuras heredables
y tal hecho estd a cargo de los acidos
nucleicos.

Siendo los acidos nucleicos po-
linucleicos, ;qué son los nucleétidos o
unidades con que estan formados los
acidos nucleicos? Un nucleétido es una
molécula formada por:

una molécula de acido fosférico +
una molécula de azticar + una molécula
de una base nitrogenada

Citesing =

Nucleétidas

Base sitrgenada

T wimina 1

] Adenine

Asioar

Ascida féaforicn

Fig.3.5. Esquema de un nucleétido

El nucleétido estd formado por
tres moléculas, de las cuales dos son
constantes: el 4cido fosférico y la pento-
sa (aztcar). El azticar puede ser: ribosa
o desoxiribosa, segtin el tipo de 4cido
nucleico de que se trate. El elemento
variable en los acidos nucleicos es la
base nitrogenada. Las bases operantes
son cinco; tres pertenecen al ntcleo
pirimidina y son las bases pirimidicas



citocina, timina y uracilo; las otras dos
pertenecen al ntcleo purina y son las
bases ptiricas adenina y guanina, estan
presentes en todos los acidos nucleicos.
La timina se encuentra con la desoxi-
ribosa en los dcidos desoxiribonuclei-
cos; al uracilo lo encontramos con la
ribosa en los acidos ribonucleicos. El
acido fosférico acttia a modo de puente
uniendo los distintos nucle6tidos entre
si, de tal modo que un acido nucleico
es una cadena de nucleétidos.

Siempre la base nitrogenada
estd unida a la pentosa y ésta al acido
fosforico.

* (Cuantos tipos de acidos nu-
cleicos hay? Dos ;Cudles son? Ellos
son los ACIDOS DESOXIRRIBONU-
CLEICOS (ADN) y los ACIDOS RIBO-
NUCLEICOS (ARN).

Cuadro de diferencias entre adn y arn

ADN
* Glacido: desoxiribosa

* Bases nitrogenadas: timina, adenina,
guanina, citocina

* Conformacién espacial: dos cadenas
polinucleétidicas en espiral.

* Opera en el nticleo

* Mantiene la herencia

ARN
* Glacido: ribosa
* Bases nitrogenadas: uracilo, adenina
citocina,guanina.
* Conformacién espacial: una sola
cadena polinucleotidica plegada en
hasas.
* Opera en el ntcleo y citoplasma
* Sintetiza las proteinas
* Expresa la herencia

Los acidos desoxirribonucleicos
0 ADN. Son las estructuras moleculares
de mayores dimensiones que existen en
la célula. Estan formadon por dos ca-
denas de polinucleétidos que se man-
tienen unidas por medio de puentes
de hidrégeno que se establecen entre
las bases enfrentadas, de una y otra
cadena. Esto es posible porque existe
una complementaridad, correspondencia o
apareamiento de bases que hace posible la
formacién de puentes de hidrégeno.

El principio de complementari-
dad, correspondencia o apareamiento
de bases de Watson y Crick que estable-
ce que la adenina se aparea con la timina
y viceversa; y la citocina se aparea con
la guanina y viceversa. Entre adenina
y timina se establecen dos enlaces de
hidrogeno, entre guanina y citocina se es-
tablecen tres enlaces. Esto es importante
tener presente porque en ello se basa
la exactitud de la sintesis del material
hereditario.

* ;Donde se encuentra el ADN?
El ADN se halla en el nicleo celular y
también en algunos organoides llama-
dos semiauténomos; dentro del ntacleo,
el ADN se encuentra en el cromosoma;
si el cromosoma estd formado por un
solo filamento o cromatida, en esa cro-
matida tenemos una molécula de ADN;
si el cromosoma est4 formado por dos
crométidas, en cada una de ellas hay
una molécula de ADN.

* ;Como esta el ADN? En las
células mas primitivas (procariontes)
el ADN se halla solo; en cambio, en las
células més evolucionadas (eucarion-
tes) el ADN esta asociado con proteinas
(histonas) formando los complejos co-
nocidos como nucleos proteinas.
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* ;Qué propiedad particular tie-
nen los ADN? Los ADN son las tinicas
estructuras moleculares capaces de
sintetizarse a si y ésto, precisamente,
hace posible que la naturaleza les
haya confiado el mantenimiento de la
herencia.

* ;Como se reproduce o sintetiza
el ADN o material hereditario? Para
sintetizarse, comienzan a separarse las
dos cadenas que conforman una molé-
culade ADN y luego, segtin el principio
de apareamiento o correspondencia de
bases de Watson y Crick, cada cadena
fija su base complementaria a partir
de una forma especial de nucleétidos
sueltos en el nticleo; después por acciéon
enzimatica se produce la unién de los
nucledtidos por medio de los puentes
fosfatos entre los residuos de acidos
fosforicos. De esta manera, cada cadena
original actia a modo de moldeo matriz
para la exacta sintesis de su cadena comple-
mentaria. En toda molécula de ADN existe
una cadena nueva y una cadena vieja (la
cadena molde o matriz).

A4

.
‘.i_h_

e 3

a4
7]

Fig 3.6. El ADN Yy la estructura
de doble cadena en espiral.
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* ;Qué pasa cuando se produce
un error en la colocacion de una base
durante la sintesis del ADN? Cuando
ocurre ésto, estamos en presencia de
una mutacién. Tal mutacién sélo es
conocida cuando se expresa en la sin-
tesis de una proteina que no responde
al plantel normal de proteinas que debe
poseer el organismo.

La sintesis de ADN se llama du-
plicacién o replicacion.

* (Existen mecanismos para
asegurar la exactitud en la sintesis del
material hereditario? Si. En el grupo
se encuentra un verdadero equipo de
enzimas que estan para evitar que los
errores de sintesis escapen; tales equi-
pos o sistemas enzimaticos se conocen
como enzimas de reparacion del ADN.

Estos mecanismos hacen a la
naturaleza conservadora de la herencia;
no obstante, algtin error escapa a este
mecanismo control y se produce la mu-
tacion que representa la base molecular
de la evolucion.

* :Qué otra funcion tiene el
ADN? La otra funcién importante del
ADN es la de sintetizar el ARN, se
llama transcripsion.

* ;Qué relacion intima existe en-
tre el ADN y la herencia? La herencia
de un organismo estd representada por
varios miles de unidades de herencia o
factores hereditarios. Cada unidad de
herencia o factor hereditario se conoce
con el nombre de gen y cada gen es un
trozo de ADN. Por lo tanto, una molécu-
la de ADN representa a miles de genes
contenidos en ella (en su secuencia de
bases) de un tipo particular de ARN.



Los acidos ribonucleicos 0 ARN
Estan formados por una sola cadena
de polinucle6tidos que contiene la
base uracilo como distintivo, en reem-
plazo de la timina que es propia de los
ADN.

/\JU\)

Fig.3.7. Estructura del ARN don-
de se muestra el tipo de plegamiento
de su cadena.

* ;Doénde se encuentran los
ARN? Los ARN se encuentran en el
nucleo celular y también en el cito-
plasma.

* ;Donde se sintetizan los ARN?
Se sintetizan en el ntcleo, lugar donde
se encuentran los ADN.

* :Qué funcion tienen los ARN?
Ellos tienen por funcién la sintesis
proteica. Los ARN constituyen la ma-
quinaria para la sintesis proteica.

* ;:Doénde operan los ARN o
donde se produce la sintesis de las
proteinas? La sintesis proteica ocurre
en el citoplasma.

Por su funcién distinguimos tres
tipos de acidos ribonucleicos (ARN):
ARN ribosémicos (ARN ), ARN men-
sajeros (ARN ), y ARN de transferen-
cia (ARN,).

Los ARN, reciben este nombre
porque son los constituyentes repre-
sentativos de los ribosomas (organoi-
des sin membranas que se encuentran
en el citoplasma y que es el sitio donde
se produce la sintesis de las proteinas;
es mas correcto decir que es el sitio
donde se sintetizan los polipéptidos).
Casi todos los ARN_ se sintetizan en el
nucléolo y alli se organizan con las pro-
teinas formando estructuras ribonu-
cleoproteicas, que después constituiran
las subunidades ribosomales.

Los ARN_ son los encargados
de llevar al citoplasma las directivas
sobre el tipo de proteina o polipéptido
que se debe sintetizar. Representa a un
verdadero mensajero del gen contenido
en la molécula de ADN.

* (Como dirige el ARN_ Ila
sintesis proteica? El ARN tiene por
funcion servir de ordenador de los
aminoacidos; de este modo, determina
la secuencia de los aminoéacidos en la
proteina.

* (Como funciona el ARN_para
lograr este propésito? Si bien el ARN
como todo tipo de acido nucleico esta
definido por su secuencia (ordenamien-
to) de nucledtidos, operativamente el
ARN_ esta definido por una secuencia
de tripletes de nucledtidos. Cada triplete
de nucleétido codifica indirectamente a
un aminodcido, por ello se conocen con
el nombre de codon, pues codifican a un
aminoacido. De este modo debemos
considerar al ARN  como una secuencia
de codones._

Existen 64 tripletes de nucle6ti-

dos o codones distintos. De estos 64
codones la forma AUG se conoce como
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codon de iniciacién y siempre codifica
al aminoacido metionina. Los codones
UAA, UAG y UGA no codifican para
aminoacido alguno y son los codones de
terminacion e indican el fin de la sintesis
proteica.

Los ARN, tienen por funcién el
transporte de aminodacidos desde el
citoplasma hasta el ribosoma, lugar de
sintesis del polipéptido. Estos ARN,
son los dcidos nucleicos mas pequenos
y estan formados por cerca de 70 nu-
cledtidos cada uno. Tienen la forma de
una hoja de trébol, es decir presentan
tres asas, una de ellas es el anticodén o
triplete complementario del codén.

* (Como operan los ARN,?
Ellos se combinan con el aminoacido
especifico y lo transportan hasta el
sitio de sintesis proteica, acomodando
y adaptando el aminoacido en el sitio
exacto.

* ;Como se acomoda el aminoa-
cido en el sitio justo? Ello es posible
por medio del anticodon. EI ARN,
mediante el anticodon se une al codén
complementario del ARN_ formando
puente hidrégeno entre las bases com-
plementarias de uno y otro y de ese
modo asegura el sitio que debe ocupar
el aminodacido en cuestiéon. Después
los aminoacidos se combinan entre
si formando los puentes o uniones
peptidicas y los ARN, se van soltando,
volviendo al seno del citoplasma, don-
de pueden eventualmente transportar
otro aminoacido del mismo tipo. Cada
uno de estos ARN transporta un solo
tipo de aminoacido.

De lo expuesto, resulta que la
sintesis de proteinas es una lectura
traducida de los codones contenidos en
el ARN dicha lecturalallevan a cabo
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los sucesivos ARN,, que van llegando
al mensajero. La lectura contenida en
un mensaje cifrado en cuatro simbo-
los o letras (las bases) se traduce a un
lenguaje escrito con aminoacidos, de
los que resultan los polipéptidos o
proteinas. Es por eso que la sintesis de
proteinas se llama traduccién.

Ahora se puede comprender
como la informacion genética conte-
nida en el ADN fluye hasta la sintesis
de proteinas (en la que se expresa),
pasando por la sintesis de ARN . Esto
constituye el dogma central de la Bio-
logia.

Traduccion

—
ARN P

Transcripcion
—
ADN

* (Qué ocurre cuando se pro-
duce una duplicacion no correcta del
ADN?

Esta situacion como ya dijimos
responde a un caso de mutacion. Cabe
la posibilidad de que tal error se pro-
duzca en un sector no génico del ADN;
en tal caso pasa desapercibida sin afec-
tar de forma alguna al organismo. Pero
si afecta a un sector génico, la misma
se expresa o define por la ubicacion de
una base incorrecta, la que serd respon-
sable de la alteracién correspondiente
(en el ARN dependiente de dicho gen)
y tal codén a su vez sera responsable
de la colocacién de un aminoacido en
la proteina a sintetizar, lo que puede
determinar la sintesis de una proteina
con sus caracteristicas funcionales alte-
radas, causa de patologias hereditarias
en el organismo; ejemplo de ello es la
anemia falciforme o falcemia.



Otro tipo de alteraciéon més
severa aun es aquella que produce la
pérdida o delecién o la incorporaciéon
de una base adicional. En tal caso se
altera la secuencia de nucledtidos, lo

que determinara una total alteracién en
la secuencia de los codones correctos y
se terminara expresando en la sintesis
de la proteina tradicional.
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CAPITULO 5

Estructura general.
Membrana plasmaética.
Citoplasma.

Organoides citoplasmaticos.
Ciclo celular.

Nucleo celular.

Mitosis y Meiosis.
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Nociones Generales

Esta unidad, dada su enorme
importancia, sera desarrollada como si
fuera el relato de un viaje o recorrida
por el interior de un ser vivo. En esta
ocasion, el ser vivo objeto de la visita
es la célula.

Como todo sabemos, la célula es
un ser vivo muy pequeito, lo cual nos
obliga a manejarnos con otras unidades
de medida, que por falta de practica
nos puede resultar extrano. Sabemos
que el tamafio de una célula estd en el
orden de la milésima del milimetro,
y esta magnitud se llama micron y se
representa con la letra griega m,E

Nosotros nos encontraremos en el
interior celular con diferentes tipos de
estructuras y en muchas oportunidades
tendremos que abordar las caracteris-
ticas de las estructuras sub-celulares,
las cuales presentan dimensiones que
estan en el orden de la milésima y diez-
milésima parte del micrén.

Sabemos que las células exhiben
diferentes formas y distintos tamafios;
de igual modo sabemos que existen or-
ganismos vivos formados por una sola
célula'y que también los hay formados
por muchas células; precisamente ésto
da lugar a la clasificacion de los seres
vivos en: organismos unicelulares y
organismos pluricelulares. En estos
altimos, el patrimonio celular se agru-
pa formando tejidos para el desarrollo
de una funcién mas eficiente.

Como ser vivo, la célula es una
estructura que contiene -al menos- los
dos componentes principales de la
maquinaria viviente:
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* a) la maquinaria para la conser-
vacién y transferencia de la in-
formacién, la cual se acumula, se
distribuye, se procesa y -por sobre
todo- genera la informaciéon que
controla los procesos vitales. Este
control se realiza mediante la fabri-
cacion o sintesis de PROTEINAS,
las cuales son exclusivas de cada ser
vivo y acttian como los verdaderos
motorcitos que ponen en funciona-
miento la vida, al motorizar o poner
en marcha la compleja maquinaria
biol6gica. informacién. b) la maqui-
naria necesaria para la transduccion
de la energia, a la que transforma
de una forma energética en otra, la
conserva acumuldndola en forma
transitoria en ciertos dispositivos
moleculares especiales (acumula-
dores biolégicos de energia, como
el ATP) y la distribuye por todo el
territorio funcional del organismo,
para hacer posible la ocurrencia de
los fenémenos o procesos vitales.

La célula es la unidad anatémica
y funcional del ser vivo

Estructura Celular

Ahora iniciamos nuestro viaje al
interior celular. Este organismo llama-
do célula puede compararse con una
isla porque toda célula vive rodeada
de un medio liquido, que a su vez es
una compleja solucién acuosa en la
que encontramos sustancias inorgani-
cas y sustancias organicas. Tal medio,
llamado medio extra-celular esta en
constante interaccién con la célula,
la cual -a través de ese medio- recibe
informacién, recibe nutrientes, y vierte
o excreta sus desechos metabdlicos, al
mismo. En los organismos pluricelu-
lares, las células se relacionan entre si



merced al medio extra-celular.

Al llegar a nuestra fabulosa cé-
lula, una verdadera ISLA VIVIENTE,
lo primero que se podra observar es
una curiosa configuraciéon que a modo
de barrera rodea completamente a la
célula animal.

Cubierta celular o glicocaliz

Esta estructura llamada cubierta
celular o glicocaliz, se dispone alre-
dedor de la misma, como si fuera una
barba o barbilla formada por pelitos,
que son los restos o residuos azuca-
rados de los complejos glucolipidicos
y glucoproteicos de los componentes
moleculares de la membrana celular.
Tales residuos azucarados (oligosa-
caridos) se proyectan al exterior de
la superficie celular, manteniendo un
intimo contacto con el medio extra-
celular. Esta cubierta tiene un espesor
de 100 a 120 A.

En estas regiones del territorio
celular, el glicocaliz o cubierta celular
representa una especie de dispositivo
de proteccién de la linea de frontera
celular (como tal, por su actividad, nos
recuerda los Puestos o Destacamentos
de Gendarmeria o de Prefectura Na-
val). Esta compleja estructura cumple
importantes funciones, entre ellas:

Proteccion de la membrana celular.

Retencién transitoria del mate-
rial (conservacién o mantenimiento)
para su posterior ingreso al interior
celular.

Formacién y mantenimiento
de un micro ambiente.

Participacion en los fendmenos
0 procesos de reconocimiento celu-
lar.

El reconocimiento celular es
una funcién que le permite a la célula
examinar el entorno para percatarse de
las condiciones del medio que lo rodea;
de este modo, la célula sabe si dispone
de espacio para su descendencia, en el
caso que la misma se pudiere dividir.

Cuando se altera esta funcion,
por alteracién del material quimico
comprometido, la célula pierde esta
capacidad de reconocimiento y entra
en un proceso de division (mitosis)
descontrolada que produce una hiper-
plasia, que puede no ser benigna; en
tal caso, este proceso puede conducir
a la formacién de un tumor. La natu-
raleza quimica del material implicado
en estas desviaciones son los ganglio-
sidos; cabe la especulacién de que los
productos cancerigenos del tabaco
como los antracenos y benzopirenos,
reaccionen con los componentes de los
gangliosidos, alterandolos.

Esta cubierta celular o glicocaliz
es una estructura de secrecién y carece
de actividad metabdlica.

En las células vegetales existe
una estructura de secrecién mucho més
desarrollada equivalente a la cubierta
celular; pero tiene otras funciones a
cargo, es la pared celular, la que par-
ticipa en la proteccion de la célula, en
el mantenimiento de su forma y en
los mecanismos de la turgencia, entre
otras cosas.

Membrana Celular
Tras haber hecho una pausa
entretenida en la contemplaciéon del

glucocaliz, se reanudard el viaje; ahora
estamos pasando la membrana celular,
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también llamada membrana plasmati-
ca o plasmalema, que marca el limite
exacto de esta maquinaria viviente
llamada célula. Aca nos encontramos
con una fina, tenue o delicada (jdiga-
mos chuchi!) estructura de naturaleza
lipo-proteica (formada por lipidos y
proteinas). Analizando esta membrana
comprobamos que esta organizada so-
bre la base de dos capas de lipidos de
una molécula de espesor, cada una.

El componente sobresaliente
son los fosfolipidos, que representan
el 85% de la parte grasa de esta matriz
o base estructural; el 15% restante esta
conformado por colesterol (7%) y otros
tipos de lipidos, el resto. Esto forma la
matriz lipidica de la membrana sobre
la que se disponen las proteinas como
si fueran baldosas o mosaicos, inte-
rrumpiendo la continuidad estructural
que formaban los lipidos. En virtud
de esto se habla de Teoria del Mosaico
Fluido, cuando se hace referencia a la
disposicién u ordenamiento que guar-
dan los lipidos y las proteinas, en esta
membrana.

Sabemos que los lipidos son sus-
tancias anfipaticas (en la extension de
su dimensién molecular muestran dos
regiones con distintas afinidades fun-
cionales, una zona o regién es hidro-
filica o soluble en agua; mientras que
la otra zona o region es no soluble en
agua, es decir hidrofébica, y en virtud
de esto se colocan o ubican exponiendo
sus regiones hidrosolubles o polares
hacia el medio liquido (cara extracelu-
lar de la membrana y cara intracelular
o citoplasmaética); mientras que las
regiones apolares o no-hidrosolubles
se disponen hacia la parte central de
la bicapa, aisladas de todo contacto
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con el agua.

Las proteinas que encontramos
en la membrana son de dos clases, se-
gun la relacion o contacto que guardan
con los elementos grasos. Aca tenemos
proteinas llamadas integrales o intrin-
secas las que se hallan sumergidas en el
espesor de la bicapa (algunas proteinas
se encuentran en el espesor de una
cualquiera de las monocapas; otras
atraviesan completamente la bicapa,
desde la cara externa hasta la cara intra-
citoplasmatica). Las otras proteinas son
las llamadas extrinsecas o periféricas,
y se disponen sobre la cara externa de
la membrana. Ambos tipos de protei-
nas se mantienen relacionados con los
lipidos mediante relaciones polares y
apolares (hidrofilicas-hidrofébicas).

El ingreso a la maravilla del
mundo viviente se hace a través de
esta membrana que tiene un espesor
promedio de 75 A (menos de ocho
millonésimas de milimetro); el espesor
varia entre los 60 y 100 A.

La membrana es una estructura
fluida y debe esta fluidez a la abun-
dancia relativa de residuos de acidos
grasos poli-insaturados (dcidos grasos
esenciales) y esta fluidez permite el
movimiento de deslizamiento lateral
de una capa sobre la otra, lo que resul-
ta compatible con el dinamismo de la
vida misma.

Una pregunta que generalmen-
te surge, en forma casi espontdnea,
es: ;para qué sirve esta membrana
celular?

Todo material que ingresa o sale
de la célula, lo hace a través de esta



membrana. Esta funcién se conoce con
el nombre de regulacion de la per-
meabilidad celular (no cualquier sus-
tancia puede entrar; tampoco cualquier
sustancia puede salir de la célula). Este
movimiento de sustancias, hacia unoy
otro lado dela membrana, es regulado
por la permeabilidad selectiva que
presenta la membrana.

Este flujo de material se conoce
como “transporte a través de membra-
na”. Acad vamos a hacer un pequefio
descanso (que aprovecharemos para
hablar de las soluciones y su impor-
tancia en el ser vivo; puesto que todo
material relacionado con el ser vivo, en
algan momento de su historia, estaba
en estado de solucién). Toda solucién
es una mezcla donde se reconocen dos
tipos de componentes, la sustancia que
disuelve (solvente) y la sustancia que
se disuelve o deja disolver (soluto).
La relacion que guardan ambos com-
ponentes (solvente y soluto) se llama
concentracion (definimos la palabra
concentracion expresando que es la
cantidad de_sustancia presente, por
unidad de volumen). Es importante el
concepto de concentracién porque ella
es quien_determina la ocurrencia del
flujo de material y, por consiguiente, la
direccion del mismo. La concentraciéon
de una solucién se puede expresar de
varias formas; de tal modo, la solucién
se puede expresar como:

a) soluciéon molar: cuando contiene
una molécula gramo o mol de soluto
en un litro de solucion.

b) solucion molal: cuando contiene
una molécula gramo o mol de soluto
en un litro de solvente.

¢) solucion normal: cuando se trata de

una solucién iénica o salina (soluciones
acidas, soluciones bdésicas o sales en
solucién), pues en estas condiciones
cada molécula disuelta produce dos
o mas particulas en dispersion. Para
esta clase de sustancias quimicas de
caracter i6nico, la unidad de medida de
cantidad de sustancia es el equivalente
quimico que es el cociente entre el peso
molecular y la valencia. Una solucién
normal contiene un equivalente
quimico por litro de solucion.

d) solucién porcentual: expresa el
porcentaje de la cantidad de sustancia
o material disuelto en la solucién. El
porcentaje puede expresarse como: peso
en peso, peso en volumen, volumen en
volumen, etc.

Transporte de sustancias a través de
membrana

El movimiento o transporte de
sustancias a través de membrana se
realiza segin dos modalidades:

* a) sin gasto de energia 0 PASIVO:
la célula no gasta energia en el mo-
vimiento de sustancias.

* b) con gasto de energia 0o ACTIVO:
la célula gasta o consume energia (en
forma de ATP).

Transporte Pasivo o Difusion:
Este tipo de transporte es un movi-
miento de sustancias desde una zona
o region de mayor concentracién (de
sustancias) hacia otra zona o region
de menor concentracién de sustan-
cias (se observa, a través del tiempo,
un movimiento neto de sustancias
desde donde hay mas, hacia donde
hay menos). Debido a que este tipo
de movimiento, flujo o transporte de
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sustancias se rige por las Leyes Fisicas
de la Difusion, también se lo conoce
con este nombre.

Hablamos de movimiento neto
de sustancia porque el movimiento es
bi- direccional; la sustancia se mueve
tanto desde la region de mayor concen-
tracion, hacia la de menor concentra-
cion, como lo hace en sentido contrario.
Esto hace necesario que tengamos
que definir el flujo neto o absoluto de
material, lo que se obtiene restando
ambos movimientos. El movimiento
se realiza a favor de un_gradiente de
concentracion y este gradiente deter-
mina la diferencia de concentracién
entre dos puntos del sistema. La con-
centracion en un punto o regioén define
una presion de difusién y la diferencia
de presion de_difusion entre estos dos
puntos, define el gradiente de presién
de difusién que es quien determina la
direccion del flujo.

La difusién es una propiedad
coligativa, es decir, depende de la
cantidad de particulas en suspension
o en solucién, mas que de la propia
concentraciéon molecular de la soluciéon
(acd una de las aplicaciones del concep-
to de soluciones normales).

Cuando analizamos el transporte
pasivo o difusiéon tenemos que con-
siderar que el material que se mueve
estd en estado de solucidn; siendo asi,
observaremos que hay un doble mo-
vimiento de sustancias: por un lado
tenemos el movimiento o flujo de
solvente y por otra parte tenemos el
movimiento o flujo de soluto. Esto se
debe a que el movimiento de sustancia
se realiza a través de una membrana
semipermeable o de permeabilidad
selectiva, en la cual el agua o solvente
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goza de franca movilidad o circulacién
a través de la membrana; en cambio,
no asi los solutos, que se encuentran
con una circulacion restringida por la
concentracion relativa de los mismos.

Posiblemente, Ud. se esté cues-
tionando por qué tiende a complicarse
o hacerse mas engorroso este tema del
transporte de sustancias; pero no es
asi, por el contrario, es mas sencillo de
lo que imagina. Ocurre que nosotros
vamos a realizar un transporte de
sustancias a través de una membrana
semipermeable, la que permitira el pa-
saje de cierto material, pero no de otro,
debido a la selectividad, lo que hace
posible el mantenimiento del medio
interno o medio intracelular.

El transporte o difusién de soluto
se llama DIALISIS.

El transporte o difusiéon de sol-
vente se llama OSMOSIS.

Para no confundirse, recuerde
que a los pacientes que se les hace o
practica dialisis es para facilitarles el
movimiento o recambio de solutos, en
particular los catabolitos o sustancias
producidas como expresion de la ac-
tividad quimica o metabdlica del ser
vivo.

Existen 2 (dos) formas o moda-
lidades de transporte pasivo o difu-
sion:

a) difusion simple: las sustan-
cias difunden libremente a través de
la membrana, a favor del gradiente de
concentracion. La difusion esta deter-
minada por el tamafo de las molécu-
las o particulas y por su afinidad con
la porcién lipidica de la membrana (las
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diente. Modelo de Mosaico Fluido.
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Fig. 4.2. Esquema de una Célula Eucariota observada al microscopio
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sustancias liposolubles difunden con
mayor facilidad.

b) difusion facilitada: (también
llamada difusion mediada por per-
measas). Es un tipo de difusién donde
la molécula difunde en forma indirecta
merced a una proteina de membrana
que acttia como transportador especi-
fico, facilitando el movimiento o flujo
del material. Esta proteina de membra-
na tiene una configuracion particular,
llamada conformacion, la cual cambia
o se altera cuando esta proteina se une
o “liga” con la sustancia especifica a la
cual debe transportar; a consecuencia
de este cambio de conformacién, la per-
measa se coloca o reordena de tal modo
que permite la translocacién de la sus-
tancia al otro lado de la membrana. Se
supone que la permeasa experimenta
un movimiento de giro -dentro de la
membrana- pasando, del espesor de
una hemicapa a la otra. En su estado
inicial la proteina esta orientada hacia
un medio donde la concentracién de
determinada sustancia es mayor que
del otro lado; esto facilita la union,
acoplamiento o “binding” de dicho ma-
terial con la proteina transportadora.
Una vez que la proteina ha girado hacia
la otra cara, la sustancia transportada
se suelta (se desacopla), pasando a la
region donde la concentraciéon de la
misma era menor. Entre los azucares,
la glucosa, la fructuosa, la galactosa se
transportan por difusion facilitada; lo
mismo hacen los amino-acidos.

Transporte Activo: Es el flujo
o transporte de sustancias contra
gradiente, es decir, desde una zona
o regién de menor concentracién
hacia otra zona de mayor concen-
tracién. Para vencer este gradiente o
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diferencia de concentracion, la célula
debe consumir energia. Al abordar el
transporte contra gradiente, debemos
tener presente que existen dos formas
de gradiente: un gradiente quimico
y un gradiente eléctrico o de cargas
eléctricas.

Exterior de la Exterior de la
Proteinas en célula cilula
la membrana v

Interior de Ia
célula célula
[a) L]

Interior de la

Ej.: Difusién mediada por per-
measas.

N

A) Transporte pasivo

B)Transporte active

Diagrama4.1. En A) el desplaza-
miento de la esfera hacia abajo es debi-
do a la diferencia de energia potencial
(movimiento a favor de gradiente). En
B) el desplazamiento debe hacerse en
sentido inverso, en contra de gradiente
de energia, para lo cual es necesario
invertir energia (se empuja la esfera).

Otra forma de transporte activo
es laingestién o incorporacion de gran-
des estructuras moleculares o de otros
organismos celulares (bacterias, virus,
hongos, protozoos) y la liberacién al ex-



terior de grandes estructuras (material
elaborado o material de desecho).

Para cumplir con sus funcio-
nes vitales la célula necesita, como
cualquier ser vivo, alimentarse. La
alimentacion se cumple con el ingreso
de pequefias moléculas, como azuca-
res, aminodacidos y grasas; las cuales
ingresan por difusion. La ingestiéon de
grandes cuerpos se llama endocitosis
y la misma se caracteriza porque el
material ingresa al interior celular
“rodeado por una membrana derivada
de la membrana plasmatica o celular”,
formando una vesicula de ingestién o
endocitica.

Nos encontramos con dos formas
de ingestion o endocitosis. Tenemos la
ingestion de grandes estructuras mo-
leculares disueltas en agua, formando
soluciones coloidales (como es el caso
de las proteinas); parangonando, bien
podriamos decir la célula esta be-
biendo. Esta forma de endocitosis se
llama pinocitosis. Por otra parte nos
encontramos con la incorporacién de
solidos, es decir el comer; proceso que
anivel celular se conoce con el nombre
de fagocitosis.

Mecanica de la endocitosis. Para
ingerir un cuerpo disuelto, formando
solucién, o un cuerpo forme (como
puede ser el caso de un microorganis-
mo), la célula se acerca al mismo por
un proceso quimiotactico y comienza
a producir una invaginacion en su
membrana, lo que crea una depresiéon
en la superficie celular y este proceso
se acentta, cuanto mas cerca esta del
material a ingerir; por altimo, el cuer-
po queda rodeado por los bordes de
la membrana invaginada, los cuales

al tocarse producen la coalescencia o
fusiéon de membranas, que da lugar a
la formacion de la vesicula ingestiva
con la porcién de membrana que estaba
invaginada y que se suelta del resto de
la membrana celular (liberaciéon de la
vesicula) para quedar en el citoplasma
como vesicula endocitica. Por otro
lado, la mencionada fusion o coalescen-
cia permite reintegrar la continuidad
de la membrana celular.

Acé observamos el mecanismo
de ingestion, formacién de la vesicula
endocitica, el show de los lisosomas,
el desplazamiento de los productos de
la digestion, la formacién del cuerpo
residual y su eliminacién al exterior
celular o escitosis.

El destino del material ingerido
(como alimento) es su digestion. Para
ello se suman unos organoides reves-
tidos de membrana, portadores de las
enzimas digestivas correspondientes
(hidrolasas); son los lisosomas, los cua-
les se movilizan para ir al encuentro de
las vesiculas de ingestién, con las que
hacen contacto a través de sus membra-
nas. Aca volvemos a encontrarnos con
el proceso de coalescencia o fusién de
membranas. Cuando esto ocurre (entre
lisosomas y vesiculas endociticas), a
través de la puerta o abertura formada
se produce el volcamiento o pasaje de
la carga lisosomal desde el lisosoma
hacia la vesicula de ingestion (la carga
lisosomal son las enzimas). En este
momento, lo que era una vesicula de
ingestion o endocitica se ha convertido
en una vesicula digestiva.

En el interior de esta vesicula

se produce la digestion del material
inicialmente ingerido. Los productos
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resultantes de la digestion abandonan
la vesicula digestiva a través de la
membrana correspondiente y pasan al
citoplasma (a la matriz citoplasmatica)
para integrarse al pool de materia pri-
ma (este material servird como reserva
energética o sustrato respirable como
materia prima para fabricar proteinas,
grasas complejas, dcidos nucleicos,
etc.).

El material no digerido se contie-
ne en una vesicula membranosa, cons-
tituyéndose en un cuerpo residual,
cuyo destino es su excrecion al exterior
celular, proceso llamado exocitosis.
Esta exocitosis se desarrolla en forma
inversa a la ocurrencia de la endocito-
sis; para ello el cuerpo residual se des-
plaza hacia la membrana celular, hasta
hacer contacto con ella. Entonces ocu-
rre la fusiéon de membranas y se forma
la abertura que permite la liberaciéon de
los residuos. Este mismo mecanismo
de exocitosis es el que permite el feno-
meno de la secrecidon celular, donde
lo que se libera al exterior celular es
material procesado por la propia célula
(secrecion lacrimal, salival, secrecion
hormonal, etc.).

Tras la intensa recorrida que
hicimos por la membrana plasmatica,
acompafiados por sus componentes
que nos indicaban cémo operaban, en
el incesante trajin de facilitar el inter-
cambio de material entre célula y me-
dio, ahora vamos a pasar al interior.

Citoplasma

Ahora nos encontramos en el
extenso territorio llamado citoplasma
y lo primero que nos llama la atencién
es la falta de homogeneidad, pues aca
se destaca una enorme masa que ocupa
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todo el citoplasma, la matriz citoplas-
matica; esta matriz sirve de trans-
porte a los organoides u organellas
citoplasmaticos y a unas estructuras
inconstantes, que generalmente repre-
sentan reservas de alimentos: son las
inclusiones citoplasmaticas.

Este citoplasma se extiende desde
la cara interna de la membrana celular
hasta la misma membrana o envoltura
nuclear, que define el limite o contor-
no del nicleo (la membrana nuclear
pertenece al mismo citoplasma). En
esta enorme region territorial nos en-
contramos con toda la infraestructura
fabril que hace posible la produccién
de energia, la fabricacién o elaboracién
de aquellas grandes organizaciones
moleculares tinicas o especificas encar-
gadas de cumplir roles esenciales para
la vida. Ademas nos encontramos con
un complejo sistema de circulacién de
material.

Matriz citoplasmatica o hialoplasma

Es la region amorfa o informe
(carente de forma, que no tiene forma)
del citoplasma y esta representada
por una compleja solucién coloidal,
en la que encontramos sales minerales
(representadas por sus iones), distintos
tipos de aztcares, distintos tipos de
grasas, aminoécidos (recordemos que
son la materia prima para la sintesis
proteica, a la vez que representan el
producto de la degradacién o digestion
de las proteinas); también encontramos
vitaminas, nucleétidos, precursores
y hasta acidos nucleicos pequefios
(ARN,).

Esta matriz citoplasmaética re-
presenta el medio interno de la célula
y de su constancia o mantenimiento



depende la vida de la célula.

Este territorio citoplasmaético
tampoco es uniforme, pues en su ex-
tensiéon podemos apreciar una gran
diferencia entre la parte periférica o
limitante con la membrana y la parte
central (restante) que limita con la en-
voltura nuclear.

Ectoplasma o Plasmagel

Es la porcién periférica o corti-
cal de esta matriz; es mds consistente,
mas densa, mas forme, mas viscosa. Se
presenta como un gel, es decir opone
mayor resistencia a fluir, tiende a con-
servar la forma (como una gelatina);
por eso se lo llama plasmagel; se lo
llama ectoplasma por la posiciéon que
ocupa. Las caracteristicas que presenta
este ectoplasma se deben a la abun-
dancia de elementos estructurales, de

naturaleza proteica, alargados. Entre
estos elementos fibrilares tenemos:
filamentos superfinos, microfilamen-
tos, filamentos y microtabulos. Todos
estos elementos estan dispuestos en
forma de malla o red y esta armazon,
en cooperaciéon con otros componen-
tes del citoplasma, tienen a su cargo
el mantenimiento de la forma de la
célula; por eso se le da el nombre de
esqueleto celular o citoesqueleto.
Entre los componentes de esta malla
o red nos encontramos con filamentos
contréctiles, del tipo de la actina, que
participan en la movilidad celular.

Endoplasma o plasmasol

Es la porcion restante y la mas
abundante de la matriz citoplasmatica,
muy fluida, por lo tanto, carente de
forma. Representa la parte mayor de
la matriz y se extiende desde el ecto-

Englotarniznio dzl rekersl
/ 2n I invarinacion,
Inaginacion da la Farreacion dz1a
Ilarohr=ma oyl a sndocitica
2T Contacto con los isceamas
CELITLA.

Fig. 4.3. Proceso de ingestion digestion - excrecion celular.
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plasma hasta la membrana nuclear. Los
bioquimicos lo denominan citosol. En-
tre las proteinas solubles que Forman
la solucién coloidal encontramos todo
el sistema enzimatico comprometido
en la respiracién anaerobia o Via de
Embden-Meyerhoff (conocido como
Glucélisis anaerobia). También en-
contramos las enzimas que actian en
la formacion del complejo entre el ami-
noacido y el ARN, especifico.La mayo-
ria de los organoides citoplasmaticos
estan distribuidos en este plasmasol o
citosol.Después de haber navegado por
este extenso mar que es la matriz cito-
plasmatica, ahora nos encargaremos de
visitar las vias de comunicacién y cada
una de esas fabricas donde se procesa
todo lo necesario para la vida.

Organoides Citoplasmaticos

Son estructuras permanentes en
la célula, al menos en la misma etapa
del ciclo celular. Cada organoide tiene
una identidad funcional y la misma
esta estrechamente relacionada con su
morfologia. Nos encontraremos con
organoides desnudos (desprovistos de
membrana) y con organoides mem-
branosos (revestidos o recubiertos por
membrana). Después veremos que el
desarrollo de las membranas internas
o endomembranas es una adquisicion
evolutiva propia de las células mas
evolucionadas. Las células bacterianas
(bacterias) y las algas azul verdosas,
representan las formas mas primitivas
de organizacion celular y se caracterizan
por carecer de membranas internas;
por lo tanto no hay organoides mem-
branosos; tampoco tenemos un ntcleo
definido por una envoltura nuclear que
lo delimite del citoplasma (por eso se lo
llama nucleoide), pero basta para cum-
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plir con las funciones que les compete en
la determinacion hereditaria. Estas son
las células procariotas y los organismos
se llaman procariontes.

Las formas celulares mas evolu-
cionadas, entre ellas, las que forman
los organismos pluricelulares, como
adquisicién evolutiva han llegado
a desarrollar membranas intracito-
plasmaticas o internas que permiten
definir muchas clases de organoides.
Estas células se llaman eucariotas (que
significa verdadero ndcleo, en alusién
ala existencia de un nticleo delimitado
por la membrana nuclear).

Organoides sin membrana

En esta categoria analizaremos
las caracteristicas de los ribosomas,
microtabulos, centriolos, huso de di-
vision, cilias y flagelos.

Ribosomas

Son organoides formados por la
asociaciéon de ARN, y proteinas, for-
mando grandes asociaciones molecula-
res. Los ribosomas son los organoides
o sitios donde se produce la sintesis
proteica. Estos ribosomas hacen las
veces de fabricas o talleres donde se
fabrican las proteinas (es decir, que aca
se produce la traduccién de la informa-
cion en una molécula operativa).

Todo ribosoma esta formado por
2 (dos) sub-unidades, una mayor y
otra menor. La sub-unidad mayor
tiene 60 S (unidades de sedimentaciéon
o unidades_Svedberg); la sub-unidad
menor tiene 40 S. Ambas unidades
aparecen sueltas, libres o desacopla-
das entre si y s6lo se unen o acoplan
cuando van a sintetizar. Cuando ambas



sub-unidades estan acopladas se pro-
duce una contraccion en el indice de
sedimentacioén, y de ello resulta que el
ribosoma tiene 80 S.

El ribosoma de las células pro-
cariotas (bacterianas) tiene 70 S y esta
formado por una sub-unidad mayor 50
Sy otra sub-unidad menor 30 S (riboso-
mas de este tipo vamos a encontrar en
los organoides semi-auténomos cuando
los visitemos).

Cuando se va a sintetizar una
proteina vemos que el ARN_ se aco-
moda (se une con la sub-unidad me-
nor ribosomal, segtin el principio de
apareamientos de bases de Watson y
Crick); aca se produce la lectura del
codon de iniciacién lo que permite la
fijacién del primer aminoacido (siem-
pre es una metionina) y entonces se
produce el acoplamiento de ambas
sub-unidades. En estas condiciones se
continda con la sintesis proteica (pro-
ceso llamado elongacién de cadena) y
esto sigue hasta que nos encontramos
con algunas de las tres formas de co-

dones de terminacién. Entonces se da
por terminado el proceso de sintesis;
luego la proteina se suelta o desprende
del ARN_ después se desacoplan la
sub-unidad mayor de la_menor, y por
altimo, se desprende la hebra de ARN
el cual va a ser degradado, quedando
ambas sub-unidades disociadas, pero
listas para operar en otro mecanismo
de sintesis proteica, que puede ser para
fabricar otra molécula idéntica u otra
proteina distinta.

Recorriendo el citoplasma nos
encontramos con 2 (dos) clases de
ribosomas. Dispersos en casi toda la
matriz encontramos los ribosomas li-
bres o sueltos. Estos ribosomas son los
encargados de fabricar las proteinas de
consumo local (es decir, aquellas pro-
teinas que acttian en las adyacencias
de regién de sintesis). También vemos
otra categoria de ribosomas; pero éstos
estdn unidos a la cara externa de un
sistema de tabulos. Estos ribosomas
forman el RER o REG que es el reticu-
lo endoplasmico rugoso o granular,
nombre que se debe al aspecto que pre-

DIFUSION SIMFLE
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Cuadro 4.1 Formas de transporte de sustancias a través de membrana.
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senta este sistema de ttbulos. Este RER
o REG tiene a su cargo la sintesis de
las proteinas llamadas de exportaciéon
(es decir proteinas que se sintetizan en
una regién pero que van a operar en
otra parte de la célula o que pueden
ser volcadas al exterior).

Polirribosomas o polisomas

Son conjuntos de ribosomas uni-
dos por una hebra comtin de ARN
Estos polisomas representan las verda-
deras fabricas de proteinas; pues dada
la dimensién molecular de la proteina,
es necesario un ARN_ de tales dimen-
siones que no podria ser sostenido por
un solo ribosoma.

Nos encontramos con poliso-
mas sueltos o libres en el citoplasma y
también con polisomas en el Reticulo
Endoplasmico Rugoso. En este tltimo
caso, la proteina sintetizada ingresa al
interior tubular (cisternal) y luego se
rodea o protege con una membrana que
le permite viajar por el citoplasma, sin
ser degradado.

Microtabulos

Son cilindros huecos de 25 nm de
didmetro y que pueden alcanzar varios
micrones de largo. La pared del cilindro
esta formada por 13 protofilamentos
(unidades) dispuestos uno al lado del
otro en forma circular. A su vez, cada
filamento esta formado por dos protei-
nas (dimero de proteinas) que son las
a tubulinas y las b tubulinas, que se
disponen en forma alternada, una al
lado de la otra, en forma circular.

Estos microttibulos los encontra-
mos comprometidos en el entramado
del esqueleto celular, sirviendo de pun-
to de apoyo y como elemento de unién
a los otros componentes filamentosos.

Biologia Humana | 79

Los microtabulos son los com-
ponentes fundamentales de las estruc-
turas microtubulares, entre las que
tenemos todo el aparato mitético, las
cilias y los flagelos.

Aparato mitético

Este es una organizacion forma-
da por microtibulos que se ordenan o
disponen cuando la célula entra en es-
tado de division y la funcién que tienen
esla de dirigir el desplazamiento de los
cromosomas hacia los futuros ntcleos
hijos (acé representados por los polos
del huso de divisién correspondiente).
Este aparato mit6tico comprende: los
centriolos, los asteres y las fibras del
huso de divisién (aca usamos la palabra
huso con “h”, para que no se gaste).

Centriolos

Comprende 2 (dos) cilindros
huecos (abiertos por ambos extremos)
dispuestos en forma perpendicular,
uno con respecto al otro (formando
angulo recto). Cada centriolo o cilin-
dro hueco tiene un didmetro de 150
nm y una longitud de 300 a 500 nm y
sus paredes estdn formadas por nueve
tripletes de microtabulos, dispuestos
en forma regular alrededor de la cir-
cunferencia que define al cilindro (los
microtibulos estdn dispuestos segtin
una orientacion angular de 30°. El tabu-
lo més interno del triplete presenta dos
brazos, uno extendido hacia el centro
y el otro hacia un tabulo de un triplete
vecino). Los microtabulos se conocen
como distal o sub-fibra C (la externa);
sub-fibra B o intermedia y sub-fibra A
o proximal (la interna). (Recordemos
que cada microtabulo estd formado
por unidades alternadas de tubulinas
a y tubulinas b).



(Cual es la importancia de los
centriolos? Los centriolos acttian como
reguladores en la sintesis y organiza-
cién de los microttbulos y como tales,
son los organizadores del huso de
division celular.

Los centriolos se originan a par-
tir de los centriolos pre-existentes y
reciben el nombre de pro-centriolos o
centriolos hijos. La duplicacién de los
centriolos s6lo se produce si la célula
se va a dividir; en tal caso, los pares de
centriolos se separan o alejan unos de
otros y ocupan posiciones opuestas en
relacion al nacleo y en tal lugar, definen
la correspondiente posicién del polo de
division celular, el cual sera el futuro
ntcleo de la célula hija.

La migracion de ambos pares de
centriolos se inicia durante la profase
temprana.

Asteres

Son radiaciones de microtibulos
que irradian hacia afuera desde el par
de centriolos, en todas direcciones. Se
forman antes de la migraciéon de los
pares centriolares hacia los polos.

Huso mitético o huso de divisién
celular

Es una estructura que se forma
durante la cariocinesis (proceso de
division nuclear) en la mitosis o en la
meiosis y es parte de la maquinaria
responsable de la distribucién del
material hereditario, entre las células
hijas.

Este huso de division est4 forma-
do por fibras microtubulares, que se
pueden clasificar en tres categorias:

a) fibras continuas o acromaticas. Son
aquellas fibras que hacen un trayecto
continuo, desde un polo al otro, sin

interrumpir su recorrido. Se llaman
acromaticas porque no hacen contac-
to con los cromosomas. También se
llaman fibras polares.

b) fibras discontinuas o cromaticas.
Son aquellas fibras que en su reco-
rrida de polo a polo se interrumpen
para hacer contacto con los cromo-
somas. Este contacto lo hacen a nivel
de los centréomeros o cinetocoros que
son regiones especializadas de los
Cromosomas.

¢) fibras interzonales. Representan un
tercer grupo de fibras que aparecen
en la etapa de anafase, como sepa-
rando los conjuntos de cromosomas
hijos en migracién, hacia los polos
correspondientes.

* Durante la cariocinesis las fibras del
huso de divisiéon acttian traccionando
y guiando a los cromosomas hijos
hacia los polos respectivos. De este
modo se asegura que el cromosoma
no se pierda, con lo que se garantiza
la correspondiente cantidad de mate-
rial hereditario a cada célula hija.

Cuerpo basal

También denominado cineto-
soma (cuerpo de la movilidad); es un
organoide que presenta una estructura
similar a la del centriolo (como aquél
estd compuesto por nueve tripletes de
microttbulos). Se pueden observar con
cierta frecuencia, la existencia de largos
filamentos que se extienden desde el
cuerpo basal y se internan profunda-
mente en el citoplasma; lo que parece
estar relacionado con la sujecién o
anclaje del cuerpo basal al citoplasma.
Enrelacién al centriolo, el cuerpo basal
presenta un extremo abierto y el otro
extremo permanece cerrado u ocluido
por la placa basal o ciliar.
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Cilias y flagelos

Son los organoides de la movi-
lidad celular y se manifiestan como
prolongaciones filiformes (presentan
el aspecto de delgados filamentos
o hilos) en la superficie celular. La
ultraestructura de estos organoides
dela movilidad es la misma (exhiben
idéntica configuracién). La diferencia
entre cilios y flagelos radica en la
longitud de estos organoides y en
el nimero en que se presentan en la
célula:

a) cilias: son prolongaciones

muy cortas; pero muy numerosas.
Muchas células del tejido epitelial
presentan en su superficie libre o cara
apical un tapiz de cilias.

b) flagelos: representan prolon-
gaciones muy largas pero muy escasas.
En el ser humano la tnica célula flage-
lada es el espermatozoide.

La cilia o el flagelo comprende
una estructura axial (de axis: eje) lla-
mada axonema que se proyecta fuera
de la superficie celular, acompafada
por la correspondiente porcién de
membrana celular, que aca representa

Componentes filamentosos Diametro Caracteristicas

filamentos superfinos3 a 4 nm

microfilamentos 5 a 7 nm

filamentos intermedios 12 nm

filamentos gruesos 15 nm

microtabulos 25 nm

estan interconectados a otros
filamentos, microttbulos y a la
membrana.

estd representado por la ac-
tina.

tonofilamentos, neurofilamen-
tos.

miosina de las fibras muscu-
lares.

centriolos, huso de division,
cilios.

Cuadro 4.2. Estructuras mas comunes en la integracién de la trama del

citoesqueleto.

Esquema de la trama del citoesqueleto
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la membrana ciliar o flagelar.

Estructura del axonema.

De los tres microttbulos o sub-
fibras que integran cada uno de los
nueve tripletes que forman el perime-
tro del cuerpo basal, la sub-fibra mas
externa o sub-fibra C desaparece en
las inmediaciones de la placa ciliar o
basal, sin atravesarla. De esta manera,
en el axonema solamente apreciamos 9
(nueve) conjuntos de dobletes.

La subfibra interna o sub-fibra A
presenta dos prolongaciones o brazos
de dineina (que es una proteina que
tiene actividad de ATPasa). El brazo
externo afecta forma de gancho; en tan-
to el brazo interno tiene una extension
adicional que lo une a la sub-fibra B,
del conjunto inmediato.

En la parte central del axonema
aparecen dos microttibulos centrales,
un poco mas pequeios que los mi-
crotibulos periféricos y se presentan

rodeados por una vaina central, que
se mantiene conectada con los con-
juntos periféricos, mediante eslabones
radiales.

Microtibulos internos

)

Microtibulos esternos

Brazos

Vaina membranosa

Fig.4.7. Esquema del corte trans-
versal de un axonema mostrando la
tipica estructura 9+2.

La actividad ciliar o flagelar im-
plica gasto o consumo de energia y la
misma es proporcionada en forma de
ATP. Esta circunstancia determina la
intima relaciéon funcional entre estos

Fig. 4.5. Modelo tridimensional de un ribosoma donde se aprecian ambas

sub-unidades.
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Fig.4.6. Centriolos y microttibulo. Observe la disposicién y caracteris-

ticas de los centriolos.

organoides de la movilidad celular y
las mitocondrias (usinas celulares).

Organoides membranosos

En este grupo nos encontramos
con los componentes del sistema va-
cuolar citoplasmico o citoplasmatico y
sus derivados (lisosomas, peroxisomas,
glioxisomas, vesiculas de secrecion),
las mitocondrias y los plastidos (en las
células vegetales).

Volviendo a nuestro rol de via-
jeros, ahora vamos a contemplar un
extenso parque, con su sistema de rie-
go, almacén de material y una especie
de vallado que acttia como compuerta,
permitiendo la entrada y salida de cier-
to tipo especial de material. Para ser
efectivo este sistema de riego debe ser
muy vasto, muy extenso y debe tener
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varias fuentes de aprovisionamiento.
Ahora veremos y lo analizaremos.

Sistema vacuolar citoplasmico o siste-
ma de endomembranas (SVC)

Este sistema comprende un
conjunto de organoides relacionados
entre si y caracterizados por estar for-
mados por membranas que al doblarse
o cerrarse, forman estructuras huecas.
En este sistema encontramos tabulos,
vesiculas y cisternas (los tabulos son
estructuras huecas alargadas, como
mangueras; las vesiculas son estructu-
ras huecas redondeadas y las cisternas
son sacos aplanados o aplastados; en
todos los casos, revestidos o definidos
por membranas).

Los componentes primarios de
este sistema de endomembranas (SVC)



son el reticulo endopldsmico o endo-
plasmatico, la membrana o envoltura
nuclear y el aparato de Golgi.

Reticulo endoplasmico (RE)

Es un conjunto de estructuras
membranosas huecas formado por
tabulos, vesiculas y cisternas. Los
componentes dominantes son los ta-
bulos, en los cuales siempre podemos
apreciar una cara de la membrana
que esta orientada hacia el citoplasma
(cara citoplasmaética) y otra cara de la
membrana orientada hacia el interior
tubular o cisternal (cara cisternal).

Por el interior circula material
(como en una manguera) es decir, re-
presenta una via de circulacién y este
conjunto es tan profuso, tan abundante,
que se entrecruzan entre si, formando
una especie de trama o red; de allj,
precisamente el nombre de reticulo.
Ademas esta organizaciéon es mucho
mas densa o abundante en el citosol
o endoplasma que en el ectoplasma; a
esta circunstancia debe el nombre de
endoplasmico (lo cual no significa que
no exista en el ectoplasma; pues este RE
se extiende desde la membrana celular
hasta el mismo limite del ntcleo (luego
veremos que la envoltura nuclear esta
intimamente relacionada con el RE).

Por su amplia distribucién en el
interior celular el RE contribuye con
los componentes del citoesqueleto en
el mantenimiento de la forma (esta es
una actividad mecénica).

Reconocemos dos tipos de RE:
uno de ellos presenta la cara externa de
su membrana sin ninguna particulari-
dad, es el RE liso; mientras que el otro
exhibe una especie de granulaciones

sobre la cara externa de la membrana
y que representan a los ribosomas ad-
heridos a la misma (recordemos lo que
vimos en ribosomas); es el RE rugoso
o granular.

Reticulo endoplasmico liso o agranu-
lar (REL o REA)
Entre sus funciones especificas
podemos mencionar:
a)degradacion de glucégeno o gluco-
genolisis (merced a la actividad en-
zimatica de algunas proteinas de la
membrana de este REL, ellas actdan
sobre el glucégeno del endoplasma
vecino, iniciando su degradacién).
b) sintesis de lipidos como triglicéridos,
fosfolipidos, etc.
c)funciones de detoxicacién consistente
en combinar a las sustancias t6xicas
con otras sustancias, alterando su
estrucura original, haciéndole dis-
minuir o perder su toxicidad.

Reticulo endopldsmico rugoso o
granular (RER o REG)

Ya dijimos que esta clase de RE
presentaba ribosomas adheridos sobre
la cara externa de la membrana, sobre
unas proteinas portadoras de riboso-
mas: las riboforinas.

Este RER o REG estd a cargo de
la sintesis de las proteinas de_exporta-
cion. Estas proteinas conforme se van
sintetizando, se internan en el interior
tubular y por circulan por su interior,
hasta que se rodean de una membrana
que les permite independizarse de esta
porcion. El destino de esta proteina de
exportacion es el aparato de Golgi, don-
de se almacenara temporariamente,
para luego seguir su camino, ya dentro
de la célula o fuera de ella.

Membrana o envoltura nuclear (EN)
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Reticulo endoplasmatico liso

Reticulo endoplasmatico granular o rugoso

Fig. 4.8. Reticulo endoplasmico liso y rugoso.

Es una doble membrana, muy
porosa, que rodea al nucleo aislandolo
de la masa citoplasmatica. La membrana
interna estd en intimo contacto con el
material nuclear; mientras que la externa
se mantiene en contacto con el citoplas-
ma y se contintia con el RE adyacente,
pudiendo presentar ribosomas.

Los poros de la EN se encuentran
rodeados por un conjunto de proteinas
que forman el complejo de poro, que
permite reducir la luz del poro ala vez
que regula el transporte de sustancia,
debido a las interacciones que ejercen
estas proteinas. A través de estos poros
ingresan al ntcleo las proteinas nuclea-
res y las que se integran con los ARN,
(en el nucléolo) para conformar las
sub-unidades ribosomales; las cuales
abandonan el ntcleo y pasan al cito-
plasma, a través de estos poros.

Una pregunta corriente y no me-
nos interesante que podria surgir es la
siguiente: ;Esta envoltura o membrana
nuclear permanece constante durante
todo el ciclo celular? ;No!

La envoltura nuclear desaparece

cuando la célula entra en estado de
division y se reconstituye o regenera
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cuando estd por terminar el proceso
de division celular (ver ciclo celular y
reproduccién celular).

Aparato de Golgi

Es el organoide de la secrecion
celular. Est4 formado por un conjunto
de cisternas o sacos aplanados, dis-
puestos en forma paralela y por vesicu-
las, derivadas de tales cisternas. En este
conjunto paralelo de sacos aplanados
reconocemos una cara o zona de forma-
cién y una cara o zona de maduracién
que es la region del organoide donde
se produce el desprendimiento de las
vesiculas de secrecion. El destino de
estas vesiculas (cargadas con material
de secrecion) es el de hacer posible el
transporte del material de secreciéon
por el citoplasma, sin que sea degra-
dado por las enzimas citosélicas en
su viaje hacia la membrana celular, a
través de la cual serd vertido o liberado
al exterior, por exocitosis (recordemos
que cuando ambas membranas, la vesi-
cular y la plasmatica hacen contacto se
produce la fusiéon de membranas que
forma la abertura, por donde sale el
material a liberar).

Cuando la vesicula contiene en-
zimas digestivas (hidroliticas) estamos



en presencia de un lisosoma.

El aparato de Golgi desempena
las siguientes funciones:

1. Acumulacién o almacenamiento de
sustancias de secrecion.

2. Concentracion del material acumu-
lado en las cisternas del Golgi.

3. Conjugacion de las sustancias a se-
cretar (actividad quimica o metab6-
lica) con aztcares o con lipidos. De
esta forma resultan los glucolipidos,
glucoproteinas y lipoproteinas. Las
proteinas de secrecion se sintetizan
en el RER y desde alli migran a las
cisternas del Golgi, donde, en caso de
necesidad, se conjugan; pero desde el
RER salen las proteinas puras.

4. Provision de membranas: con la
formacion de vesiculas el Golgi se
convierte en un proveedor de mem-
branas, lo que facilita la recirculacion
de membranas para compensar la
cantidad de membranas que ingresan
con la endocitosis.

Lisosomas

Son los organoides encargados
de la digestion celular. Estan definidos
o caracterizados por la existencia de
enzimas hidroliticas o hidrolasas, con-
tenidas en una vesicula membranosa,
derivada del SVC (sistema vacuolar
citoplasmico).

Los lisosomas son organoides
funcionalmente relacionados con el
RER 0 REG, puesto que las enzimas son
de naturaleza proteica, y bien sabemos
que las proteinas destinadas a operar
lejos de su sitio de sintesis se sintetizan
en el RER. Por otro lado, estan relacio-
nados con el aparato de Golgi, puesto
que éste se encargd de proveerles la
membrana que forma la vesicula que
los contiene.

Polimorfismo lisosomal

El lisosoma recién formado o
desprendido del Golgi es un lisosoma
primario o inmaduro (inactivo). Este
lisosoma se dirige hacia una vesicula
endocitica o de ingestién, hasta con-

Fig. 4.9. Vision tridimensional del aparato de Golgi, donde podemos

apreciar las cisternas y las vesiculas.
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Fig. 4.10. Diagrama del mecanismo de ingestion, digestion y excreciéon

celular.

tactar sus membranas, lo que permite la
fusién de membranas y el consiguiente
derramamiento del contenido lisoso-
mal en el interior de la vesicula inges-
tiva. El conjunto resultante (lisosoma
primario y endosoma) ahora se conoce
como lisosoma secundario, vesicula
(vacuola) digestiva o fagosoma.

Reconocemos dos clases de liso-
somas: los que sirven para digerir el
material ingerido, llamados heterofa-
gosomas y los que sirven para eliminar
las partes u organoides alterados de la
célula; éstos son los llamados autofa-
gosomas, autolisosomas o lisosomas
autofagicos (los cuales hacen un traba-
jo de limpieza en el citoplasma).

Cuerpos residuales

Los restos no digeridos de la
vesicula de ingestion permanecen en-
cerrados en la membrana, aislados de
la matriz citoplasmaética, y su destino
es su eliminacién al exterior, excrecion

Biologia Humana | 87

o exocitosis. Estos restos se conocen
como cuerpos residuales y su acumu-
lacion esta relacionada con los fenéme-
nos de envejecimiento celular.

Microsomas o microcuerpos

Son organoides membranosos de
tipo vesicular que contienen enzimas
del tipo 6xido-reductasas. El tamafio
de estas vesiculas varia ampliamente
desde 0,2 hastambB$% En este grupo
se encuentran los peroxisomas y los
glioxisomas. Los primeros por su con-
tenido enzimético actian en la descom-
posicion del peroxido de hidrégeno
generado al oxidar ciertos sustratos,
donde se forma H, O, que es muy dafi-
no o nocivo para la integridad celular.
Los segundos o glioxisomas contienen
las enzimas comprometidas en la via
del glioxilato, que es una ruta metabo-
lica que desvia el ciclo de Krebs, hacia
la gluconeogénesis (es decir, posterga
la produccién de energia en beneficio
de la sintesis de aztcar).



Las proteinas enzimaticas encon-
tradas en los microsomas son sinteti-
zadas en los ribosomas libres y luego
son encerradas en una vesicula for-
mada por membranas pertenecientes
alRELIS O. Acé no participa el RER
o REG, tampoco el aparato de Golgi;
como era lo usual.

Cualquier defecto en la sintesis
de las proteinas de secrecién, de los
lisosomas o de los microcuerpos o
microsomas se expresara en quien los
posea, en trastornos metabolicos, mas
0 menos severos, que incluso pueden
llegar a comprometer el normal desa-
rrollo de la vida. Dentro de los lisoso-
mas existe una falla que consiste en la
desviacion de la proteina enzimatica,
como proteina de secrecién, siendo
excitaday, por lo tanto, no existe como
proteina lisosomal (esto se debe a que
las proteinas lisosomales son proteinas
marcadas con un agregado molecular
llamado sefal, que en este caso es un
residuo de manosa-fosfato, el cual no se

ha incorporado y por lo tanto la protei-
na no es reconocida como una enzima
lisosomal, ocurriendo el volcamiento
ya comentado).

Mitocondrias
Son los organoides responsables
de la respiracion celular.

Son organoides de doble mem-
brana que se encuentran en gran canti-
dad en el citoplasma. Mas del 13% del
volumen celular estd ocupado por estos
organoides que son los proveedores de
energia que tiene la célula; por esta ra-
z6n cuando hablamos de mitocondrias
nos referimos a las usinas celulares.
También se los conoce con el nombre
de pulmones celulares porque en ellos
se consume todo el oxigeno que entra
a la célula y parte de este oxigeno ter-
mina uniéndose con el hidrégeno para
formar agua metabodlica.

Las mitocondrias son organoides
generalmente que midende2a5 pmde

Esquema tridimensional de
una mitocondria cortada
longitudinalmente.

Las crestas son pliegues de la
membrana interna, que en el
lado de la matriz tienen
particulas F . Se observa con
mayor aumento una particula
de F con su extremo
ensanchado y el tallo.

Granulo

Membrana externa

Fig. 4.11. Mitocondria: Observe la doble membrana, las dos cdmaras y las

crestas mitocondriales.
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largopor 0,5 um de ancho, pero también
existen mitocondrias redondeadas.

Vistas al microscopio electréni-
co, se puede apreciar la presencia de
las dos membranas. Una membrana
externa lisa que presenta una sobre-
abundancia de grasas en relacion a
los proétidos; siendo la encargada de
regular la entrada y salida de material
al organoide. La membrana interna
se presenta intensamente plegada
hacia el interior, formando una serie
de tabiques incompletos que son las
crestas mitocondriales. Acd se invierte
la relacion lipidos-proteinas (siendo
mas abundantes estas tltimas).

Ambas membranas determinan
un espacio llamado cidmara externa
mientras que los plegamientos de la
membrana interna delimitan la cAmara
interna o matriz mitocondrial que es
un compartimento amorfo, represen-
tado por una solucién coloidal donde
estan presentes todas las enzimas com-
prometidas en el ciclo de Krebs y las de
la bd-oxidacién de Knoop, entre otras
(este sistema de la bo-0oxidaciéon de
Knoop produce sustratos respirables
de alto valor energético, en forma de
acetil- Co-A, que entra en la Via Final
Comun o Ciclo de Krebs).

Mientras tanto, en las crestas mi-
tocondriales encontramos los sistemas
transportadores de cargas reductoras
(electrones o H*). Estas sistemas trans-
portadores son las cadenas respirato-
rias. Estas cadenas respiratorias estan
formadas por proteinas de la membrana
interna. Cada cadena respiratoria es un
conjunto de proteinas conjugadas orde-
nadas segtin sus potenciales decrecientes
de 6xido-reduccion (este ordenamiento
significa que un eslabon de la cadena
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puede reducir al eslabon siguiente; pero
no puede ser reducido por éste; a su
vez, este eslabon reduce al préximo, y,
asi, sucesivamente. Cuando un eslabén
reduce al seguiente, se oxida).

Ademas, en las crestas mitocon-
driales encontramos una asociacién
de proteinas conocidas como esferas
de la membrana interna, particulas
elementales o particulas F, de Rac-
ket. Este conjunto de proteinas tiene
actividad de ATP asa, pero no actta
descomponiendo el ATP, sino sinte-
tizdndolo y actda intimamente ligado
al transporte de cargas reductoras que
hace la cadena respiratoria (ver Respi-
racion celular).

Este organoide tiene una doble
estructura funcional: en la fase amorfa
o matriz mitocondrial ocurre el proceso
quimico de la oxidacion de los sustratos
respirables; en tanto, en la estructura
membranosa (crestas mitocondriales)
ocurre el transporte de las cargas re-
ductoras, las que en algunos pasos de
este traslado permiten la liberacion de
una mayor cantidad de energia, que es
convenientemente aprovechada por la
accion de las esferas de la membrana
interna o particulas F, de Racket para
fabricar ATP.

La mitocondria presenta en la
matriz mitocondrial un trozo de ADN
mitocondrial, que se conoce como
ADN extranuclear y tiene por funcién
codificar la informacién necesaria para
sintetizar parte de la estructura protei-
ca de la mitocondria.

Para hacer posible esta sintesis,
también encontramos numerosos ri-
bosomas que son del tipo bacteriano



o sea 70-S. Como parte de la actividad
del ADN mitocondrial, también en-
contramos ARN mitocondrial (ARN, y
ARN ). Por el hecho de sintetizar parte
de su estructura proteica en forma
independiente del control nuclear, la
mitocondria se define como organoide
semiautonomo o parcialmente inde-
pendiente del control nuclear.

Respiracion celular.

La respiracion es la liberacion
gradual de la energia contenida, en for-
ma de enlaces quimicos, en ciertas sus-
tancias llamadas sustratos respirables,
que representan derivados o metaboli-
tos de los alimentos. La naturaleza de
estos alimentos puede ser: aztucares,
lipidos o proteinas (amino-acidos).

La respiracion celular es una
serie escalonada de oxidaciones bio-
l6gicas. Necesariamente tiene que ser
escalonada para que la energia se libe-
ra de a poco y asi, pueda ser eficiente-
mente aprovechada. De no ser asi, la
energia se liberaria en forma explosiva,
desperdiciandose completamente.

Hemos definido la respiracion
como una serie escalonada de oxida-
ciones biolégicas. Pero ;qué es una
oxidacion? y ;por qué biolégica?

Una oxidacién es una pérdida
de electrones o deselectronacién por
parte de un 4tomo o de una molécula.
Generalmente, la oxidacion se produce
cuando un dtomo o grupo de dtomos
pierde hidrégenos (deshidrogenacion)
o cuando se combina con el oxigeno.
Hablamos de oxidaciones bioldgicas
para referirnos a las que ocurren al
ser vivo.

La oxidacién es un fenémeno
que no puede existir en forma aislada,
sino que siempre va acoplado o acom-
pafiado por el fendmeno inverso que
es la reduccién; por eso se habla de
fenémenos de 6xido-reduccién o de
procesos rédox.

Siempre que un compuesto
se oxida, simultadneamente, otro se
reduce.

Esa pérdida de electrones o hi-
drogeniones que implica la oxidacién
de los alimentos, lleva la energia que
estaba acomodada en forma de enlace
quimico. Resulta obvio que para ex-
traer o liberar tal energia es necesario
ROMPER, DEMOLER o DEGRADAR
tales sustancias y esa tarea implica
una serie de reacciones catalizadas
enzimaticamente.

La respiracién, como proceso
liberador de energia, puede ocurrir
en ausencia o falta de oxigeno y se
conoce como respiracion anaerobia
(es el caso de la glucélisis anaerobia o
Via de Embden-Meyerhoff) que tiene
lugar en el endoplasma y tiene un
rendimiento energético muy pobre.
Cuando la respiracién ocurre en pre-
sencia de oxigeno se llama respiracion
aerobia y la misma ocurre en la mito-
condria. El rendimiento energético es
muy bueno; de los 38 ATP de energia
que se producen cuando se respira
una molécula de glucosa, 36 ATP son
producidos en la mitocondria. La res-
piracién mitocondrial se conoce como
Ciclo de Krebs o Via Final Comun.

Plastidos

Son organoides propios de las
células vegetales, caracterizados por la
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presencia de pigmentos, especializados
en la sintesis y acumulaciéon de sus-
tancias de reserva. Entre los plastidos
tenemos: leucoplastos, cromoplastos
y cloroplastos. Solamente hablaremos
de estos ultimos.

Cloroplastos

Son organoides caracterizados
por la presencia del pigmento cloro-
fila. Tienen forma variable y también
presentan doble membrana, donde la
membrana interna penetra al interior
por medio de prolongaciones laminares
llamadas lamelas. Sobre estas lamelas
se asientan las granas que son apila-
mientos o concentraciones de estructu-
ras membranosas llamadas tilacoides.
Cada tilacoide es un disco membranoso
y en el espesor de sus membranas se
encuentran los sistemas pigmentarios,
representados principalmente por las
clorofilas y los caarotenoides.

Elinterior del cloroplasto limita-
do por la membrana interna se llama
estroma y representa la matriz del
cloroplasto y también se manifiesta
como una solucién coloidal amorfa y
contiene todo el sistema enzimatico
comprometido en el proceso quimico
de la fotosintesis (desarrollo de la
etapa o fase oscura o segunda etapa
del proceso).

Como componente de membrana
encontramos dos fotosistemas o siste-

mas pigmentarios.

EL FOTOSISTEMA I SE EN-
CUENTRA EN EL INTERIOR DE
LOS TILACOIDES; mientras que EL
FOTOSISTEMA II SE ENCUENTRA
SOBRE LA CARA EXTERNA DE DI-
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CHA MEMBRANA. Ambos fotosiste-
mas actian en forma interrelacionada,
comportandose el fotosistema II como
un sistema subsidiador del fotosistema
I, pues lo provee de electrones. Estos
fotosistemas son los responsables
del desarrollo de la primera fase del
proceso, la etapa clara o luminosa
de la fotosintesis; es decir, el proceso
fisico-quimico de la transduccién ener-
gética (en el transcurso de este proceso
se produce la captacion de la energia
luminosa o solar, su fijacion y la trans-
formacion de esta energia luminosa en
energia quimica).

Ciclo Celular

La célula, como todo ser vivo,
cumple con un ciclo biolégico en el
transcurso de su vida, entendiéndose
por ciclo biolégico al circuito imagina-
rio que atraviesa un organismo durante
su existencia. El ciclo biol6gico de la
célula se llama ciclo celular.

La célula en el transcurso de
su desarrollo pasa por DOS ETAPAS
morfolégicamente y funcionalmente
distintas, las que se repiten de genera-
cion en generacion.

En el proceso de desarrollo nor-
mal toda célula pasa por una etapa de
interfase o fase de reposo (donde cesan
todos los movimientos implicados en la
division celular) y otra etapa o fase de
division (a través de la cual se lleva a
cabo la reproduccion celular). Estas dos
etapas, si bien implican a toda la célula,
son mas evidentes en el ntcleo celular;
por ello se habla de ntcleo en estado
de interfase o nicleo interfasico y de
nicleo en estado de divisién o niicleo
en divisién, respectivamente.



CICLO CELULAR: G (intérvalo)
S (sintesis de ADN). G (intérvalo)

: G (estadio permanete

CICLO CELULAR:
despiies de la diferenciacién)

Fig. 4.12. Esquema del ciclo celular. Observe la franca dominancia de
la interfase sobre la sub-fase de division.

En el nicleo interfasico se apre-
cia, morfolégicamente, la region nu-
clear perfectamente limitada por la
membrana o envoltura nuclear, que la
separa del citoplasma y en su interior
se aprecia la presencia del nucléolo,
facilmente reconocible por su mayor
refringencia; ademas en el interior del
nucleo se contiene todo el material he-
reditario que se encuentra totalmente
disperso en el jugo nuclear o nucleo-
plasma. Este material hereditario se
llama cromatina.

En el nacleo en division se pro-
duce la desorganizaciéon del nucléolo
y, posteriormente, la desaparicion
de la envoltura nuclear, y el material
hereditario, que estaba disperso en
forma de cromatina, ahora se encuentra
condensado, compactado en forma de
pequefios cuerpos, con una morfologia
caracteristica que son los cromosomas.
Esta nueva forma de material heredita-
rio tiene por funcion facilitar la exacta
distribucién del material hereditario
entre las futuras células hijas, de ese
modo, cada célula hija recibe la misma

calidad y cantidad de herencia (ver
Anatomia del cromosoma y tipos de
cromosomas).

(Cémo ocurre la interfase? La
interfase se extiende desde el fin de
la altima division celular hasta el
comienzo de la proxima division ce-
lular. Esta etapa de la vida celular se
cumple o atraviesa por tres subfases:
una que la separa de la division celular
precedente; otra que la separa de la
proxima division celular y una subfase
intermedia. Tales subfases, en forma
sucesiva, se llaman: G, - Sy G, La le-
tra G es la inicial de la palabra inglesa
“gap” que significa abertura o brecha,
haciendo referencia a la separacién
que se produce entre una division y
la siguiente. La letra S es la inicial de
sintesis, tanto en Inglés como en Caste-
llano. Durante toda la interfase ocurre
sintesis de material celular e incluso
durante la misma etapa de divisién; no
obstante, el material especificamente
hereditario se sintetiza en la subfase
S de la interfase (el ADN se duplica o
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Cuando una célula se prepara para
reproducirse, los filamentos de
cromatina se duplican y originanun
nuevo cromosoma.

A) ecromatina

B) cromosoma.

Fig.4.13. Ciclo de un cromosoma (cromatina) G,-5-G,y en M (metafase).

replica en el interior nuclear; mientras
que las proteinas asociadas al ADN, las
histonas se sintetizan en los ribosomas
y luego ingresan al ntcleo).

En la subfase G, se completa la
dispersion total del material hereditario
compactado en forma de cromosomas
y se inicia la lectura de la informa-
cion recibida de la célula madre, lo
que permite iniciar el mecanismo de
sintesis que permitira la produccion de
las proteinas especificas que mediaran
en las distintas actividades de la célula
(entre ellas el trofismo celular). Esto
implica, necesariamente, la sintesis
de los distintos ARN, entre ellos el
mensajero, su traslacién al citoplasma
para llegar a los ribosomas y asi poder
realizar la sintesis proteica. La etapa de
divisién celular se tratard con el tema
Reproduccion celular.

Nucleo celular

Continuando con nuestro viaje
por la célula, ahora visitamos la Sede
del Gobierno Central Celular que es el
ndcleo. El mismo representa: el centro
de control de toda la actividad celular,
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el centro de la herencia y de la repro-
duccion celular.

Nicleo interfasico

En este nidcleo encontramos el
ntcleoplasma, jugo nuclear o cariol-
infa que es una estructura amorfa, re-
presentada por una compleja soluciéon
coloidal, rica en proteinas, en acidos
nucleicos, en nucleétidos (en especial
al estado trifosfato, como precursores
para la sintesis de 4dcidos nucleicos) y
también sales inorgénicas. Este nucleo-
plasma es la plataforma donde se asien-
tan las estructuras intranucleares.

Cromatina

Es el material hereditario total-
mente disperso en el plasma nuclear.
Quimicamente esta formado por ADN
asociado a histonas, que son una clase
de proteinas basicas, y a una pequefia
porcion de ARN. Recordemos que
el ADN es una enorme molécula
formada por una doble cadena de
des-oxi-ribonucleétidos, en los que el
componente mas representativo es la
base nitrogenada. Esta cromatina esta
organizada de tal forma que grupos



Nucleolo
e

Envoltura nuclear

N 4 Poro nuclear

[ Cromatina

“_Jugo nuclear

Fig.4.14. Ntcleo Celular

de 160 a 200 o més pares de bases se
asocian con un octdmero (conjunto o
grupo de ocho) proteinas. Estas pro-
teinas son histonas y se disponen de a
pares. Las histonas que participan son:
H2A, H2B, H3 y H4. Estas asociaciones
se llaman nucleosomas y estan separa-
dos unos de otros por un quinto tipo
de histona, la H1, que se asocia con el
ADN y se interpone entre los nucleo-
somas. La doble cadena del ADN da
dos vueltas alrededor del octdmero de
histonas, formando, de este modo, el
nucleosoma.

Existen dos clases de cromati-
nas:

* a) la que se encuentra totalmente
dispersa y constituye la verdadera
cromatina, por eso llamada eucroma-
tina y como tal representa al material
hereditario activo transcriptivamen-
te (contiene los genes activos para la
sintesis de ARN).

* b)la que permanece compactada,
no obstante encontrarse la célula
en interfase, y se conoce como he-
terocromatina. A su vez tenemos
dos variedades de heterocromatina.

Una de ellas corresponde a regiones
constantes del cromosoma, como ser
laregion centromérica o laregion de
los telémeros o de las constricciones
secundarias; por eso es llamada he-
terocromatina constitutiva. La otra
variedad es la que encontramos en
la mujer, y es debida a que uno de
los dos cromosomas X permanece
condensado, debido a un mecanismo
compensatorio, por la diferencia que
existe en el total de material cromo-
somico sexual, entre varén y mujer.
Entonces, ese cromosoma permanece
heterocromatico; pero como unas
veces, tal cromosoma es el maternoy
otras veces lo es el paterno, se habla
de heterocromatina facultativa.

Nucléolo

Es una zona especializada del na-
cleo, caracterizada por la abundancia
de ARN, pues casitodo el ARN se sin-
tetiza en esta regioén del ntcleo y esto
es debido a que el nucléolo se organiza
merced a una region de la cromatina o
de los cromosomas caracterizada por
la presencia de genes para transcribir
esta clase de ARN. Esta region se llama
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cromatina o ADN asociada al nucléolo
u organizador nucleol.

Como consecuencia de la activi-
dad de estos genes ribosémicos, se sin-
tetizan los ARN , los cuales se procesan
y se producen los ARN formadores de
los ribosomas. Esta parte del nucléolo
se llama region fibrilar. Estos ARN se
asocian con las proteinas ribosomales
(sintetizadas en el citoplasma que han
llegado hasta aqui, a través de los poros
de la envoltura nuclear) para formar
las sub-unidades ribosomales. La
parte del nucléolo donde se acumulan
las proteinas y se produce el ensam-
blado para formar las mencionadas
sub-unidades, se conoce como region
granula

No existe membrana alguna que
aisle o separe al nucléolo del resto del
nucleo. El nucléolo es una estructura
inconstante que se desorganiza hasta
desaparecer, conforme la porcién de
ADN o cromatina asociada al nucléolo
se retrae para compactarse y expresarse
como cromosomas, durante la repro-
duccion celular. Esto ocurre durante la
profase. En la altima parte del proceso
de division celular, conforme se van
desorganizando o dispersando los
cromosomas, comienza a regenerarse
el nucléolo.

Debemos agregar que hay células
que tienen mas de un nucléolo.

Nucleo en estado de division

En este estado del ciclo celular
nos encontramos con un nucleo donde
el material hereditario conocido como
cromatina ha iniciado un proceso de
condensacion o compactacién por un
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mecanismo de espiralizacion y plega-
miento, el cual se manifiesta en forma
gradual y durante toda la profase y
alcanza su méximo grado de conden-
sacion en la metafase. En este momento
el material hereditario se llama cromo-
soma y alcanza su forma caracteristica.
Por eso se elige este momento para ha-
cer los estudios nucleares pertinentes
(recuentos de cromosomas, estudio de
las caracteristicas morfolégicas de los
mismos, etc.).

Para llegar al estado de divi-
sion, la célula debié haber pasado por
la etapa S de la interfase, durante la
cual se ha producido la duplicaciéon
de todo el material hereditario; esto
es facil de visualizar al observar los
cromosomas, pues ellos se presentan
formados por dos filamentos, llama-
dos cromatidas. Ambos filamentos
se encuentran unidos a nivel de un
estrechamiento que presenta el cromo-
soma, llamado constricciéon primaria.
Algunos cromosomas, ademads de la
constriccion primaria, presentan una
segunda constriccién que se conoce
como constriccion secundaria, mas
alla de esta constricciéon, la porcion
de cromosoma que se extiende, estd
unida al resto por un filamento. La
posicién que ocupan las constriccio-
nes secundarias en los cromosomas
que las poseen son constantes; esto
las convierte en un elemento o factor
diferencia o diagndstico. La diferencia
entre ambas constricciones es que a
nivel de la constricciéon primaria los
brazos del cromosoma presentan una
divergencia (dobladura o angulacion)
muy marcada, lo cual no ocurre a nivel
de la constriccién secundaria.



- Constriccién Secundaria

« Telomero

Braso o Ala

Centrémero o Cinetocoro

Fig.4.15. Esquema de los cromosomas con las diferentes partes que lo

componen

A nivel de esta constriccion pri-
maria el cromosoma presenta una re-
gion altamente especializada llamada
centrémero o cinetocoro que participa
en el mecanismo de la movilidad o
traslacion del cromosoma, para llegar
como una unidad de material heredi-
tario al futuro nicleo hijo. Este centré-
mero es la regién del cromosoma que
se relaciona con las fibras del huso de
division (fibras discontinuas o croma-
ticas) que son las que traccionan los
cromosomas hijos, desde el ecuador del
huso de divisién, para acercar dichos
cromosomas a los respectivos polos.

Durante toda la profase y toda la
metafase los cromosomas se presentan
formados por las dos croméatidas. En la
anafase se produce la divisién del cen-
trémero, de tal suerte que cada medio
centrémero arrastra una cromatida y se
convierte en cromosoma hijo. De aqui
en mas, el cromosoma estad formado
por una sola cromatida; y este estado
se extiende a la fase siguiente, o sea, a
la telofase o fase final de la division.

Lo importante a rescatar es que la
calidad de herencia que contienen las
dos cromatidas de un mismo cromoso-

ma (llamadas cromatidas hermanas) es
exactamente la misma y, de este modo,
se asegura la exacta distribucion de la
herencia entre las dos células hijas. La
herencia contenida por la croméatida
estd representada por una sola molé-
cula de ADN, la cual es exactamente
igual a la molécula de la croméatida
hermana, consecuencia de la duplica-
cion o replicacion ocurrida en la etapa
S, antes mencionada.

La porcién de cromosoma com-
prendida entre el centrémero y los
extremos se llama brazos o alas del
cromosoma y ellos pueden ser iguales
ono. La porcién extrema de cada brazo
se llama telémero.

Siendo asi, tenemos dos clases
de cromosomas: los formados por dos
filamentos y los formados por un solo
filamento, llamados respectivamente,
cromosomas dicéntricos y monocén-
tricos.

A su vez, otro factor que deter-
mina distintos tipos de cromosomas es
la posicién del centrémero:

* a)cuando el centrémero se encuentra en
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la parte media del cromosoma, de ma-
nera que ambos brazos resultan iguales,
el cromosoma es metacéntrico.

L]

* b)cuando el centrémero se halla
ligeramente desplazado del centro,
de modo que un brazo es mas corto
y otro mas largo, el cromosoma es
submetacéntrico.

* ¢)cuando el centrémero esta des-
plazado hacia un extremo, el cro-
mosoma

* presenta un brazo muy corto y un
brazo muy largo y se llama acro-
céntrico.

¢ d)cuando el centrémero esta total-
mente desplazado hacia un extremo,
de modo que el cromosoma presen-
ta un solo brazo, pues el otro esta
ausente, se llama telocéntrico. Se
considera que este tipo de cromoso-
ma deriva de un cromosoma que ha
perdido uno de sus brazos.

Mitosis

La mitosis tiene por funcién pro-
ducir células con el mismo patrimonio
cromosomatico que la célula que se
divide (célula madre); por ende:

Las células hijas tienen el mismo
contenido genético que su progenitora.
Cada mitosis produce o rinde dos célu-
las hijas y esta al servicio del aumento
de la poblacion celular del organismo.
Todo nuestro territorio celular esta
formado por células producidas por
mitosis.

La mitosis ocurre a través de
cuatro fases bien definidas: profase,

metafase, anafase, telofase.

Profase. Se produce la conden-
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sacion de la cromatina (por mayor
espiralizacion y plegamiento de las
fibras de ADN). Este evento se produce
a través de toda esta fase y alcanza su
maxima expresion en la fase siguien-
te. El material hereditario se presenta
morfolégicamente como cuerpos con
forma propia, llamados cromosomas.
Mientras tanto, la parte de citoplasma
que rodea al nticleo se aclara y hay una
clara abundancia de proteinas fibrilares
y otras sustancias que se las supone
comprometidas en la formaciéon del
huso. Esta zona clara es eliptica y los
polos de esta elipse corresponderan
a los polos del huso, definidos por
la posiciéon de los centriolos que han
migrado hasta dicha zona, para regir
la formacioén del huso.

Por tltimo, se produce la disolu-
cién del nucléolo y de la membrana o
envoltura nuclear. La desaparicién del
nucleolema marca el fin de esta fase y
el comienzo de la préxima.

Metafase. Libres de una membra-
na que los contenga, los cromosomas se
sitian con sus centrémeros dispuestos
sobre un plano transversal al eje defi-
nido por la posicién de los polos del
huso de divisién (plano ecuatorial).
Este es el mejor momento para hacer
un recuento de cromosomas. Queda
totalmente constituido el huso de
divisién, formado por las fibras conti-
nuas o acrométicas y las discontinuas
o cromdticas. Acd concluye esta fase y
se inicia la siguiente.

Es muy importante tener presen-
te que hasta este momento esté consti-
tuido por dos filamentos o cromatidas
unidas a nivel del centrémero.



Cromatidas
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Fig.4.16. Representacion esquematica de los diferentes cromosomas

segtn la posicién del centréomero

Anafase. Esta fase comprende la
division de los centrémeros y la migra-
cion de los cromosomas hijos hacia los
polos del huso, donde se constituiran
los futuros ntcleos hijos.

Se produce la divisién de los cen-
tromeros (cada centrémero se divide
segin un plano paralelo al eje de ex-
tension de las cromatidas) en dos cen-
tromeros hijos o medio centrémeros.
Cada medio centrémero arrastra una
cromatida, constituyéndose el conjunto
de medio centrémero y cromatida en
un cromosoma hijo.

Al producirse la division de los
centrémeros, se genera una fuerza de
repulsion que inicia la separacion de
los mismos; mientras que por acorta-
miento de las fibras crométicas o dis-
continuas se facilita la migracion de los
cromosomas hijos hacia los respectivos
polos del huso.

El arribo de los cromosomas a
los polos da por concluida esta fase e

inicia la siguiente.

Telofase. Comienza con la llegada
de los cromosomas hijos a los polos,
done forman un grupo compacto, y co-
mienzan a desespiralizarse. Se recons-
tituye la membrana nuclear (a partir
de las porciones de RE mas cercanas,
con lo que se mantiene la continuidad
estructural entre ambas estructuras
membranosas).

Luego se reconstituyen los nu-
cléolos o el nucléolo, dependiente de la
zona, region u organizador nucleolar.

Aqui concluye la mitosis como
evento nuclear, habiendo sido su
funcién la de producir dos nucleos
hijos con la misma constitucién que el
progenitor.

Producida la cariocinesis, tiene
lugar la division del citoplasma o ci-
tocinesis. Este nuevo suceso lograra
la formacién de DOS CELULAS terri-
torialmente independientes, al dividir

98 | Biologia Humana



Esquema general de la mitosis. A, profase, que se
muestra a los cromosomas como delgados
filamentos y a los nucleolos, mientras que en el
citopl a se tra el aster con los pares de
centriolos. B, una etapa més avanzada de la
profase, en la que los cromosomas se han acortado
y muestran la constriccién primaria con el
centromero, y en el citoplasma la formacion del
huso entre los dsteres. C, profase tardia o
prometafase en la que se desintegra la envoltura
nucleary los cromce quedan adheridos a las
fibras del huso. D, metafase, con los cromosomas
dispuestos en el plano ecuatorial. E, Anafase: los

cromosomas hijos se mueven hacia los polos

precedidos por los centromeros. F Telofase: los
nucleols hijos se
reconstituciéon y ha comenzado el clivaje celular.

tran en el pr de

Fig. 4.17 Diferentes etapas de la Mitosis.

el citoplasma en dos territorios, cada
uno correspondiente a una célula hija.
En este proceso toman activa participa-
cion los filamentos, microfilamentos y
microttbulos (y entre éstos, particular-
mente los correspondientes a las fibras
interzonales). Es conveniente que el
alumno lea Aparato Mitético en Nocio-
nes Generales sobre Citologia.

Meiosis

La meiosis es un tipo muy par-
ticular de reproduccién celular que
tiene por funcion producir células re-
productoras. En el mundo animal estas
células sexuales o gametas se producen
exclusivamente en las gonadas. Ya en
los ovarios, ya en los testiculos, las
gametas se producen en el epitelio
germinal. La funcién de la meiosis es
conseguir que estas células contengan
la mitad del patrimonio cromosémico
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de las células sométicas, pues las ga-
metas son células haploides.

La meiosis ocurre a través de dos
divisiones sucesivas, llamadas primera
division meidtica o meiosis 1y sequnda
division meiotica o meiosis 11, siendo esta
altima muy parecida a una mitosis, te-
niendo por ende, duplicar el nimero de
células producidas en la primera parte.
Mientras tanto, la Meiosis I es muy
distinta y tiene a su cargo la reduccién
cromosomica.

La meiosis produce cuatro cé-
lulas haploides distintas de la célula
madre.

Cada una de las divisiones que
comprende la meiosis (meiosis I,
meiosis II) atraviesa por las mismas
fases consideradas en la mitosis (Pro-
fase, Metafase, Anafase, Telofase) y se



distinguen entre si, agregandoles el
calificativo I 6 II segtin corresponda
(por e€j. Profase I, Anafase II).

Meiosis I 6 Primera Division Mei6-
tica

Esta es la divisién verdadera-
mente reductiva, pues, las dos células
contienen, cada una, solamente la mi-
tad del nimero de cromosomas que
la madre.

Como dije méas arriba, comprende
cuatro fases que son: Profase I, Metafase
I, Anafase 1 y Telofase 11.

Profase I. Es la fase de mayor du-
racién, muy complicada y comprende
varias subfases o fases menores cuyos
nombres hacen referencia al aspecto
que toman los cromosomas.

a) Leptoteno. En cada subfase los cromo-
somas (leptonemas) se presentan como
hilos muy suaves, sutiles, delicados.
(Lepto: suave; Nema: hilo).

b) Zigoteno. Los cromosomas homolo-
gos se disponen uno al lado del otro,
en un apareamiento tan exacto, que
se corresponden cromémero a cro-
moémero, en toda su extension. Este
apareamiento de los cromosomas
homologos inicia la formacién del
complejo sinaptico o sinaptinémico
(Zigo: unido, junto, yugo).

¢) Paquiteno. Los cromosomas apa-
reados en la fase anterior, se abren
o extienden exhibiendo dos croma-
tidas cada uno; de este modo, cada
par de homologos sinapsados en la
subfase anterior, ahora se presenta
formado por cuatro filamentos. El
apareamiento se mantiene mediante
la unién intima entre una cromatida

de un cromosoma y otra cualquiera
de su homologo (la unién se esta-
blece entre cromatidas homoélogas,
no entre hermanas). Se produce un
engrosamiento y acortamiento de los
cromosomas. (Paqui: grueso corto).

Las cromatidas sinapsadas se
entrecruzan unas con otras, como si se
trenzaran. También se producen frac-
turas o rompimientos equivalentes en
ambas crométidas unidas; algunas de
esas roturas se consolidan solas, pero
otras s6lo pueden reconstituirse des-
pués de un intercambio de segmentos
entre las crométidas comprometidas.
Ese intercambio de segmentos entre
crométidas homologas se conoce como
CROSSING-OVER vy, si bien es un
evento a nivel molecular, se manifiesta
morfolégicamente, por medio de los
quiasmas (entrecruzamientos de las
cromatidas). Este mecanismo permite
el intercambio genético entre las cromd-
tidas sinapsadas y reviste un material
hereditario.

d) Diploteno. Los cromosomas apa-
reados tienden a separarse y esta
separacion comienza en una zona
cualquiera y se extiende en ambas di-
recciones, intentando alcanzar toda
la amplitud del complejo sinaptico,
pero la separacion queda detenida a
nivel de los quiasmas.

e) Diasinesis. Al acentuarse la separa-
cién de los homologos se produce el
desplazamiento de los quiasmas hacia
los extremos, fenémeno conocido
como terminalizacién de los quiasmas.
Los cromosomas homologos quedan
unidos por sus extremos y como par de
cromosomas unidos pasaran a la Meta-
fase I, después de que se produzca la
disolucién de la membrana nuclear.
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Metafase 1. Los cromosomas se
ordenan como cromosomas dobles
sobre la zona ecuatorial, y se dife-
rencia de la Metafase mitética en que
aca, los cromosomas que se ubican
en el ecuador son pares homoélogos
unidos.

Anafase I. Aca se produce la se-
paraciéon de cromosomas homoélogos
o unidos, desplazandose integramen-
te un cromosoma hacia un polo y el
otro hacia el polo opuesto. No hay
divisién de centrémero. De este modo
se produce la reduccién en el nimero
de cromosomas.
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Telofase I. No se diferencia de la
telofase mitdtica.

Antes de iniciarse la segunda
meiosis se produce entre ambas un
corto periodo de separacion llama-
do intercinesis, no equivalente a la
interfase.

Meiosis II o Segunda Division
Meiotica

En casi todos sus detalles es
muy parecida a una mitosis.



Mitosis y Meiosis: esquemas comparativos

Interfase

Profase
(corta)

Metafase

Anafase

Telofase

Esquema comparativo de la mitosis y la meiosis de una célula ideal que posee cuatro
cromosomas (2n). Los cromosomas pertenecientes a cada progenitor estan representados en
blanco y en negro. En la mitosis, la division es ecuacional, mientras que en la meiosis es
reduccional: las dos divisiones dan lugar a cuatro células que tiene solo dos cromosomas (n).
Durante la meiosis existe, ademads, un intercambio de segmentos entre los cromosomas.

MEIOSIS

2n / { Interfase
(F/
/ﬂ Profase
(larga y
compleja)
J

"N Metafase |

2n \ I[
. . Telofase 11
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Reproduccion
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Celular
* Duplicacion
del ADN
o Division del
Citoplasma
MITOSIS MEIOSIS
Profase Meiosis |
Metafase
Anafase -
Telofase Meiosis |l
Leptoteno
Zigoteno
Paquiteno
Diploteno
Diasinesis
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CAPITULO 6

Tejidos.

Sistema osteoartromuscular.

Nutricion: sistemas digestivo, respiratorio,
circulatorio y excretor.

» Sistema nervioso.

YV V V

Autora: Biol. Raquel Murialdo
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La Multicelularidad

La mayoria de los organismos
vivos estan formados por numerosas
células que realizan sus funciones de
manera coordinada. A estos organis-
mos por estar constituidos por muchas
células se los llama pluricelulares o
multicelulares. De esta manera se los
diferencian de otros organismos for-
mados por una sola célula, por ejemplo
las bacterias y los individuos del Reino
Protista.

La condicién multicelular aparece
luego de la condicion eucariota y més
aun luego de la reproduccién sexual. Si
bien la vida comienza en el planeta hace
3600 millones de afios no es hasta hace
unos 700 millones donde surgen los pri-
meros organismos multicelulares.

Esta caracteristica de multicelu-
laridad permite pensar en células que
estan en intimo contacto y ademas que
sus actividades se encuentran regula-
das mediante mecanismos de control
y coordinacién.

La posibilidad de aumentar
de tamafio se veria limitada si los
organismos fueran unicelulares; esta
limitacién se da por la relacion entre
volumen y superficie, ya que a medida
que el volumen aumenta, la relaciéon
superficie/volumen disminuye, por
lo tanto disminuye la zona de contacto
con el medio extracelular de manera de
garantizar las reacciones metabdlicas.

Tanto los organismos unicelula-
res como multicelulares tienen bésica-
mente las mismas necesidades. Pero
existe una diferencia importante, en
los primeros una misma célula realiza
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todas las actividades y en los tltimos
existe division de trabajo, de esta forma
se pueden desarrollar varias funciones
al mismo tiempo sin ningtn tipo de
interferencia.

Esto da como resultado una ma-
yor eficiencia, y por lo tanto un mejor
aprovechamiento de la energia. Pero
ademas las estructuras mas complejas
requieren mds energia para mantener
su estructura. El ser mas eficientes
les ha permitido a estos organismos
ocupar diferentes habitats e indepen-
dizarse, dentro de ciertos limites, de
las condiciones que el ambiente les
ofrece.

La existencia de un organismo
multicelular depende en gran medida
de la existencia y subsistencia de cada
una de sus células. Para nutrirse nece-
sitard de estructuras que introduzcan
y distribuyan el oxigeno y el alimento,
ademas necesitara recoger y eliminar
los productos de desechos producidos
en el metabolismo. Por otro lado debe-
ra mantener su relacién con el medio
que lo rodea, para lo cual le hara falta
estructuras que reciban informacién,
la procesen y elaboren una respuesta
adecuada.

Pero para que esta divisién
de tareas no sea anarquica, y que se
produzcan desequilibrios en el medio
interno del organismo, todas estas fun-
ciones requieren una fina coordinaciéon
y regulacion.

De células a tejidos
Delo dicho anteriormente se des-

prende que para cumplir las distintas
funciones, existen grupos de células



especializadas; esta especializacion no
es caprichosa sino que esos tipos celula-
res con funcion especifica constituyen
estructuras llamadas TEJIDOS.

Ahora bien ;jqué significa la es-
pecializaciéon? Esto es que una célula,
ademas de cumplir con las funciones
propias de su subsistencia, posee al-
gunas funciones mas desarrolladas con
las que contribuye al funcionamiento
del conjunto.

Los 6rganos y sistemas de nues-
tro cuerpo estan organizados bésica-
mente por cuatro tipos de tejidos, a
saber: el tejido epitelial, el tejido muscular,
el tejido conjuntivo o conectivo y el tejido
nervioso. Los demas tejidos se conside-
ran, por lo general, derivados de estos
cuatro tipos fundamentales.

Los tejidos epitelial, muscular y
conectivo pueden encontrarse conjun-
tamente formando parte de los 6rganos
de todos los sistemas. Los restantes,
forman parte casi exclusiva de deter-
minado tipo de sistema.

El tejido epitelial: un tejido de
revestimiento

Este tejido cumple la funcién de
protecciéon y de recubrir el organismo
tanto exteriormente como interior-
mente. Las células que lo constituyen
son células planas, ctbicas, ciliadas;
se puede decir que es un tejido de tipo
compacto.

Ademas de esta funcién prima-
ria puede haber células epiteliales con
mayor grado de especializacion. La
epidermis constituye la capa méas ex-
terna de la piel; sus células tienen en su
citoplasma una proteina, la queratina,

que la fabrica la propia célula y la hace
muy resistente.

El epitelio que recubre cavidades
y conductos que comunican con el
exterior también posee especializacio-
nes, por ejemplo, los cilios del epitelio
respiratorio que con sus movimientos
ayudan a arrastrar el polvo y los mi-
croorganismos hacia el exterior o las
microvellosidades del epitelio intes-
tinal, cuya superficie esta destinada
a la absorcién, ademdas aumentan
enormemente la relacién superficie /
volumen.

El epitelio tipo glandular. Algu-
nas células se ubican en diversas partes
del organismo y se especializan en la
secrecion de sustancias y se denomi-
nan células glandulares, por ejemplo
las que se encuentran en el epitelio
respiratorio que secretan mucus o en el
epitelio digestivo que secretan enzimas
atiles para la digestion.

Pero ademas, las células glandu-
lares se pueden agrupar constituyendo
organos: las glandulas. Algunas glan-
dulas secretan hormonas que viajan
por la sangre hacia distintas zonas
del interior del organismo y por eso
se llaman enddcrinas, por ejemplo la
tiroides.

Otras glandulas liberan secre-
ciones al exterior, como las gldndulas
mamarias o las sudoriparas y en este
caso se llaman glandulas exdécrinas.

Puesto que las células glandulares
sintetizan ellas mismas los productos de
secrecion, muchos de los cuales estan
constituidos por proteinas, estas células
poseen un sistema de organulos mem-
branosos muy desarrollado.
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Otro tipo de epitelio es el repro-
ductor; son las células que mas acti-
vamente se dividen y son la fuente de
las células germinativas. Es decir los
6vulos y los espermatozoides.

El tejido muscular: para moverse
mejor.

Este tejido estd compuesto de
células especializadas en producir mo-
vimiento mediante la contracciéon y la
relajacion. La contraccién muscular se
produce por un proceso complicado en
el que moléculas de proteinas (actina'y
miosina) se deslizan unas sobre otras
hacia el centro de la célula. Estas protei-
nas estan arregladas con frecuencia en
la mayoria de las células musculares,
por lo cual éstas presentan el aspecto
de estriado.

Los musculos pueden ser estria-
dos o lisos. El musculo estriado es el
que rodea los huesos y su movilizaciéon
es voluntaria; es capaz de contracciones
rapidas y de mantenerse en estado de
contracciéon durante un tiempo pro-
longado, por ejemplo soportando la
cabeza erguida. El_musculo cardiaco
es un tipo especial de musculo estria-
do donde sus células tienen un solo
nucleo y sus extremos ramificados; es
exclusivo del corazén y su principal
caracteristica es la de contraerse ritmica
y automaticamente. Esto tltimo signi-
fica que se puede contraer sin estimulo
externo pero controlado por el sistema
nervioso.

El tejido muscular liso forma
parte de las paredes de la mayoria de
los 6rganos internos. Las células no
tienen el arreglo de las proteinas an-
teriormente explicado. Su contracciéon
es més lenta y prolongada que la del
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estriado, de este modo ayuda a man-
tener la forma de los 6rganos.

El tejido conectivo: es el que
conecta.

En general se acepta que es el te-
jido que proporciona apoyo y cohesién
al cuerpo. Bajo este nombre se agrupan
una gran variedad de tejidos con dife-
rentes funciones. Todos ellos tienen en
comun que sus células no estan unidas
sino que las separa un abundante ma-
terial intercelular o matriz, constituida
por fibras proteicas como el colageno
o de elastina y liquido extracelular.
La consistencia puede variar segtn
sea la proporciéon de células, fibras y
liquido.

Distinguiremos cuatro tipos de
tejido conjuntivo. El conectivo pro-
piamente dicho, que interviene en el
sostén y en el relleno de los 6rganos
ubicado debajo de la epidermis donde
forma la dermis, o entre las fibras mus-
culares, etc.

El cartilaginoso se especializa en
la funcién de sostén, sus células estan
surcadas por numerosas fibras e in-
mersas en una matriz muy abundante.
Esta caracteristica le otorga gran flexi-
bilidad y elasticidad. Es el esqueleto
del embrién y en el adulto persiste en
la pared de las fosas nasales, traquea,
bronquios, enlos extremos libres de las
costillas y recubriendo la superficie de
articulacion de los huesos largos.

El tejido 6seo cumple funciones
de sostén y de proteccién. Esto es
posible fundamentalmente porque su
matriz ha sido endurecida por la pre-
sencia de sales minerales, especialmen-
te de calcio. Sirve de punto de apoyo



para el movimiento y la locomocion.
Presenta una alta probabilidad de re-
generacion.

El tejido sanguineo: Este tipo par-
ticular de tejido conjuntivo posee una
matriz liquida denominada plasma,
compuesta el 80% por agua. El 20%
restante estd compuesto por proteinas,
lipidos, sales, vitaminas, hidratos de
carbono y otros componentes.

La fase solida de la sangre la
constituyen las células, las cuales son
de distintos tipos y cumplen diferentes
funciones: los eritrocitos o globulos ro-
jos son los que transportan el oxigeno
dentro de una proteina; la hemoglobi-
na, no tienen nucleo y los organoides
estdn reducidos o ausentes. Los leuco-
citos o gloébulos blancos son un grupo
de células que acttian como defensa del
organismo frente al ingreso de particu-
las extrafias. Las plaquetas, en realidad
son porciones de citoplasma rodeado
de membrana; su funcion se relaciona
con la coagulacion sanguinea. Todas
las células se originan en la médula
roja de los huesos y una vez formadas
pasan al torrente sanguineo.

El tejido nervioso: el que recibe
estimulos y responde.

Estd compuesto por diversos
tipos celulares, pero la unidad estructu-
ral del mismo es la neurona. Esta célula
explota al méximo las propiedades de
irritabilidad y conductividad, que ca-
racteriza todo el sistema nervioso.

La neurona transmite el impulso
nervioso que recibe a través de las den-
dritas y del cuerpo celular, desde este
altimo a lo largo del axon, el cual esta
recubierto por una sustancia incolora

y grasa llamada mielina, hasta los
terminales axénicos. El conjunto de
cuerpos celulares son la materia gris
del cerebro, de la médula espinal y de
los ganglios. Los axones de las neuro-
nas cerebrales o medulares forman la
sustancia o materia blanca.

Existen tres tipos basicos de
neuronas:

* Las neuronas sensitivas que captan
el estimulo que puede provenir del
medio exterior (luz, sonido, tempe-
ratura, olores, accién mecanica) o del
medio interno (ausencia de alimento
en el estomago).

* Las neuronas motoras cuyos axones
llegan a diferentes musculos u 6rga-
nos y responderan al estimulo.

¢ Las neuronas asociativas reciben
informacion de las sensitivas y la
transmiten a las motoras.

De tejidos a sistemas de 6rganos

Ningtn tejido acttia en forma ais-
lada, distintos tejidos se agrupan y se
organizan en otro nivel de mayor com-
plejidad: los 6rganos. De una manera u
otra todos ellos participan en conjunto
en los diversos érganos que componen
el organismo humano. Por ejemplo el
estbmago es un 6rgano formado por
tejido epitelial, muscular y conectivo,
que a su vez se encuentra inervado
por el sistema nervioso. Todos estos
tejidos se hallan altamente organizados
y coordinados de manera de realizar de
forma eficiente y sin errores las funcio-
nes que les son propias.

Por su parte, los 6rganos se

agrupan y se organizan en sistemas
de 6rganos; aqui los que trabajan coor-
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Ubicacion de algunos tejidos en el cuerpo humano

estriada
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Fig. 5.1. Tejidos
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dinadamente son los 6rganos entre si
y les permiten desempefar funciones
mas complejas.

En el cuerpo humano se pueden
agrupar en 10 sistemas de 6rganos: el
tegumentario, el osteoartromuscular,
el circulatorio, el digestivo, el respi-
ratorio, el urinario, el endécrino, el
reproductor, el nervioso y el inmuno-
légico. A su vez se pueden considerar
de manera holistica los sistemas que
estan relacionados con la funcién de
aprovechar la materia y la energia que
ingresa al organismo y de esta manera
incluir dentro de este macro sistema al
respiratorio, digestivo, circulatorio y
excretor. En este capitulo se analizaran
todos los sistemas salvo reproductor y
enddcrino que se analizaran en capitu-
los especiales.

Sistema Tegumentario

En él se puede observar la epi-
dermis externa. Las células que lo
componen son anucleadas y el cito-
plasma con queratina lo que las hace
mas resistentes. En algunos 6rganos
estdn acompafadas por cilios (vias
respiratorias) o por microvellosidades
(intestino). Por debajo se apoya la
dermis con vasos sanguineos, nervios y
pigmentos; la dermis se apoya asu vez
con el tejido adiposo subcutaneo. En el
hombre la epidermis tiene un espesor
de 0,07mm y la dermis entre 2,5y 5,0.
En casi todos los casos estd asociada
a estructuras que reciben estimulos,
ej.: el sistema responsable del sentido
del tacto. Algunas células epiteliales
se especializan en la secreciéon y se
denominan células glandulares, como
las que se encuentran en la traquea o
intestino, otras glandulas liberan su

secrecion fuera del organismo como
las cebaceas o sudoriparas.

Las arterias y venas poseen un te-
jido epitelial especial: el endotelio, que
recibe ese nombre por no encontrarse
en contacto con el exterior.

Sistema Osteo- Artro- Muscular

Es el sistema béasico de sostén,
proteccién y movilidad. Los huesos,
estructuras rigidas, son los que sirven
de punto de apoyo de los musculos, los
cuales constituyen las estructuras flexi-
bles del sistema, en tanto las articula-
ciones son el punto de relacién de dos
o mas huesos permitiendo desde una
nula o casi nula movilidad hasta una
enorme variedad de movimientos.

Los huesos son de consistencia
dura porque quimicamente estan
formados por moléculas inorgani-
cas de fosfato de calcio y carbonato
de calcio. La vitamina D favorece la
absorcién de calcio en las paredes intes-
tinales. Por otra parte el metabolismo
del calcio esta regulado por la hormona
paratifoidea.

Los misculos son 6rganos roji-
zos y muy contréctiles, que se agrupan
alrededor de los huesos, insertdndose
en ellos directamente o bien por unos
cordones fibrosos llamados tendones.

Los musculos son los responsables
del movimiento. El tejido muscular posee
células que se han especializado en:

e Contraerse.
* Responder a estimulos.
¢ Conductividad del estimulo.

Eltipo de mtisculo involucradoen
este sistema es el estriado o esquelético,
con las caracteristicas ya analizadas de
ese tipo de fibra muscular.
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Los principales huesos los podemos resumir en el siguiente cuadro.

ESQUELETO AXIAL

Craneo y Cara

* QOccipital, Parietal,
Temporal y Frontal.

*Protege el encéfalo y
principales estructuras
sensoriales.

Columna Vertebral
* Veértebras cervicales,
toraxicas, lumbares, sacras

y caudales.

* Sostén y armazon.

ANy

Caja Toraxica

* Costillas pares y
esternon.

* Protege los 6rganos
como el corazon y
los pulmones.

ESQUELETO APENDICULAR

Cintura Escapular

superiores.

* Omoplato y Clavicula.
* Unen el torax con los miembros

/ \

Cimtura Pelvica

* 11i6n, Pubis, Isquion.
* Unen el térax con los
miembros inferiores.

Miembro Superior
* Hamero, Cubito y Radio, Carpales
(muneca), Metacarpales (palma),

Falanges (dedos).

* Involucrados movimientos amplios

y finos.
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Miembro Inferior
* Fémur, Tibia y Peroné, Tarsales
(tobillo), Metatarsales (planta),
Falanges (dedos).
* Involucrados en movimientos de
desplazamiento.




Por sus dimensiones a los mus-
culos se los puede clasificar en:
* Largos: extremidades y cuello.
* Anchos: térax, abdomen y craneo.
* Cortos: los que rodean a la columna
vertebral.

Estos musculos tienen algunas
propiedades que los caracterizan, como
la excitabilidad, (un musculo reacciona
frente a un estimulo), contractilidad, (la
respuesta que genera es acortarse y/o
endurecerse) y la elasticidad (luego de
la contraccion el musculo vuelve a su
longitud primitiva u original).

La porcién articular de este sis-
tema, puede decirse que representa el
esqueleto en accion. Existen diferentes
articulaciones segtn el grado de mo-
vilidad:

* Fijas: las que ocurren entre los huesos
del craneo.

* Semimoviles: por ejemplo las que
existen entre las vértebras, poseen
disco que separa un hueso del otro.

* Moviles: son las que permiten movi-
mientos rdpidos y de gran amplitud,
por ejemplo las de las extremidades.
En estas dltimas es de destacar que
ademas del movimiento, soportan
peso y por lo tanto estan provistas
de elementos que amortiguan, como
el cartilago hialino intraarticular
y el liquido sinovial, ademas de la
capsula que mantiene en su lugar la
articulacion.

Se aprovecha la Materia y la
Energia: La Nutricion

Los alimentos luego de ser trans-
formados y el oxigeno luego de ser
incorporado, permiten obtener energia;
para que la obtencion de energia sea
efectiva, es necesario el trabajo conjun-

to y coordinado de varios sistemas de
6rganos de la siguiente manera:

* Sistema digestivo: transforma los
alimentos en moléculas sencillas.

* Sistema respiratorio: permite el
ingreso del oxigeno y la eliminacién
del diéxido de carbono.

* Sistema excretor: elimina las sustan-
cias de desechos y que podrian ser
toxicas al organismo.

* Sistema circulatorio: transporta
todas las sustancias a través del
organismo, garantiza la llegada de
nutrientes como la expulsion de los
desechos de todas partes del orga-
nismo.

Diferencia entre Nutricién y Alimen-
tacion

Nutricién significa: la accion que
permite aumentar las sustancias del
cuerpo animal o vegetal, por medio de
los alimentos, reparando las partes que
se van perdiendo.

La nutricién incluye:

* la incorporacién de los alimentos,

* la incorporacion de oxigeno,

* la transformaciéon en moléculas
sencillas,

* la distribuciéon de los nutrientes en
todo el cuerpo,

* la eliminacién de los desechos: orina
y diéxido de carbono

Alimento no es lo mismo que
nutriente; los alimentos son todas las
sustancias que consumimos de origen
vegetal, animal, o inorganicos.

Ejemplos de alimentos son: fru-
tas, verduras, carne de pollo, carne
de vaca, leche, queso, pan, fiambre,

agua, etc.

En tanto los nutrientes son las
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sustancias quimicas que provienen de
los alimentos y que se obtienen a partir
de la degradacién de los mismos por
accion de las enzimas digestivas.

Ejemplos de nutrientes son: hi-
dratos de carbono o aztcares, lipidos
o grasas, vitaminas, proteinas, mine-
rales, etc.

En general se puede decir que
la distribucién recomendada de nu-
trientes por dia es: 50% de hidratos
de carbono, 30% de grasas y 12% de
proteinas. En cuanto al valor calérico,
las grasas poseen el doble de calorias
que los hidratos de carbono y las pro-
teinas.

Sistema Digestivo

Elsistema digestivo es el encarga-
do de incorporar la materia organica al
organismo. Este sistema estd formado
por una serie de 6rganos que trabajan
coordinadamente, a manera de tubo
con excrecencias, porciones dilatadas
y glandulas asociadas que complican
su estructura bésica, pero que en el
plan general, contintia siendo un tubo
en el cual se “procesan” los alimentos
mientras avanzan de la boca al ano. En
el tubo digestivo se pueden considerar
las siguientes porciones:

* Boca: centro de la masticacion y deglu-
cién del alimento.

* Glandulas salivales: lubricacién y ac-
cién enzimatica sobre los alimentos.

* Eso6fago: conduce el alimento hasta el
estomago.

* Estomago: almacenamiento y diges-
tién enzimatica.

* Intestino delgado: absorciéon de los
nutrientes.

* Higado: se realiza el metabolismo de
las moléculas organicas.
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* Pancreas: secrecién de enzimas diges-
tivas y hormonas.

* Intestino grueso: absorcion de agua y
ciertas vitaminas.

* Recto: eliminacién de materia fecal.

La INGESTION es la intro-
duccién de los alimentos en el tubo
digestivo y su procesamiento hasta
que pueda comenzar la digestion. La
primera etapa es la Masticacion, para
desmenuzarlos mediante el trabajo de
mandibulas y dientes, mtisculos mas-
ticatorios y mejillas. La segunda etapa
es la Deglucién, que es el pasaje de los
alimentos desde la boca hasta la unién
del es6fago y el estomago.

La verdadera DIGESTION es la
transformacion de sustancias comple-
jas, insolubles en agua y no difusibles
en simples, solubles en agua, difusibles
y capaces de ser absorbidas y asimila-
das por cualquier célula del organismo.
La digestion, enrealidad, es un proceso
quimico.

Las principales fuentes energé-
ticas en orden de importancia son los
hidratos de carbono, lipidos y protei-
nas. Luego siguen los minerales y vita-
minas, que son compuestos esenciales
pero poco energeéticos.

La ABSORCION es la penetra-
cion de las sustancias alimenticias que
provienen del exterior a las células que
tapizan el tubo digestivo y la transfe-
rencia de las mismas al medio interno.
No debe confundirse con la digestion,
que es previa a la absorcién.

Motilidad Gastrointestinal
Debido a la presencia del sincitio
funcional de las fibras musculares lisas,
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cada onda de excitaciéon se expande
hacia regiones vecinas en el tubo. Co-
existen 2 tipos de contracciones:

Contracciones ténicas: son conti-
nuas, pueden durar minutos u horas.
Aumentan o disminuyen su intensidad
pero no se suspenden. El grado de con-
traccion provoca diferentes presiones
en el segmento contraido. Por ejemplo
en los esfinteres la presion ejercida es
muy alta y hacen resistencia al paso del
contenido del tubo, como el esfinter
esofagico inferior o el anal.

Contracciones ritmicas: son las
principales responsables de la propul-
sion (avance) del contenido del tubo
y también producen mezcla. Las de
mayor frecuencia se dan cada 2 minu-
tos y las de menor frecuencia cada 20
minutos.

El control de los movimientos
de los segmentos del tubo se da por el
sistema endécrino y por el nervioso.
Los plexos coordinan los movimientos.
Las terminales colinérgicas, cuando
son estimuladas, aumentan el tono de
la pared, la frecuencia y la intensidad
de las contracciones ritmicas.

El control nervioso se da por el
Sistema Auténomo. El Parasimpético
mediante nervios craneales y funda-
mentalmente el nervio vago (X par) en
general aumenta la actividad gastrointes-
tinal. Suprimiendo su control falta el tono
muscular y se ausenta el peristaltismo.
El Simpatico, fundamentalmente por
nervios espinales, inhibe la actividad, ex-
cepto en los esfinteres ileo-cecal y anal.

Los movimientos son de MEZ-
CLA, mediante los cuales se amasan
los alimentos y se los pone en contacto
con los fermentos; PROPULSORES,
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que empujan los alimentos hacia ade-
lante a una velocidad adecuada y los
PERISTALTICOS, que son muy impor-
tantes. Se dan cuando existen sincitios
de fibras musculares. Un estimulo en
un punto provoca la formacién de un
anillo contractil que se desplaza hacia
adelante y atras del punto de estimu-
lacion. El estimulo mas poderoso para
provocar el peristaltismo es la disten-
sion de la pared del tubo, que ocurre
justamente cuando llegan alimentos
a un segmento. El efecto del peristal-
tismo es el empuje de los alimentos
hacia adelante impidiendo a la vez el
retroceso.

Motilidad Estomacal
El estémago no es un 6rgano vi-

tal, pero sus funciones son muy impor-
tantes para una correcta asimilacion.
Sus funciones son tres:

1) Almacenamiento

2)Mezcla

3)Vaciado

Almacena los alimentos ingeri-
dos para liberarlos al intestino en forma
paulatina, donde los nutrientes seran
absorbidos.

Mezcla los alimentos previamen-
te triturados con los primeros fermentos
o enzimas digestivas que comienzan la
digestion verdadera o quimica. El re-
sultado de la mezcla con las enzimas es
la formacién del "QUIMQO™, una masa
semi-fluida de consistencia uniforme.
Los “jugos digestivos” secretados por el
estdbmago se mezclan con los alimentos
por movimientos mezcladores y peris-
talticos que se producen por estimulos
de distensién e irritacion de la mucosa
estomacal.



El vaciado es muy controlado,
pues debe ser compatible con una
correcta digestion inicial estomacal y
una digestién y absorcién completas a
nivel intestinal.

El control hormonal se realiza a
través de la enterogastrona, secretada
por la pared intestinal (duodeno) y que
inhibe la motilidad géstrica.

Motilidad Intestinal

El intestino tiene tres tipos de
movimientos: 1) de segmentacion rit-
mica, 2) peristélticos y 3) pendulares.

Los de segmentacion ritmica
son variados en lugar, frecuencia y
duracién. Son los principales y no son
propulsores. Los peristalticos son los
traslativos o propulsores y se super-
ponen en un mismo segmento con
los anteriores. Los pendulares se dan
en diferentes direcciones, a menudo
en direcciéon diagonal y con diferente
amplitud.

Digestion

El proceso digestivo se da por
hidrdlisis, con la colaboraciéon de enzi-
mas especificas.

Este proceso de hidrolisis no es
otra cosa que la descomposiciéon de
moléculas denominadas polimeros en
sus monomeros que la constituyen. Por
ejemplo por accion de la amilasa salival
e intestinal el almidon o glucégeno se
desdobla en moléculas de maltosa y de
disacaridos. O por ejemplo el colesterol
por accién de las lipasas pancreaticas
y la bilis se desdobla en 4cido graso
y glicerol. Por su parte las proteinas
por accion de las pepsinas gdstricas,
tripsina pancratica, entre otras, se des-

doblan hasta obtener los aminoacidos
esenciales.

Absorcion

La absorcién es el pasaje de los
productos finales de la digestion, es de-
cir, aminodcidos, acidos grasos, coles-
terol y monosacaridos, por las células
del epitelio digestivo, con el objeto de
pasar al medio interno y ser utilizables
por todas las células de la economia. La
absorcion aumenta con el aumento de
la superficie. En el estomago sélo son
absorbidos algunos farmacos y el alco-
hol. En el intestino se absorben todos
los nutrientes restantes y en la porciéon
final (colon) se absorben la mayor parte
de los electrolitos y el agua.

Los nutrientes absorbidos en el
intestino son transportados por via
sanguinea, que irriga el resto de los
tejidos, difundiéndose hacia las células
e integrandose a los diversos procesos
metabolicos que ellas poseen.

La absorciéon se da en las células
de tres formas diferentes: 1) pinocito-
sis 2) transporte activo y 3) difusion.
Por pinocitosis se absorben los oligo-
péptidos y microgotas de lipidos; por
transporte activo se bombean el Na+,
Cl, Ca++, etc.; por difusion se absorbe
el agua y varios iones.

Funciéon Secretoria del Tubo
Digestivo

A lo largo del tubo existen glandulas
mucosas y células caliciformes que
secretan moco. El moco es lubricante,
protector contra la abrasién y los efec-
tos de los jugos digestivos sobre la mu-
cosa del tubo mismo, da consistencia al
quimo y la masa de alimentos que son
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propulsados, favorece la adherencia de
la masa y mantiene un PH adecuado.

También existen células secre-
toras de enzimas desde la boca hasta
el ileon.

En el estomago existen células
parietales secretoras de acido clorhi-
drico, que baja el pH para que operen
adecuadamente las enzimas gastricas.
Por otra parte las células principales
secretan pepsindégeno que luego se
transforma en pepsina, encargada del

desdoblamiento de proteinas.

Las glandulas salivales secretan
la amilasa salival que desdobla almi-
dones y gltacidos complejos.

Pancreas

Tiene una funcién exécrina y una
funciéon endécrina. Como glandula
endocrina regula el metabolismo de
glacidos mediante dos hormonas: la
insulina y el glucagon. Dentro del fun-
cionamiento del sistema digestivo nos
interesa la funcién exdcrina, mediante

Glandulas salivales

Faringe —

Higado

Vesicula biliar

El sistema digestivo
humano estd constituido
por los 6rganos del tubo
digestivo y las glandulas

que desembocan en él
(salivales, higado y
péacreas).

Boca

Esdfago

Estomago

Pancreas

Intestino delgado

Intestino grueso (colon)

Recto

Esquema de los 6rganos que componen el Sistema Digestivo. El proceso
de la digestiéon involucra 4 etapas fundamentales: 1) Ingestion2) Digestion 3)

Absorcion 4) Eliminacion de Residuos
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Fig.5.4. Esquema de la motilidad intestinal y sus movimientos peris-

talticos.

la cual libera jugos pancreaticos al
duodeno, porcién inicial del intestino.
El jugo pancredtico es alcalino y posee
enzimas hidroliticas potentes:

* Tripsinégeno, que se transforma
en el duodeno en tripsina y quimo-
tripsinégeno que se transforma en
quimotripsina. Ambas junto a la
carboxipeptidasa desdoblan protei-
nas actuando en diferentes sitios de
sus moléculas.

* Amilasa pancredtica, que desdobla
glacidos no reducidos por la amilasa
salival.

* Lipasa, que desdobla lipidos. Su
accién aumenta con la presencia de
sales biliares.

La secrecién pancredtica se regula
hormonalmente mediante la secretina,
hormona que es liberada en la mucosa
del duodeno ante la llegada del quimo
acido. Una vez activada pasa a la san-
gre y llega al pancreas aumentando la
liberacion de jugos digestivos.

Higado y vias biliares

Las células hepaticas secretan la
“BILIS". Por los conductillos biliares
se retne y por el colédoco es libera-
da al duodeno. La bilis es viscosa,
amarilla-parda, amarga, de pH 7,8-8,6.
Contiene los 4cidos o sales biliares, los
pigmentos biliares, de los cuales el més
importante es la bilirrubina, colesterol,
moco, fosfatasa alcalina y iones.

Las sales biliares liberadas sobre
la pasta en digestion en el duodeno
favorecen la accién de las lipasas,
emulsionando las grasas y favorecen
la absorcién de vitaminas liposolubles,
comolaK, EyD.

Metabolismo Hepatico
* Metabolismo de Gluacido: almacena
glucosa en forma de glucégeno y lo
desdobla a glicidos simples como
glucosa.

* Metabolismo de Lipido: convierte
las proteinas y glacidos en grasas, fa-
brica lipidos de membrana, prepara
los 4cidos grasos para su oxidacion e
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interconvierte a casi todos los lipidos
entre si.

* Metabolismo Proteico: desamina
aminodcidos, saca nitrégeno de los
liquidos corporales mediante la for-
macion de urea, fabrica las proteinas
del plasma e interconvierte aminoa-
cidos en otros compuestos.

¢ Metabolismo Vitaminico: almacena
vitaminas A, Dy B12.

* Metabolismo Mineral: almacena
hierro bajo la forma de ferritina.

Sistema Respiratorio

El hombre es un ser vivo de
respiracion aerobia, es decir que para
aprovechar la energia requiere un
continuo aporte de oxigeno para sus
células. Este oxigeno intervendra en el
paso final de la cadena respiratoria que
ocurre en la membrana mitocondrial.
Por otra parte el di6xido de carbono
que se elimina es el producido durante
el metabolismo celular (en la glicolisis
y el ciclo de Krebs).

El oxigeno proviene del aire e in-
gresa al organismo a través de las vias
respiratorias superiores, continta por
las vias inferiores y llega a los pulmo-
nes. Alli con una alta concentracion de
oxigeno se encuentra con sangre carga-
da de diéxido de carbono, que proviene
del metabolismo de todas las células,
donde por diferencia de concentracion
el oxigeno se difunde hacia los capila-
res y el di6xido de carbono se difundira
hacia la cavidad pulmonar.

El metabolismo aerdbico celular
se garantiza en un proceso similar que
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ocurre a nivel de todas las células del
cuerpo, es decir difundiendo el oxige-
no al interior y diéxido de carbono al
exterior de ellas

Anatomia Funcional del Sistema
Respiratorio

Consiste basicamente en un siste-
ma de tubos con aire y dos pulmones.
El sistema de tubos comienza en las
ventanas de la nariz que comunican
con la cavidad nasal. La cavidad nasal
estd revestida por un epitelio secretor
de moco, el aire que ingresa a la cavi-
dad lo hace con turbulencias y choca
con la pared, de manera que las par-
ticulas quedan adheridas al moco de
la mucosa. También se adhieren a los
vellos que tapizan la entrada de la ca-
vidad de manera que es filtrado de las
mayores impurezas. El aire ademds de
ser filtrado, es humidificado y calenta-
do. Enla cavidad nasal también se halla
el epitelio olfatorio, con las células
sensoriales olfativas (sistema nervioso).
Por las cotanas internas el aire ingresa
a la faringe, que es comun al aparato
digestivo, de manera que al deglutir la
entrada al préximo tramo (la laringe) se
oblitera con un repliegue, la epiglotis.
Mientras no deglutimos, la epiglotis se
encuentra levantada y permite el paso
del aire. Estos movimientos son contro-
lados por el sistema nervioso.

La laringe es un conducto sélo
del sistema respiratorio y es muy corta.
Alli residen repliegues pares de la pa-
red laringea que involucran al epitelio
y musculatura estriada voluntaria, las
cuerdas vocales. Los movimientos de
las cuerdas vocales las tensan en mayor
o menor grado y cierran mas o menos
la luz laringea, de tal manera que al



pasar el aire originan sonidos mas o
menos agudos, y méds o menos poten-
tes. La laringe se mantiene sin colapsar
debido ala presencia de cartilagos, que
también son un importante apoyo para
el trabajo de las cuerdas vocales.

La traquea es un conducto re-
vestido por epitelio secretor de moco
y ciliado. El moco adhiere las particu-
las en suspension del aire y los cilios
barren este moco para ser eliminado o
tragado. Su luz se mantiene gracias a
la presencia de anillos de cartilago, con
forma de herradura, que al unir sus
extremos permiten algo de plasticidad
pero evitan la obliteracion de la luz. A
nivel de la 3a. vértebra dorsal la traquea
se divide en dos conductos de menor
calibre pero constitucién similar: los
bronquios.

El arbol bronquial esta formado
por las sucesivas ramificaciones de los
bronquios, que al disminuir su calibre
pasan a constituir bronquiolos, bron-
quiolillos, etc. Cuando los (ahora millo-
nes) de conductos tienen un calibre mi-
croscopico e infimo (de sélo unas pocas
células) se transforman en conductos
alveolares, cuyas paredes son los sacos
aéreos. Cada saco aéreo es un pequeiio
grupo de alvéolos pulmonares. Cada
alvéolo es una estructura en forma de
copa formada por neumocitos (células
del pulmén) en contacto con un tejido
conectivo muy delgado que lleva fini-
simos capilares sanguineos. El aparato
circulatorio trae mediante la arteria
pulmonar sangre carboxigenada (con
alto tenor de CO2) y esta arteria se ra-
mifica innumerable cantidad de veces
como los bronquios, de manera que el
sistema circulatorio acomparia en sus
ramificaciones al respiratorio.

La pared alveolar que posee
neumocitos en contacto con el aire que
ingres6 por los tubos (traquea, bron-
quios, bronquiolos, etc.), un delicado
conectivo y las células endoteliales de
los capilares sanguineos, constituyen la
Unica barrera que deben atravesar los
gases para pasar de la sangre al aire
y viceversa. Por ello se la denomina
membrana respiratoria.

La membrana respiratoria:1)
difunde gases debido a su escaso espe-
sor. 2) es himeda, pues los gases para
difundir lo hacen mas rapidamente
disolviéndose en el agua. 3) tiene una
gran superficie, de aprox. 93 m2 o + 50
veces la superficie de la piel, ya que
a mayor superficie el intercambio es
mayor.

El conjunto de todos los sacos
aéreos con sus alvéolos llenos de aire es
lo que denominamos pulmones, y son
los 6rganos donde radica justamente el
intercambio gaseoso.

Pleuras

Las pleuras son delgadas y eldsti-
cas laminas de epitelio con un delgado
conectivo que recubren a los pulmones
y ala cavidad toracica donde se alojan.
Lainterna, es la que recubre al pulmén
y se denomina pleura visceral. La ex-
terna recubre a la cavidad que roza a
los pulmones cuando estos se dilatan
y es la pleura parietal. La cavidad que
aloja a los pulmones, entonces, se en-
cuentra entre ambas pleuras y se deno-
mina cavidad pleural, y tiene presién
interna. Esto se debe a que la cavidad
toracica es cerrada al exterior.
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Diafragma

Es un musculo estriado, grande,
en forma de ctpula, que cierra por de-
bajo la cavidad torécica y la separa de la
abdominal.

Respiracion Verdadera

Es el intercambio de gases que
ocurre entre la atmosfera y las células
(cada una de ellas) de un organismo.
Ocurre con transporte de O2 de la at-
mosfera a las células y de CO2 de las
células a la atmosfera. Esta respiracion
es directa y por ahora la dejaremos
a un lado para estudiar la indirecta
externa.

Respiracion Indirecta
Unidad funcional: el alvéolo
pulmonar.

Etapas: 1) Ventilaciéon pulmonar:
entraday salida de aire desde la atmos-
fera hasta el saco aéreo.

2) Hematosis o intercambio de
gases: difusion de O2 y CO2 desde el
aire a la sangre.

3) Transporte de gases: realizado
por la sangre y liquidos corporales.
Se transportan los gases desde las
células a la sangre y de la sangre a las
células.

4) Regulacion o control: se realiza
por el sistema nervioso, que activa u
omite activar ciertos musculos, respon-
diendo a estimulos que provienen de
los receptores.

La ventilaciéon y la hematosis
requieren un bombeo constante de aire
por el térax, el abdomen y el pulmon.

Mecanica Respiratoria

Pulmones: se dilatan y se con-
traen por:
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1) el diafragma, principalmente.
El movimiento es en sentido longitu-
dinal, es decir, se alarga o acorta la
cavidad torécica y los pulmones.

2) las costillas. Se elevan o depri-
men y amplian la capacidad de la caja en
sentido anteroposterior.

Inspiracion

La inspiracién es un proceso
ACTIVO, que requiere energia para
contraer juegos musculares que am-
plian la capacidad de la caja toracica y,
por lo tanto, permite la entrada de un
volumen extra de aire atmosférico. En
este proceso es fundamental la contrac-
cién del diafragma en forma de capula,
que al contraerse se aplana y tira de
las pleuras hacia abajo, disminuyen-
do la presién intratoracica. También
intervienen: los intercostales externos,
pectorales mayor y menor, trapecio y
serratos anteriores esternocleidomas-
toideos, escalenos, etc.

Espiracion

La espiracion se diferencia de
la inspiracién porque es un proceso
fundamentalmente PASIVO. Se basa
en la relajacién de los musculos que
intervienen en la inspiraciéon, aunque
algunos juegos musculares se contraen
para ayudar a la expulsion del aire.

Mientras se espira el diafragma
se relaja y al adoptar la forma de ctipula
empuja los pulmones hacia arriba. La
caja se deprime (antero-posterior) por
los musculos abdominales, principal-
mente rectos, oblicuos y transversos
intercostales internos serratos postero-
inferiores.

Las fibras elasticas del conectivo
del pulmoén, térax y abdomen y el tono
de los muisculos abdominales ayudan



al empuje hacia arriba.

Enunaespiraciénforzada, serealizaun
empuje adicional sobre el diafragma
con las visceras abdominales.

Presiones Respiratorias

La presion atmosférica es de 760
mmHg. La presion intraalveolar du-
rante la inspiracion es de-757 mmHg,
y en un esfuerzo inspiratorio es de
-680 mmHg. Durante la espiracion la
presion intraalveolar alcanza los 763
mmHg, y en un esfuerzo espiratorio
llega a 860 mmHg.

En el liquido intrapleural, que
acttia como una bomba aspirante que
absorbe liquidos y gases la presion
fluctta entre -10 y -15 mmHg. Esta
presiéon siempre negativa es la que
mantiene a los pulmones siempre pe-
gados a la pared torécica y por ello se
dilatan cuando se amplia la capacidad
de la caja. De no ser asi, los pulmones
tenderian al colapso, por:

* * ser elasticos, pues contienen
abundantes fibras elasticas

* *]a existencia de una gran tension
superficial, ya que los alvéolos son
muy pequefos y himedos.

La presion en el espacio intra-
pleural es de -4 mmHg. El pulmén,
puede dilatarse por esta presion
negativa, pero una vez distendido
puede continuar sin dilatacién en una
inspiracion forzada pues la presiéon en
el liquido intrapleural es atin menor

(-15).

La sustancia surfactante

Los alvéolos tienden al colapso,
pero en la superficie interna existe
una sustancia producida por un tipo

particular de neumocitos (n. granu-
lares) que se denomina sustancia
surfactante que evita el colapso. Esta
compuesto por un fosfolipido (di-
palmitil-lecitina) y un proteoglucano.
Quimicamente es un tensioactivo
que baja la tension superficial como
lo haria un detergente, de manera
que los alvéolos se pueden mantener
inflados como pequefias burbujas.
Al nacer, el surfactante es de suma
importancia para abrir por primera
vez las cavidades alveolares.

Volumenes Pulmonares

1) Vol. de Ventilacién Pulmonar
(VVP). Es igual al aire inspirado o
espirado en cada respiracion normal
= 0,5 litros.

2) Vol. de Reserva Inspiratorio
(VRI). Es el volumen de aire extra que
puede ser inspirado por sobre el VVP.
Es igual a 3,3 litros.

3) Vol. de Reserva Espiratorio
(VRE). Es el volumen de aire que
puede ser eliminado en una espira-
cién forzada, luego de una espiracion
normal, y es igual a 1,0 litro.

4) Vol. Residual (VR). Es el
volumen de aire remanente en los
pulmones luego de una espiracion
forzada. Es igual a 1,2 litros y es im-
portante para no vaciar totalmente
al pulmoén (colapso) y para que la
presion de O2 no caiga demasiado
y la de CO2 no aumente demasiado
entre respiraciones sucesivas.

Capacidades Pulmonares

1) Capacidad Inspiratoria (CI)
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Cavidad nasal

Orificio nasal

interno (coana) Orificios nasales

externos

Faringe

Eséfago

Fig.5.5. Esquema del sistema respiratorio y sus componentes.

Epiglotis

Fig.5.6. Laringe, su continuacion con la trdquea y posterior bifurcacién en
los bronquios.
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Fig.5. 7. Lobulillo pulmonar

= VVP + VRI = 3,8 litros.

2) Capacidad Residual (CR) = VR
+ VRI = 2,2 litros.

3) Capacidad Vital (CV) =VVP +
VRI + VRE = 4,8 litros.

4) Capacidad Pulmonar Total =
se obtiene sumando todos los volime-
nes, y fisiol6gicamente se obtiene con
el esfuerzo inspiratorio maximo = 6,0
litros.

Las capacidades y volimenes
pulmonares varian de individuo a
individuo. Las mujeres tienen valores
20-25% mas bajos que los varones. En
general son valores menores cuando
la persona reposa y mayores cuando
se encuentra de pie. La capacidad vital
es mayor en los atletas (30% mas) y
se ve afectada por la adaptabilidad o
distensibilidad toracica. También se
ve afectada (disminuida) por la con-
gestion pulmonar como ocurre en la
bronquitis crénica o la insuficiencia
cardiaca izquierda.

Espacio Muerto

Es el espacio donde el aire circula
por el arbol respiratorio pero sin in-
tervenir en la hematosis o intercambio
gaseoso.

Regulacion de la Respiracion

La regulacion esta a cargo del
sistema auténomo con sus dos divi-
siones.

SIMPATICO: provoca broncodi-
latacién, disminuyendo la resistencia
al paso del aire actuando sobre la
musculatura lisa de los bronquiolos.
También disminuye las secreciones
bronquiales.

PARASIMPATICO: provoca
broncoconstriccién, aumentando la re-
sistencia al paso del aire y aumentando
las secreciones bronquiales. También
provoca la liberaciéon de Histamina por
parte de los mastocitos, provocando
broncoconstriccion.
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Fig.5.8. Representacion esquematica de los pulmones.

Pulmones

Los pulmones acttian como:

* 1) reservorio de sangre de 3er orden,
pues poseen innumerables vasos
sanguineos que contienen en total
un gran volumen de sangre.

¢ 2) filtros de la sangre misma, pues
los neumocitos fagociticos atrapan
sustancias extrafias en circulacion.

* 3) absorcién, anivel alveolar. Actian

como bombas aspirantes, que absor-
ben todo. Si se inyecta agua en la
trdquea desaparece aspirada en los
alvéolos en minutos.

* 4) reguladores de la presion arterial.

Pueden pasar la Angiotensina I a
Angiotensina II.

Hematosis

Es el intercambio de gases entre
el aire alveolar y la sangre capilar de-

ESPIRACION

aumentado

Didmetro AP
aumentado

la inspiracion,
atica, la
intercostales.

Diimetro vertical

relajados Contraccion
: diafragmatica
Sl Apdominales
: contraidos

Expansion y contraccion de la jaula toracica durante la espiracion y
mostrando especialmente la contraccion
de la jaula costal y la funcion de los

INSPIRACION

. Jaula toracica

Fig.5.9. Mecanismos respiratorios de inspiracion y expiracion.
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bido a la existencia de gradientes de
presion de los gases a ambos lados de
la membrana respiratoria.

En el aire alveolar la presion de
los gases es:
02 ——————-— 100 mmHg
40 mmHg

En la sangre capilar, a nivel de
los pulmones:
02 - ———————— 40 mmHg

Por este juego de presiones el
O2 del aire tiende a pasar a la sangre,
y el CO2 a salir de la sangre al aire
alveolar.

Cuando la sangre oxigenada (ar-
terial) llega a los tejidos tiene presiones
iguales a las del aire atmosférico,

02 ——————— 100 mmHg
40 mmHg

pero se encuentra con la presién
de los gases en el intersticio de estos te-
jidos donde las células estan respirando
(consumiendo O2 y liberando CO2) que
esigual a la de la sangre carboxigenada
que llega al pulmoén.

02 -———————-— 40 mmHg

Transporte de Gases Respira-
torios

El O2 se transporta como oxi-he-
moglobina en sangre. La sangre arterial
contiene un 95% de oxi-hemoglobina
y solamente un 5% de hemoglobina
(sin oxigeno en transporte). La sangre
venosa contiene un 65% solamente. El
02 se lleva en disolucion también, pero
en un % muy bajo.

El Co2 se transporta un 5%
en disolucion, un 20%-30% como

carbamino-proteina, es decir, como
proteinas que lo llevan unido. Las
proteinas carbaminadas son la misma
hemoglobina y las proteinas plasmati-
cas en general.

Un 75% se transporta como
COBH2 y CO3H=, de esta manera es
uno de los principales responsables del
mantenimiento del equilibrio &cido-
base de la sangre.

Bronguiolo

Alvéolo

Glébulo rojo

4 Capilar
@.

G

Fig.5.10. Proceso de hematosis

Sistema Circulatorio

En el ser humano, como en todo
organismo multicelular, todas las cé-
lulas del cuerpo se deben abastecer de
oxigeno y de los demas nutrientes de
modo que todas puedan desempenar
sus funciones. El oxigeno ingresa tni-
camente por las vias respiratorias; los
nutrientes, absorbidos por el intestino
delgado y los desechos celulares llegan
a los rifiones para realizar el proceso
de filtracion. Como se puede apreciar,
los nutrientes y el oxigeno deben «re-
correr» grandes distancias para llegar
a los diferentes tejidos; ese transporte
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se debe realizar a cierta velocidad de
modo que se puedan abastecer de ma-
nera continua las necesidades de las
células. Igual ocurre con las sustancias
de desechos.

Esta situacién hace indispensable
que exista un sistema de transporte,
que distribuya lo que ingresa y recoja
los desechos por todas las células de
todos los tejidos del organismo. Este
sistema de transporte es el sistema
circulatorio formado por un conjunto
de vasos (arterias venas y capilares)
el corazén y dentro de los cuales se
mueve o circula un liquido denomi-
nado sangre.

El corazon. Generalidades

El corazén es una bomba pulsatil
de cuatro cavidades, dos auriculas y
dos ventriculos. La funcién de las au-
riculas es la de permitir la entrada de
sangre a los ventriculos impulsandola
débilmente hacia éstos. Los ventriculos
son los que impulsan la sangre a los
pulmones y todo el sistema circulatorio
periférico.

Por lo tanto podemos decir que el
corazén tiene como funcion mantener
la circulacion de la sangre de forma que
siempre haya una adecuada cantidad
de ella y suficiente presién de contacto
con los tejidos.

La eficiencia del corazén como
bomba, depende de que los procesos
de excitacién y contraccién procedan
ordenada y coordinadamente desde
las auriculas a los ventriculos.

Estructura del corazén

El corazoén tiene caracteristicas
estructurales importantes, que es ne-
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cesario recordar para comprender mu-
chos aspectos de su funcionamiento.

El corazén esta formado por tres
tipos principales de musculo: auricular,
ventricular y fibras especializadas de
excitaciéon y conduccion.

La musculatura auricular es del-
gada, transltcida y compuesta por dos
capas orientadas en angulo recto una
respecto a la otra.

Los musculos ventriculares son
mas gruesos y opacos y estan formados
por cuatro tipo de fibras: sinoespinal,
bulboespinal, superficiales y profun-
dos.

Sus paredes ademas de la estria-
cién longitudinal, tienen una estriaciéon
transversal y difieren de cualquier otra
fibra desde el punto de vista funcio-
nal.

Las fibras son cilindricas con un
ndcleo central, con ramificaciones que
se anastomosan con prolongaciones
similares de otras fibras contiguas; es
decir una especie de sincitio desde el
punto de vista funcional. Las membra-
nas celulares que separan unas de otras
las células cardiacas, reciben el nombre
de discos intercalares.

Ademas de las fibras muscula-
res contractiles el corazén presenta
un sistema especial de excitacién y
conduccién constituido por nédulos
y fibras particulares con propiedades
especiales.

Sélo se contraen débilmente ya
que contienen muy pocas fibras con-
tractiles, por el contrario brindan un



sistema excitatorio y de transmisién
perfecto para la rapida conduccion de
los impulsos.

Ademas de las cuatro cavidades
el corazoén posee valvulas. Dos de
ellas las auriculoventriculares que
comunican la auricula derecha con el
ventriculo derecho y la izquierda que
comunica la auricula izquierda con
el ventriculo izquierdo. Las otras dos
véalvulas, llamadas semilunares comu-
nican el interior de los ventriculos con
las arterias aorta y pulmonar

Propiedades de las fibras car-
diacas

a) Automatismo: no necesita de
un estimulo externo para contraerse.

b) Conductibilidad: el proceso
de activacion o estimulo es capaz de
propagarse a toda la musculatura
cardiaca.

¢) Excitabilidad: significa quela
fibra muscular es capaz de responder
a influencias externas de variado tipo,
con la provocacién de su contraccion.
Los agentes externos pueden ser: me-
canicos, eléctricos, térmicos, quimicos,
etc.

d) Contractilidad: es la capaci-
dad del corazén de responder, contra-
yéndose, a los estimulos intrinsecos y
extrinsecos.

e) Tono cardiaco: equivale a la
eficiencia mecanica del musculo car-
diaco. Un corazén con buen tono es el
que distendiéndose mas admite mayor
volumen.

Sintesis del ciclo cardiaco

1°. Diéstole; se cierran las valvu-
las semilunares. El corazon esté relaja-

do. Las auriculas succionan sangre de
las venas, la cual llega a las auriculas
y pasa a los ventriculos.

2°. Sistole auricular; las valvulas
semilunares cerradas y se abren las
auriculoventriculares. Las auriculas
se contraen ejerciendo presion sobre la
sangre que pasa completamente a los
ventriculos y se interrumpe la entrada
de sangre a las auriculas.

3°. Sistole ventricular; se cierran
las valvulas auriculoventriculares y
las semilunares permanecen cerradas.
Comienza la contraccién de los ven-
triculos.

4°. Sistole ventricular; donde
las véalvulas semilunares se abren y
las auriculoventriculares permanecen
cerradas, en esta etapa se contraen al
maximo los ventriculos, impulsando
la sangre hacia las arterias.

Excitacién ritmica y regulacion
de la actividad mecénica del corazén

El corazén puede adaptarse a las
amplias variaciones de retorno venoso
gracias a tres mecanismos principales
de autorregulacion.

* Autorregulacion heterométrica:
Consiste en un aumento en la fuer-
za de contraccién ventricular, con
aumento automatico del volumen
sistélico, producido por la distensién
del musculo cardiaco debido a una,
mayor afluencia de sangre.

* Autorregulacion Hemométrica:
se relaciona con la elevacién en la
fuerza de contraccion cardiaca sin
aumento de longitud de la fibra, de-
bido al incremento del metabolismo
cardiaco consecutivo a la sobrecarga
de trabajo.

* Autorregulacion intrinseca de la
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frecuencia cardiaca: el aumento en
la distension de la auricula derecha
incrementa la frecuencia cardiaca
hasta un 10 6 15%. Este fenémeno
se deberia al estiramiento irritativo
de las fibras automaticas del noédulo
sinusal.

* Regulacién extrinseca: El sistema
nervioso desempena un importante
papel en el funcionamiento cardiaco
actuando como factor de coordina-
cién o integracion funcional. Gracias
a él, el funcionamiento cardiaco se
pone a tono con las necesidades
del organismo, de acuerdo con las
circunstancias. La inervacién del
corazén estd a cargo del sistema
nervioso auténomo.

Funcionalmente puede conside-
rarse como un sistema cardiomodera-
dor o inhibidor, un sistema cardioace-
lerador y un sistema sensitivo.

El sistema nervioso influye en
la funcién cardiaca de los diferentes
elementos:

a) Frecuencia cardiaca: El sistema ner-

vioso simpatico (cardioacelerador)
y el sistema nervioso parasimpatico
(cardiomodeador), a través dela fibra
simpética que termina en el nédulo
auricular ventricular.

b) Velocidad de conducciéon del esti-
mulo.

¢) Contractilidad de la fibra cardiaca.

d) Flujo coronario.

El sistema nervioso implicado en
la regulacion de la actividad cardiaca
estd compuesto por dos mecanismos:
el nervioso central y el periférico. El
primero tiene por funcién integrar lo
que ocurre desde la médula hasta el
encéfalo y el segundo regula la activi-
dad involuntaria del érgano.

Sistema cardiomoderador

El nervio vago es un nervio in-
hibidor de la actividad cardiaca. Per-
tenece al sistema auténomo, y dentro
de él, ala division parasimpética de los
nervios craneales.

Las fibras del vago derecho
se distribuyen en su mayoria en el
nédulo sinoauricular y menos en el

Globulo
rojo
A través de la pared del capilar, el Oy los alimentos se difunden a las
células, en tanto que el CO_ y los desechos pasan a la sangre.

Fig.5.11. Hematosis

Biologia Humana | 131



noédulo auriculoventricular. Mientras
que las fibras del vago izquierdo es a
la inversa.

Los efectos producidos por el
vago derecho son: disminucién de la
frecuencia cardiaca y si es muy intenso,
el paro cardiaco total.

Los efectos producidos por el
vago izquierdo: produce bloqueo auri-
culoventricular, menor conductibilidad
y contractilidad.

El vago utiliza como intermedia-
rio quimico la acetilcolina.

El sistema cardioacelerador

Estos nervios pertenecen a la
division toracolumbar del sistema
simpatico.

La excitacién directa produce
aceleracion de la frecuencia cardiaca
(taquicardia); esto se produce a ex-
pensas del acortamiento de la diastole
y por ende de la sistole.

La influencia aceleradora se
denomina accién cronotrépica y el
intermediario quimico es la noradre-
nalina.

El sistema sensitivo

Esta sensibilidad particular se
pone de manifiesto en alguna forma
solamente en condiciones determina-
das.

La alteracion difusa o localizada
de la irrigacién cardiaca, se manifiesta
asumiendo particular importancia,
como dolor.

El individuo experimenta un

dolor intenso, opresivo, constrictivo
en la region precordial medioesternal
con irradiacién al brazo izquierdo, en
el cubital, hasta los dedos anular y
mefiique, acompafado de angustia,
sensacion inminente de muerte, sudor,
etc.

Sangre. El componente liquido
del sistema circulatorio

La sangre es una suspension de células
en un medio liquido denominado
plasma, que circula por el interior de
los vasos sanguineos y cuyas funciones
son imprescindibles para la vida del
organismo.

Las propiedades funcionales
son:

1.Transporte de gases. Es una
funcién que cumple gracias a los globu-
los rojos, que contienen Hemoglobina
(Hb). Entre otros gases el transporte de
02y CO2 es muy importante. E1 O2 es
tomado por la sangre a su paso por los
pulmones, es liberado en los tejidos de
todo el cuerpo. El CO2, producto final
de las combustiones celulares (respi-
racion celular) es tomado en todos los
tejidos y es liberado en los pulmones,
en un proceso continuo.

2.Transporte de nutrientes. Los
alimentos digeridos proporcionan
nutrientes que se absorben a nivel
de intestino y pasan a la sangre. Esta
los transporta hacia toda la economia
donde las células los emplean instan-
tdneamente o los reservan.

3.Transporte de catabolitos. To-
dos los residuos que quedan como pro-
ducto final de las reacciones celulares
son transportados por la sangre hacia
los 6rganos, conductos y tejidos que
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pueden eliminarlos o modificarlos para
su excrecion; entre ellos, los rifiones,
vejiga, piel, pulmones.

4.Transporte de elementos de
defensa. La sangre lleva elementos de
defensa, como glébulos blancos, anti-
cuerpos, células plasmaéticas, macro-
fagos, etc., que actiian contra agentes
nocivos o extrafios al organismo.

5.Transporte de hormonas, enzi-
masy otras sustancias. Estas sustancias
son llevadas a toda la economia, en
lo que se conoce como mecanismo de
comunicacion humoral.

6.Regulacién térmica. Interviene
en la regulacion de la temperatura de
4 maneras: Por el alto contenido en
agua, mantiene la temperatura adqui-
rida durante lapsos prolongados, es
decir, el alto calor especifico del agua
le provee esa propiedad. , Distribuye
el calor por el organismo, debido a su
circulacion rdpida, homogeneizando la
temperatura aun en puntos distantes
del cuerpo. f Ayuda a bajar la tempera-
tura por irradiacion, pues lleva el calor
hacia las superficies que lo transmiten
hacia el medio externo.,, Entrega agua
para la evaporaciéon a nivel de las su-
perficies, lo que ayuda a la disminuciéon
de la temperatura corporal.
7.Regulacién del equilibrio 4cido-base.
En la sangre existen sistemas “buffer”
o, reguladores o tampones, que con-
tribuyen a regular o amortiguar des-
equilibrios entre &cidos y bases en el
organismo.
8.Regulacién del equilibrio hidrico
del organismo. El agua absorbida
o producida por el organismo es
constantemente vehiculizada entre los
compartimientos liquidos, y la sangre,
puede retener mas o menos agua, y
ayudar a eliminar los excesos en los
6rganos de excrecion.
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9.Regulacion del equilibrio iénico.
Mantiene el equilibrio entre @ cationes
y aniones @ cationes monovalentes
y bivalentes ® entre electrolitos y
proteinas.

Existen algunos valores
importantes relacionados con este
tejido:

Numero de glébulos rojos o
eritrocitos: entre 4.800.000 a 5.400.000
por mm®

Nuamero de Plaquetas: 200.000 y
300.000 por mm?

Hemodinamia

Los vasos sanguineos forman un
sistema cerrado de conductos que lle-
van la sangre del corazén a los tejidos
y de éstos al corazén. Algo de liquido
intersticial entra a los linfaticos y a
través de estos vasos pasa al sistema
vascular.

La sangre fluye por los vasos
debido principalmente a la propulsién
impartida por el bombeo cardiaco aun-
que en el caso de la circulacion general,
la retraccion diastolica de las paredes
arteriales, la compresion de las venas
por los musculos esqueléticos durante
el ejercicio y la presion negativa en el
torax durante la inspiracién, también
impulsan la sangre hacia delante.

La resistencia al flujo depende
de la viscosidad de la sangre del dia-
metro de los vasos, en especial de las
arteriolas.

El flujo es regulado por mecanis-
mos quimicos locales y nervios genera-
les que dilatan y contraen los vasos.



Presién arterial

Se entiende por presion arterial
sanguinea al empuje que ejerce la
sangre sobre la pared de la arteria, la
cual a su vez modifica su tensiéon de
acuerdo con dicha presién, por lo que
resulta equivalente a expresarla como
tension arterial.

La presion arterial se mide en
mmHg. La presién arterial se traduce
en el mandmetro por la fuerza necesa-
ria para elevar la columna de mercurio.
Se denomina presion arterial sistémica
a la correspondiente a la circulacion
mayor y presion arterial pulmonar a
la del circuito menor.

Presion sist6lica maxima

Se denomina asi a la presion
que se obtiene en la tltima parte de la
sistole, y que, fundamentalmente, es
determinada por el volumen sistélico
ventricular izquierdo, por la velocidad

de expulsion y por la distensibilidad de
las paredes adrticas.

Su valor normal para un hombre
joveny sano es de 120 mmHg, o como
se conoce en forma corriente, de 12.

Presion arterial diast6lica minima
Se determina por la presiéon
alcanzada durante la sistole, por la
velocidad de flujo a través de la resis-
tencia periférica y por la duracién de
la diastole. Se establece principalmente
por relacion periférica total y por la fre-
cuencia cardiaca. En el adulto joven es
de 80 mmHg o lo que es lo mismo 8.

Presion arterial diferencial

Es la diferencia entre la presion
arterial sist6lica y presion arterial
diastolica.

Arteria aorta

Vena cava superior

Venas
pulmonares —
derechas

Tronco de la arteria
pulmeonar

Auricula derecha
—_—

Valvulas semilunares

Valvula auriculoventricular _——

derecha ——
Vena cava inferior ——

Ventriculo derecho

Arteria pulmonar derecha

> Arteria pulmenar
izquierda

Auricula izquierda

& I : Venas pulmenares
izquierdas

Valvula
auriculoventricular
izquierda

Ventriculo izquierdo
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Variaciones fisioldgicas de la presién
arterial

* Conlaedad: * nifios al afio de edad,
96 mmHg de presion sistolica y 66
mm Hg de presion diastolica.

* nifios de 6 afios: 115 mmHg de p.
sistolica y 55 de presion diastolica.

* 30 afios de edad: 130 de presion
sistlica y 80 mmHg de presion
diastolica.

* Al cambiar la posicién de cubito-
horizontal a posicién de pie se re-
duce la presién sistolica y aumenta
la presién diastoélica.

* Durante el suefio disminuye hasta
20 mmHg. El ejercicio fisico aumenta
la presion, al igual que las personas
obesas y procesos emocionales.

Arterias y arteriolas

Las paredes contienen una can-
tidad relativamente grande de tejido
elastico. Ellas son distendidas durante
la sistole y se retraen sobre la sangre
durante la diastole.

Las paredes de las arteriolas
contienen menos tejido elastico pero
mucho mas musculo liso. El musculo
esta inervado por fibras noradrenér-
gicas constrictoras y en algunos casos
colinérgicas que dilatan a los vasos.
Las arteriolas son el sitio principal que
opone resistencia al flujo sanguineo y
pequetos cambios en su calibre causan
grandes variaciones en la resistencia
periférica total.

Capilares

Las arteriolas se dividen en vasos
mas pequefios de paredes musculares,
algunas veces llamadas meta-arteriolas y
éstas, a su vez, desembocan en capilares.

Laluz delos capilares esta rodea-
da en el lado proximal por diminutos
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esfinteres pre-capilares de musculo
liso; parece que estos esfinteres no son
inervados. Cuando estan dilatados, el
diametro de los capilares es justo para
que pasen eritrocitos en una sola fila.

La estructura de las paredes vas-
culares varia de un 6rgano a otro. En
muchos lechos vasculares, incluyendo
el muasculo esquelético, cardiaco y liso,
las uniones entre las células endotelia-
les permiten el paso de moléculas hasta
10 nm; las proteinas y el plasma son
captados por pinocitosis y descargados
por exocitosis.

En la mayor parte de glandulas
enddcrinas, vellosidades intestinales
y glomérulos renales, el citoplasma de
las células endoteliales esta atenuado
formando soluciones de continuidad:
fenestraciones o poros de 20 a 100 nm
de diametro. Estos permiten el paso de
grandes moléculas y hacen porosos los
capilares

Vénulas y venas

Son ligeramente mas gruesas que
los capilares, las paredes son delgadas
y se distienden facilmente. Ellas tienen
miusculo liso relativamente escaso. Se
produce venoconstriccion por el esti-
mulo de nervios noradrenérgicos y la
intima de las venas de miembros esta
plegada para formar vélvulas que im-
piden el flujo retrégrado.

No existen valvulas en: venas

muy pequefas, venas del encéfalo y
visceras.

Pulso arterial

La sangre impulsada haciala aor-
ta mueve la sangre en los vasos hacia
adelante y también establece una onda
de presion que viaja por las arterias. La
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5.13. Estructura interna de una arteria.

onda de presion expande las paredes
arteriales al viajar y la expansion es
palpable. Esto se denomina pulso.

El pulso es débil en el choque.
El pulso es fuerte y el volumen del
latido es grande después del ejercicio,
o después de la administracién de
histamina.

Circulacion capilar

S6lo el 5% de la sangre circulante
se halla en los capilares pero es el mas
importante, porque es a través de las
paredes de ellos que entra el O2 y los
nutrientes al liquido intersticial, y el
CO2y los productos de desecho pasan
a la sangre. El intercambio a través de
las paredes capilares es esencial para la
supervivencia de los tejidos.

Circulacién venosa

La sangre fluye por las venas,
principalmente debido a la acciéon bom-
beante del corazén, aunque también el
flujo venoso es ayudado por el latido
cardiaco, el incremento en la presion
intratordcica negativa durante cada
inspiracién y las contracciones de los
musculos esqueléticos que comprimen

las venas (bomba muscular).

Sistema Excretor

Es el principal responsable del
mantenimiento y composiciéon de los
liquidos del organismo, especialmen-
te el extracelular. Cumple con esta
funcién a través de la formacién de
la orina, a través de la cual elimina
productos resultantes del metabolismo
celular que resultan téxicos para la cé-
lula. Con ello colabora en conservar la
homeostasis del organismo. El 6rgano
mas importante en la constancia del
medio interno es el rifion.

Las funciones se pueden sinteti-
zar de la siguiente forma:

1) Excretora: deshechos nitrogenados
del metabolismo, farmacos u otras
sustancias ajenas al organismo.

2) Regula: volemia, equilibrio hidrico,
equilibrio osmético, balance iénico
del plasma, equilibrio acido base,
presion arterial.

3) Endécrinas: eritropoyetina y reni-
na.
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Fig.5.14. Estructura interna de una vena.

Estructura General

Conforman el sistema excretor
dos rifiones, lugar donde se produ-
ce la ORINA. A medida que ésta se
va formando pasa a través del tubo
colector a la pelvis renal. De alli me-
diante movimientos peristélticos de las

paredes musculares de los uréteres es
transportada a la vejiga donde se alma-
cena. Las paredes elasticas de la misma
permiten ir estirdndose a medida que
se va llenando; tiene una capacidad
de 800 ml. La salida de la orina es pe-
riddica a través de la uretra, la cual es
un conducto largo en el hombre y que
recorre el pene.

CIRCULACION MENOR

Artera
—— pulmonar

Vena cava ——

Vena

CIRCULACION MAYOR

Capilarizaciéon en los pulmones

Capilarizacion en el cuerpo

Vena pulmonar

Aorta

Arteria mesentérica

Fig.5.15 Esquema de la circulacién general.
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En la mujer es exclusivamente
excretora y se abre al exterior mediante
el orificio situado delante del orificio
vaginal.

Cuando la orina llena la vejiga, la
distension de sus paredes musculares
estimula ciertas terminaciones nervio-
sas que envian impulsos al cerebro,
como resultado llegan impulsos desde
el cerebro a la vejiga para provocar la
miccion.

El control de la vejiga depende
de la capacidad aprendida de facilitar
o inhibir la accién refleja de provocar
la miccion.

Se puede decir que la miccién
es producto de la combinacién de la
actividad nerviosa voluntaria e invo-
luntaria. Involuntaria, la contraccién
de musculatura y relajacién de esfinter
interno. Voluntaria, la relajaciéon de es-
finter externo, lo cual permite la salida
de la orina al exterior.

La neurona es la unidad fun-
cional del rifién, los cuales regulan la
composicion de la sangre y excreta los
desechos de esta. Una nefrona consta
de un corptsculo renal y un tabulo
renal.

El corptisculo tiene la capsula de
Bowman y un ovillo esférico de capi-
lares sanguineos, la pared interna de
la capsula tiene células epiteliales o
podocitos que presentan protuberan-
cias largas que recubren la superficie de
los capilares. Los espacios que existen
entre estas prolongaciones se llaman
poros en hendidura.

El tabulo renal consta de 3 regio-
nes, el tibulo contorneado proximal,
hasa de Henle y el tabulo contorneado

distal. Cada tubulo distal envia su con-
tenido a un conducto colector.

La Orina: caracteristicas fisicas
y quimicas

La orina es un liquido formado
por aproximadamente un 90% de
agua, sales minerales y moléculas
organicas.

Volumen

Un adulto normal elimina en 24
hs. un promedio de 1400 ml., los nifios
varian entre un promedio de 450 ml.
Los de 1 afio hasta 1100-1200 ml.

Color

Es amarillo, de tonalidad va-
riable entre ambariano y amarillo
oro. El color se debe a la presencia
de pigmentos, urocromo, urocritina
y hemetoporfirina. A mayor volumen
eliminado el color es mas claro.

Olor

Es caracteristico y puede variar
en diversas circunstancias, segtin haya
permanecido largo tiempo estaciona-
da, con infecciones urinarias, ingestién
de espérragos o aceites esenciales.

Aspecto

En general, la orina de micciéon
reciente es limpida y transparente; al
poco tiempo de estar estacionada apa-
recen enturbiamientos que originan un
sedimento maéas o menos abundante,
provocado por mucus, células epite-
liales, leucocitos, etc.

En orinas alcalinas hay un sedi-
mento blanco-PO4. En orinas acidas
pueden ser amarillo o rosado-uroeri-
trina. La orina purulenta y con sedi-
mento gelatinoso y blanco es por accion
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bacteriana. La presencia de glébulosy
grasa produce las orinas quiltricas que
ofrecen un aspecto lechoso y se observa
en algunas parasitosis.

Densidad
De 1015 a 1025.

Puede aumentar por: 1) ingesta
reducida de liquidos. 2) hipercatabo-
lismo proteica. 3) diabetes mellitus. 4)
nefritis parenquimatosa.

Puede disminuir por:
1) ingesta abundante de agua.
2) diuresis.
3) diabetes insipida.
4) nefritis crénica.

PH

La orina elimina acidos en una
acidosis y elimina bases en una alcalo-
sis. Esto se puede observar con el PH.
La orina de 24 hs. tiene un PH ENTRE
5y75.

Valores normales de iones y
moléculas organicas

FOSFORO1g / 24 hs

MAGNESIO150 a 200 mg/ 24 hs

SODIO Y POTASIO 60 a 80 m eq/lts
CALCIO150 a 200 mg / 24 hs

UREA25 a 35 grs. / 24 hs

AC. URICO 600 a 900 mg / 24 hs
CREATININA 1-2 gs/24 hs
PROTEINAS 40 a 80 mg / 24hs
GLUCOSA 10 y 150 mg / 24 hs
PIGMENTOS BILIARES (nose detectan
en casos normales, si en Hepatitis e ic-
tericias obstructivas)

CUERPOS CETONICOS (4cido acetil acé-
tico, beta hidroxibutirico, y la acetona) 25 a
35 mg/24hs expresados como acetona.
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Formacion de la orina

La orina se forma por la com-
binacién de tres procesos, filtracion,
resorcion y secrecién celular.

La filtracion se realiza en el pun-
to de contacto entre los capilares glo-
merulares y la pared de la capsula de
Bowman - fig 3. La sangre es enviada
hacia los rifiones por las arterias rena-
les, cuyas ramificaciones dan origen a
las arteriolas aferentes. En el rifién una
arteriola aferente lleva la sangre hacia
los capilares glomerulares. Luego una
arteriola eferente hace abandonar la
sangre. La contriccién de la arteriola
eferente genera una alta presion hi-
drostatica en el interior del glomérulo,
lo que fuerza la salida de liquido desde
los capilares hacia el ttibulo urinario, lo
cual ocurre por los poros en hendidura;
ese liquido se llama filtrado glomeru-
lar. La inervacion arteriolar estd dada
por el simpatico: VFG disminuye.

La cantidad de liquido que
entra a la cdpsula de Bowman depen-
de de la presion eficaz de filtracion,
combinaciéon de fuerzas mecénicas y
osmoticas.

La fuerza promotora de la filtra-
cion es la presion hidrostatica de la
sangre dentro del glomérulo.

La fuerza de resistencia es el
resultado de la resistencia de la pared
capilar y la pared de la capsula de Bow-
man, la presion hidrostatica del liquido
de la luz de la cdpsula de Bowman y
por dltimo la diferencia de la presiéon
osmotica entre la sangre y el filtrado.

La filtracién no determina la



composicion de la orina o lo realiza en
escasa medida; es agua y electrolitos fil-
trados a partir del plasma, sin proteinas
grandes ni elementos figurados. PM
inferiores a 70000 pasan (seroglobina,
albamuna, hemoglobina).

La velocidad normal de filtraciéon
es de 180 Its por 24 hs.

Laresorciéon: Laamenaza parala
homeostasia interna, representada por
las inmensas cantidades de liquidos fil-
trados por los rifiones, se evita gracias
a este proceso.

Mas del 90% del filtrado es resor-
bido por la sangre, de modo que sé6lo
1,5 Its son conducidos en orina.

Ademés permite la regulacién de
las caracteristicas quimicas de la sangre
por los rifiones. En esos 6rganos, sus-
tancias como glucosa y aminoécidos
regresan a la sangre, y los desechos
permanecen en el filtrado y son excre-
tados junto con la orina.

Cada dia los tabulos resorben
178 Its de agua, 1200 grs de sal, 250 grs
de glucosa.

Las células epiteliales que recu-
bren el tabulo proximal renal estan
adaptadas para la resorcion. Tiene
muchisimas velocidades, (borde en ce-
pillo), gran cantidad de mitocondrias.
El1 65% del filtrado se resorbe al pasar
a lo largo del tubo contorneado proxi-
mal (se resorbe glucosa, aminoacidos,
vitaminas y otras sustancias de valor
nutricional), iones de sodio, cloruro,
bicarbonato y el tubo contorneado
distal (células cilindricas con pocas
vellosidades). Luego lo que resta del

filtrado es concentrado atin mas en
el conducto colector que va hacia la
pelvis renal.

El 99% de la resorcién del sodio
estd regulada por la aldosterona (hor-
mona de la corteza glomerular dela gl.
Suprarrenal)

Algunos iones son excretados
en forma activa y otros por difusion.
Son parcialmente resorbidas: CO3H,
PO4, SO4, NO3 de manera activa por
el tabulo proximal, la urea en forma
pasiva. Otras moléculas como glucosa,
proteinas y vitaminas en forma activa
por los tibulos proximales. Cuando las
concentraciones son iguales que en el
plasma no ocurre resorcion.

El agua puede ser resorbida en
dos diferentes condiciones, absorcién
obligada, lo realiza el tabulo contor-
neado proximal por difusién, depende
de la presion osmética entre el endo y
peritabulo. La absorcién facultativa,
regulada por la hormona antidiurética
en los tabulos distales y colectores. La
HAD es liberada por la neurohipdfisis
y producida por los nidcleos paraven-
triculares del hipotalamo. (Ver Sistema
Endécrino).

Cuando algtin compuesto rebasa
el umbral renal en el plasma, la porciéon
no resorbida se excreta. Por ej., personas
con diabetes sacarina, umbral de 150 mg
/ 100 ml y pasa glucosa a la sangre.

La secrecion: Sustancias como
el potasio, el hidr6geno y amoniaco en
sus formas i6nicas son secretadas por
la sangre hacia el filtrado glomerular.
Ocurre sobre todo en el tabulo contor-
neado distal.
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Fig. 5. 15 Esquema integrador de 6rganos
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La secrecion de H+ es importante
para la regulacién del PH sanguineo.
Este ion es secretado en forma activa
por el t. proximal y pasivamente por
el distal.

El K+ es bombeado hacia el tibu-
lo distal y el Na+ resorbido (gradiente
eléctrico). El exceso de K+ positivo
generaria paros cardiacos y aumento
de la frecuencia cardiaca.

Ademas en la regulacion de
la secrecion del potasio interviene la
aldosterona en sangre (ver Sistema
enddcrino).

Los iones de calcio y magnesio
pueden llegar a secretarse regulados
por la paratohormona, si no son re-
sorbidos activamente por los ttbulos
proximales y distales.

In tercambio de contracorriente

El intercambio a contracorriente
determina la produccién de un liquido
intersticial muy hiperténico cerca dela
pelvis renal, lo que arrastra agua, por

6smosis, desde el filtrado que se locali-
za dentro de los conductos colectores.

La salida de agua a través de
los conductos colectores concentra la
orina en tal grado que ésta se vuelve
hiperténica. Una orina hiperténica
posee baja concentracion de agua, lo
que permite al organismo conservar
ese liquido vital.

En definitiva, con este mecanis-
mo se pueden enfrentar cambios en la
osmolaridad del individuo: el rifién
concentra o diluye la orina. Le corres-
ponde a las Hasas de

Sistema Nervioso

Enlos organismos multicelulares
la integracioén de las funciones y la co-
ordinacién constituyen la clave para un
funcionamiento ordenado y eficiente.
Este rol lo cumplen los sistemas nervio-
so y endécrino. Estos sistemas poseen
la capacidad de conectar las diferentes
partes del cuerpo integrando las fun-
ciones, lo cual combina con la especial
capacidad de percibir los cambios del
medio, tanto interno como externo del
organismo. Toda la informacion es re-

y 'i:i'i | lell
OV

Médula

___ Capsula
Corteza

___ Piramide de Malpighi

Arteria renal

Vena renal

| ™ Pelvis renal

| Uréter

Fig.5.16. Estructura del rifién en corte longitudinal.
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cibida, procesadayluego trasmitida a
los diferentes 6rganos para que genere
la respuesta necesaria y asi conseguir
acomodarse a los cambios.

SISTEMA ENDOCRINO |[—* Respuestas lentas

|

SISTEMA NERVIOSO

— Respuestas rapidas

El objetivo de sus actividades
sera siempre mantener el equilibrio del
medio interno, es decir, la homeostasis,
y el de regular sus relaciones con el
medio externo.

La unidad estructural es la neu-
rona, la unidad funcional es el arco
reflejo y la interconexién neuronal (si-
napsis) es la base de su complejidad.

Generalidades

El Sistema Nervioso (SN) esté
compuesto por células especializadas
denominadas neuronas. Estas células
se especializan en:

* irritabilidad
* conductibilidad

El Sistema Nervioso realiza la
comunicacién entre diferentes porcio-
nes del organismo y provee respuestas
ante cambios en el medio interno y en
el medio externo.

Las neuronas se organizan de
modo que una se comunica con la otra
sucesivamente. Los cambios o estimu-
los provocan ondas (modificaciones) de
tipo electroquimico que se propagan, y
se denominan impulsos nerviosos. Ese
impulso nervioso es transmisible de
una a otra en la cadena.

Estructura de la neurona

La neurona posee un cuerpo o
soma, del cual surgen un axén o cilin-
droeje y una o varias dendritas. El axén

Cépsula de Bowman ___

Glomérulo
Arteriola eferente

I

Arteriola aferente

Tubo contorneado proximal

A la vena renal

Desde la arteria renal

I~ Conducto colector

Hasa de
||—.. Henle

N

Hacia la pelvis renal

Fig.5.17. Representacion de la unidad funcional del rifién: la nefrona
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Fig.5.20. Mecanismo de formacién de la orina: a) filtracion, b) resorciéon y

C) secrecion.

es una prolongacion larga y tinica en
la que el sentido del impulso es siem-
pre centrifuga o eferente; es decir, el
impulso siempre proviene del soma y
corre por el axén saliendo hacia afuera
(centrifuga), o lo que es lo mismo, hacia
otra neurona. En la sustancia blanca
los axones se rodean de mielina, una
sustancia aislante que proviene de
las membranas de un tipo de células
denominado cél. de Schwann. La mie-
lina agiliza la conduccién del impulso
nervioso. Los axones pueden ser no
ramificados o presentar ramificaciones
denominadas colaterales.

Las dendritas son prolongacio-
nes generalmente muy ramificadas
(arboriformes) que constituyen la via
centripeta (hacia el soma) o aferente de
transmisién del impulso nervioso. Ge-
neralmente hay muchas por neurona.

Las neuronas son células al-

tamente especializadas con un ciclo
celular limitado, es decir, permanecen
en un estado de interfase continuo, lo
que significa que nunca se dividen.
Esto implica que cualquier lesién, por
ejemplo producida con el consumo
de drogas que involucra pérdida de
neuronas, es de tipo irreparable. Las
10000 millones de neuronas se hallan
distribuidas entre el Sistema Nervioso
Central y el Periférico.

Propiedades de las neuronas:

1) Excitabilidad. Capacidad de respon-
der a un estimulo, con un umbral de
excitaciéon y un potencial de accién.
Los estimulos son de tipo fisico
(calor, frio, etc.), quimicos (acidos,
basicos, etc.), biolégicos (hormona,
proteina, etc.) y mecanicos (compre-
sién, traccion, aplastamiento, etc.).

2) Conductibilidad. Capacidad de con-
ducir un impulso mediante la propa-
gacion de un potencial de accién. La
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Esquema de una neurona multipolar.
El ax6n presenta dos envolturas: la mielina y
/? : el neurilema.

Dendrita

Nucleo

Fig. 5.21.Morfologia neuronal

conductibilidad puede ser continua
(cuando no hay mielina) o saltatoria
(cuando hay mielina, en cuyo caso el
impulso salta de un punto libre de
mielina a otro.

3) Valor umbral. Necesitan de una
intensidad minima de estimulo para
que se produzca una respuesta. Tam-
bién existen los valores subumbrales:
éstos pueden despolarizar la mem-
brana sin llegar al valor umbral que
desata la respuesta. Sin embargo la
acumulacién de varias despolariza-
ciones subumbrales pueden permitir
llegar al umbral y desatar el impulso
nervioso.

4) Ley del todo o nada. Es referido al
potencial de acciéon. O hay o no hay
potencial de accién, pero no existen
medias respuestas, ni intensidades
medias. Si puede existir una mayor
o menor frecuencia de potenciales,
pero todos iguales.
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Clases funcionales de neuronas

1) AFERENTES. Reciben impulsos de
terminaciones sensoriales, 6rganos
de los sentidos y nervios periféricos
y los llevan hacia el SNC. Se encuen-
tran en nervios craneales y espinales.
Dentro del SN reciben impulsos en
centros inferiores y los conducen
a centros superiores o bien reciben
dentro de la médula o el cerebro y
llevan la informacién a otros centros
dentro del SNC.

2) EFERENTES. Sacan los impulsos del
SNC hacia los musculos o glandulas,
que son los efectores. También ba-
jan impulsos de centros superiores
a centros inferiores en el SNC. Se
encuentran en los nervios craneales
0 espinales.

3) DE ASOCIACION o INTERCA-
LARES. Son neuronas aisladas o
varias en cadena que conectan a
las aferentes con las eferentes. Son
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Transmisiéon de un impulso entre neuronas, o de una neurona a un efector.
A) en casi todas las sinapsis la onda de despolarizacion es incapaz de saltar a través de la endidura

B) el problema es resuelto mediante la secreciéon de un neurotransmisor que se encuentra en ciertas
vesiculas de las terminaciones sinapticas del axén. El neurotransmisor se difunde a través de la
hendidura sinaptica y puede disparar un impulso en la hendidura postsinaptica, se piensa que
cuando el neurotransmisor se convina con los receptores de la membrana de la neurona
postsinaptica, las compuertas de sodio se abren, permitiendo que el sodio penetre en el axén.

onductores para el Na+

B)

Fig.5.22. Transmision del impulso entre neuronas o entre ésta y el efector.

muy importantes pues son las que
pueden alterar la actividad de un
circuito neuronal. De alli que estas
neuronas pueden ser excitatorias (+)
o inhibitorias (-), segtin favorezcan
o impidan que el impulso nervioso
se siga propagando por un circuito
neuronal.

Sinapsis

Las sinapsis son los sitios de co-
municacién entre dos neuronas a través
de los cuales se transmite el impulso
nervioso de una a otra. En las sinapsis
no hay continuidad sino contigtiidad.
En las sinapsis la transmision del im-
pulso nervioso es siempre unidireccio-
nal, siempre del axén de una neurona a
las dendritas o el soma de otra.

En una sinapsis pueden distin-
guirse una neurona presinaptica cuyo
ax6n termina en una porcién denomi-

nada botén terminal. La membrana
de esta neurona en la sinapsis se llama
membrana presindptica. En el interior
del botén terminal existen numerosas
vesiculas sinapticas, que contienen
una sustancia quimica denominada
neurotransmisor. Separada del botén
terminal por la hendidura sindptica,
que es sumamente pequefia, se en-
cuentra la neurona postsinaptica, con
su membrana postsinaptica.

Despolarizacion de Membrana y
Potencial de Accion

La membrana celular (y neuro-
nal) de acuerdo a la concentraciéon de
iones a uno y otro lado, presenta un
potencial electroquimico de -70 mV,
con una mayor concentracién de car-
gas negativas en el lado citoplasmico.
Este estado es el de la membrana en
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Fig.5.24. Transmisién del impulso nervioso

reposo. Ante un estimulo adecuado se
produce la despolarizacion en forma
local, es decir, el potencial en mV varia
localmente por el ingreso hacia el cito-
plasma de iones que normalmente se
encuentran mas concentrados afuera,
como el Na+ y el Cl-. Esto trae apare-
jado también la salida de Mg++ y K+.
El potencial de accién, por ahora no
propagado, si despolariza lo suficiente
la membrana como para llegar al valor
umbral, se transforma en efectivo po-
tencial de accion. El potencial de accion
se propaga por toda la membrana y por
el axén llega a la sinapsis y se trans-
mite a otra neurona. El potencial de
accién en propagacion entre neuronas
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sucesivas es un IMPULSO NERVIOSO,
desatado originalmente por un estimu-
lo adecuado.

Un potencial puede ser excitato-
rio, despolarizando la membrana hasta
un valor umbral de -50 mV. Pero tam-
bién existen potenciales inhibitorios,
que polarizan adn mas la membrana.
En este caso el potencial electroquimico
medido enla membrana es de-100 mV,
y es necesario un estimulo mas fuerte o
mas frecuente para lograr despolarizar
la membrana hasta el umbral.

Neurotransmisores

El impulso nervioso pasa de la
neurona pre a la post-sindptica gracias



alos neurotransmisores. Son sustancias
quimicas que elabora la neurona presi-
naptica y que acumula en las vesiculas
sinapticas. Cuando el impulso nervioso
alcanza el botén terminal, las vesiculas
se unen a la membrana y liberan el
contenido en la hendidura sinaptica.
Las moléculas de neurotransmisor al
alcanzar a la membrana postsinap-
tica la despolarizan y se propaga en
la neurona postsinaptica el impulso
nervioso.

Los neutransmisores mas comu-
nes son:

1) Acetilcolina. Es excitatoria o inhibito-
ria, dependiendo del circuito donde
opere. Se encuentra enel SNCy enel
SNP (periférico). Las neuronas que lo
elaboran y emplean son colinérgicas
y son preganglionares del auténomo
y s6lo postganglionares de glandulas
sudoriparas.

2) Adrenalina y noradrenalina. Co-
nocidas también como epinefrina
y norepinefrina. Son excitadoras
del SNC y SNP. Las neuronas se
denominan adrenérgicas y son post-
ganglionares del auténomo (excepto
las colinérgicas que vimos), del tallo
cerebral, cerebelo, médula, hipotala-
mo y corteza cerebral.

3) Serotonina. Es excitatoria del SNC
y SNP. En pocos sitios en el hipota-
lamo, cerebelo y médula (no esta en
corteza ni tallo cerebral).

4) GABA (acido gama-amino-butirico).
Es inhibitorio de la actividad me-
dular. Las neuronas gabaérgicas se
encuentran en corteza cerebral y
sustancia reticular.

5) Dopamina. Es excitatoria y se requie-
re para sintetizar a la norepinefrina.
Las neuronas dopaminérgicas estan
en los ndcleos basales, hipotalamo,
sist. limbico y corteza cerebral.

Caracteristicas de las Sinapsis Neu-
ronales

Las sinapsis poseen las caracte-
risticas de:

1) Conduccién o transmisiéon, del im-
pulso nervioso.

2) Formacién de potenciales de accion
postsindpticos Excitatorios o Inhi-
bitorios.

3) Presentan sumacién temporal y su-
macion espacial; si existen muchas
sinapsis contiguas que no llegan al
valor umbral, pueden en conjunto
desatar el potencial de accién, o bien
una misma sinapsis con despolariza-
ciones repetidas en el tiempo.

4) Son sitios de fatiga fécil, pues si un
estimulo despolariza constantemen-
te la membrana post-sinaptica llega-
rd un momento en que se inhibird la
nueva despolarizacion. Este es un
mecanismo protector.

5) Son vulnerables a las drogas y otros
quimicos.

6) Pueden dar retardo sindptico. A ni-
vel de la sinapsis puede demorarse la
transmision de impulsos en un punto
en un circuito determinado.

Susceptibilidad de las sinapsis
a las drogas y condiciones fisioldgicas
particulares.

1) Cafeina. Baja el umbral de excitacion y
provoca estimulacion.

2) Estricnina. Inhibe al neurotransmisor
inhibidor de neuronas espinales pro-
vocando sobreexcitacion y rigidez.

3) Anestésicos locales. Bloquean la
bomba de Na+ - K+ localmente y no
hay transmisién del impulso porque
afecta el potencial de la membrana.

4) Anestésicos generales. Disminuyen
el efecto de los neurotransmisores
excitatorios o aumentan el de los
inhibitorios.

5) Curare y similares. Inhibidores de
la transmision en las terminales
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Organizacién anatomica del si

stema nervioso: generalidades

Sistema
Nervioso
Central Periférico
; Médula " Auténomo
Encéfalo Espinal Somatico
»  Hemisferios Simpatico ¢
cerebrales
= Diencéfalo . .
Parasimpatico [*
N Mesencéfalo
L Cerebelo
N Protuberancia
> | Bulbo Raquideo

colinérgicas, pues compiten con la
acetilcolina.

6) Hipoxia. Provoca falta total de exci-
tabilidad por un lapso (lipotimia).
7) Acidosis. Por ejemplo en la diabetes,

baja la excitabilidad.

8) Alcaloides: Aumenta la excitabili-
dad.

9) Insecticidas del tipo fosforados.
Inhibidor de la acetilcolinesterasa, 1o
cual hace que aumente la concentra-
cion de la acetilcolina, produciendo
depresiones y suicidios.
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El encéfalo es la porciéon superior
y dilatada de la médula espinal. Em-
briol6gicamente, se desarrolla a partir
de tres dilataciones primarias que se
producen en el extremo anterior del
tubo neural.

El bulbo es la porcién mas poste-
rior del encéfalo. Tiene la forma de un
cono ligeramente aplanado. Las

paredes del bulbo, gruesas y
formadas por haces nerviosos comuni-
cantes con las regiones superiores del



cerebro. En el Bulbo se alojan masas de
cuerpos celulares (Centros bulbares)
que regulan de modo reflejo: la respi-
racion, latido cardiaco, vasodilatacién,
deglucién y el vomito.

El cerebelo, situado sobre el
bulbo, contiene una porcién central y
dos hemisferios laterales con forma de
pifa. La superficie es gris (cuerpos neu-
ronales) y por debajo, una masa blanca
de fibras de enlace entre el bulbo y los
centros superiores del cerebro. El ta-
mafio esta en relacién con la actividad
muscular. Regula y coordina la activi-
dad de los masculos. Asimismo actta
en el mantenimiento del equilibrio.

La protuberancia o puente de
Varolio, esta inclinada hacia adelante
como el bulbo, a cuya base se une inti-
mamente; de ella salen los pediinculos
cerebrales que la conectan al cerebro y
llegan los peddnculos cerebelosos que
la unen al cerebelo. Propaga los impul-
sos de unlado a otro de los hemisferios
cerebelosos; se considera ademas como
un centro reflejo relacionado con el
equilibrio y la locomocion.

El mesencéfalo, delante del cere-
belo y protuberancia, con paredes grue-
sas y un pequefio conducto central que
une el cuarto ventriculo del bulbo con
el tercer ventriculo del tdlamo. Centros
reflejos entre tdlamo y cerebro.

Los tubérculos cuadrigéminos,
son cuatro protuberancias redondea-
das en la parte superior del mesen-
céfalo, con centros reflejos visuales y
auditivos.

El tdlamo, une las gruesas pare-
des del tercer ventriculo; es el centro
de enlace de los impulsos sensitivos.
Regula las manifestaciones externas de

las emociones.

El hipotalamo, en el piso del
tercer ventriculo, posee centros que
regulan la: temperatura, apetito, equi-
librio hidrico, metabolismo de grasas
y glacidos, presion arterial y suefio.
Produce factores liberadores hormona-
les que tienen su accién sobre el 16bulo
anterior de la hipdfisis.

Hemisferios cerebrales, ocupan
la porciéon anterior del encéfalo; cada
hemisferio tiene respectivamente el
primer y segundo ventriculo y ambos
estan unidos por las formaciones in-
terhemisféricas. Es el 6rgano de mayor
tamario del sistema nervioso. Esta pro-
tegido por una triple envoltura, a saber,
la pared 6sea del craneo, el liquido
cefaloraquideo y las meninges.

Como todos los érganos del sis-
tema nervioso, esta compuesto por dos
tipos de sustancias, la gris y la blanca.

La sustancia gris forma la cor-
teza o manto del cerebro; recordemos
que ésta fue la Gltima adquisicién en
términos de evolucién filogenética, ya
que los mamiferos inferiores eran de
tipo lisencéfalos, es decir con la super-
ficie lisa, y dentro de los mamiferos
superiores es en el hombre donde se
desarrolla al maximo el cerebro de
tipo girencéfalos, con gran cantidad
de surcos y circunvuluciones. Este
tipo de cerebro es acompafiado con
un perfeccionamiento de los érganos
de los sentidos.

También estan formados por
sustancia gris los ntcleos que estan
situados dentro de los hemisferios
cerebrales, envueltos y semienvueltos
por sustancia blanca, a saber: talamo
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optico (ya descripto), ntcleo caudal y
nucleo lenticular.

En concreto, se considera que
el cerebro es centro de los fenémenos
conscientes y voluntarios. Por otra
parte se considera que la inteligencia
se localiza en la superficie de la corte-
za cerebral. A la corteza cerebral se le
han atribuido zonas desde donde se
ejecutan las diferentes funciones: zona
motora, centro del lenguaje articulado,
centro de la escritura, centros sensitivos
y sensoriales.

Organizacién funcional del Sistema
Nervioso: generalidades

El Sistema Nervioso funcional-
mente se divide en Somatico o Vo-
luntario o de la Vida de Relaciéon y en
Involuntario, Autonomo o de la Vida
Vegetativa.

La division somaética del Sistema
Nervioso controla en general las acti-
vidades voluntarias, tanto fisicas como
intelectuales, mientras la divisién au-
ténoma coordina las actividades invo-
luntarias, y todas aquellas automaticas
que aseguran el mantenimiento de la
vida, sean éstas conscientes o no. Por
ejemplo, el marchar, mover un miem-
bro o el generar ideas, caen en la esfera
del Sistema Somatico; la regulacion del
calibre de las arterias, de la ventilacién
pulmonar, de la frecuencia cardiaca
o de la motilidad gastrointestinal es
objeto del Sistema Auténomo.

Los efectores del sistema somati-
co son en general los musculos esque-
léticos (estriados), mientras que los del
sistema auténomo son musculos lisos
y glandulas.
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Toda actividad desarrollada por
el organismo siempre proviene de una
experiencia sensorial previa. Algunas
veces la experiencia sensorial no pro-
voca una respuesta instantanea, pero
la informacién queda guardada en la
memoria y puede emplearse en un
momento posterior para elaborar una
respuesta.

Todos los estimulos son captados
del medio interno o del medio externo por
estructuras especializadas, denominadas
receptores.

Los receptores son transductores
biol6gicos que responden a una moda-
lidad sensorial especifica. Un transduc-
tor, por ejemplo, es una plancha, que
traduce la energia eléctrica en energia
caldrica o una lamparita que traduce la
energia eléctrica en energia luminica.
Los receptores sensoriales traducen
diferentes tipos de energia (calor,
presion, sonidos, etc.) en energia elec-
troquimica, que es la que se manifiesta
en el impulso nervioso. Los receptores
son especificos de cada modalidad
sensorial. Los receptores operan en:
el medio externo y el medio interno.
Los externos receptan la informacién
del entorno, como los receptores de la
presion de la piel (cutdneos), el oido,
gusto, visién. Los internos receptan la
informacion del interior del organismo,
musculos, articulaciones, visceras, ej:
receptores de la presiéon sanguinea.

Las experiencias sensoriales
(estimulos) penetran como impulsos
nerviosos por nervios raquideos y son
conducidas a diferentes porciones del
sistema nervioso central como la médu-
la, sustancia reticular (bulbo raquideo),
protuberancia, cerebelo, tdlamo y zona
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Fig.5.24 Reflejo rotuliano

sensitiva de la corteza cerebral. Estas
estructuras en conjunto constituyen el
eje sensorial del Sistema Nervioso.

En cada receptor existen neuronas

capaces de desatar un impulso nervioso

frente al estimulo especifico. Estas
células especializadas son las neuronas

sensitivas primarias. El cuerpo o

soma de estas neuronas se encuentra

en los ganglios de las raices dorsales o

posteriores de los nervios raquideos.

Sus axones:

1) cruzan la médula y hacen sinapsis
con una neurona motora inferior,
con o sin una intercalar.

2) hacen sinapsis con neuronas llamadas
neuronas sensoriales secundarias
de la médula espinal, del mismo
lado por el que ingresan. En este
caso la neurona sensitiva secundaria
lleva la informacién a centros
supramedulares, constituyendo
vias sensoriales o sensitivas.

Un ejemplo del primer caso es el
reflejo rotuliano, en el que una neurona
sensitiva primaria se aloja en el receptor

de estiramiento en el tendén de la rodi-
lla, hace sinapsis con una motoneurona
inferior que estimula al efector que es el
musculo aductor de la pierna. El efector
se contrae y la pierna se levanta.

En el eje sensorial un centro im-
portante de relevo de la informaciéon
es el tdlamo. Ademads de relevar las
aferencias, el tdlamo puede amplificar o
disminuir la informacién recibida. Las
neuronas que alli se encuentran son las
sensoriales terciarias que receptan todas
las aferencias excepto las olfatorias.

Sélo se aprecian conscientemente
a nivel talamico las sensaciones de tacto
grueso o protopatico, dolor y temperatura
(calor).

El centro jerarquicamente mas
importante es la corteza sensitiva. Las
sensaciones que a ella llegan no son
siempre de la esfera consciente. La
informacién sensitiva se evalta y se
compara con las anteriores. Las regio-
nes donde la informacién sensorial se
compara con experiencias sensoriales
previas constituyen las Areas de Aso-
ciacion Sensitiva.
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Las neuronas sensoriales secun-
darias en su trayecto hacia el tdlamo
envian colaterales hacia los nucleos
del tallo cerebral y hacia la sustancia
reticular activadora.

El conjunto de actividades ten-
dientes a controlar a los efectores
(musculos de los tres tipos y glandulas)
recibe el nombre de funciones motoras
del sistema nervioso. El control de la
contracciéon de la musculatura esque-
lética recae en la porcién del Sistema
Nervioso denominada eje motor. Lo
constituyen la médula espinal, el bulbo
raquideo, protuberancia y mesencéfalo,
ganglios basales y corteza motora.

Zonn somestésica

Médula espinal

TERMINACIONES
NERVIOSAS LIBRES

3

ARTICULACION

Fig.5.25. Esquema del eje senso-
rial somatico

La informacién motora (respuesta)
se dirige hacia los efectores por diferen-
tes vias. El primer impulso motor surge
de las Areas de Asociacion Motora, de
donde sale modificada de acuerdo a la
informacion previa y se dirige al 16bulo
frontal de la corteza, donde se refleja la
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informacion de reflejos aprendidos y
condicionados. La informacién nueva se
compara con repertorios aprendidosy se
evalta larespuesta dada en una situacion
anterior. Una vez que se ha considerado
la mejor respuesta para las condiciones
en que se encuentra el organismo (esti-
mulos) se generan impulsos que llegan a
la corteza motora y la activan. La corteza
motora mediante sus impulsos genera la
respuesta que llega a los efectores por al
menos dos neuronas (via motora). Las
células que se encuentran en la corteza
se denominan motoneuronas superiores
y hacen sinapsis con las motoneuronas
inferiores, cuyos axones llegan a los
efectores.

Las areas motoras corticales
pueden generar una respuesta inde-
pendientemente de la existencia de un
estimulo (puedo pensar o comenzar
a caminar aunque no reciba estimulo
externo).

Zona motora

Nervio motor
para misculos _

Globo palic
ﬂa; Nucleo stbtalamico

Fibra motora
alfa

Huso muscular

Fig.5. 26 Esquema del eje motor
del sistema nervioso



Existen dos vias por donde des-
ciende la informacién motora hacia
las motoneuronas inferiores: la via
piramidal y la via extrapiramidal.
Ambas antes de hacer sinapsis con las
motoneuronas inferiores envian co-
laterales a otros centros involucrados
como el cerebelo y nticleos de la base,
generalmente por sinapsis con neuro-
nas intercalares. La conexién con estos
centros permite la coordinacién de los
movimientos y comparar lo ordenado
por la corteza motora con la actividad
que se estd realizando.

Lavia piramidal esta constituida
por neuronas que descienden informa-
cion motora fina, es decir, movimientos
delicados y precisos.

La via extrapiramidal esta
constituida por neuronas que bajan
impulsos motores groseros, como por
ejemplo el tono muscular, la postura,
y movimientos asociados, que si bien
son controlados no requieren una gran

precision.

Por otra parte el Sistema Ner-
vioso Auténomo, rige las funciones
viscerales, controla la sudoracién,
presion arterial, secreciones digestivas,
emisién urinaria, etc., es decir toda ac-
tividad destinada a mantener el medio
interno.

El hipotalamo es el centro de
control mayor jerarquia de este siste-
ma y actta por reflejos viscerales en
general.

La divisién simpatica estd for-
mada por dos cadenas de ganglios alos
lados de la columna vertebral, més los
nervios periféricos que lo conectan a los
diferentes 6rganos. Tiene por funcién
acelerar las actividades viscerales.

La division parasimpatica, tiene
el 80% de las neuronas que van por el
nervio vago o neumogastrico al térax
y al abdomen. Acttia deprimiendo las
funciones de las visceras, es decir es
antagonista de la divisiéon simpatica.
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Organizacion funcional del sistema nervioso:

Estructura

Funcion

Hemisferios Cerebrales

Y v

Dirigir la conducta aprendida.

Se asientan los complejos fenomenos de la
conciencia, inteligencia, discernimiento e
interpretacion de las sensaciones.

Se han localizado distintas funciones sobre
la corteza cerebral.

Hipotalamo

Lugar donde se disponen los centros del
apetito, temperatura, equilibrio hidrico,
metabolismo de los hidratos de carbono y
proteinas. Centro del suefio y de la presion
arterial.

Regulacion del sistema endécrino.

Talamo

Y Y|V

Centro de enlace de los impulsos sensitivos.
Regularia las manifestaciones externas de las
emociones.

Pediinculos Cerebrales

Posee fibras que envian sefiales motoras para
la médula y la protuberancia y sensitivas al
Talamo.

Releva senales del cerebelo.

Controla el tono muscular, etc.

Tubérculos Cuadrigéminos

V|V V¥V

Poseen centros reflejos visuales y auditivos.

Bulbo Raquideo

v

» Origen de muchas fibras aferentes al

cerebelo.

Senales motoras para musculos de la laringe,
faringe, lengua y sistema nervioso
parasimpatico.

Control de la inspiracion y espiracion.

Senales sensitivas de las visceras.

Cerebelo

V|V V¥V

Determina la secuencia temporal de
contraccion de diferentes musculos durante
los movimientos complejos, en especial
cuando ocurren en forma rapida.

Protuberancia

Coordina los movimientos musculares de
ambos lados del cuerpo.

Se asientan los nucleos de los nervios
craneales: ocular externo, facial, trigémino y
del vestibulococlear.

Médula Espinal

La sustancia gris: transmite sefiales entre la
periferia y el cerebro e integra algunas
actividades motoras.

Interviene en la transmision del tacto fino,
del tacto grueso y senales sensitivas de los
musculos y articulaciones.
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CAPITULO 7

Historia de la genética.
Contribuciones de Gregor Mendel.
Teoria Cromosdmica de la herencia.
Hibridismo.

Leyes de Mendel.

Aberraciones cromosémicas.
Biotecnologia.
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AUTORES: Biol. Raquel Murialdo
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Genética y Herencia

Genética: “Es la rama de las
ciencias biolégicas que estudia la he-
rencia y la variacién de las especies”.

Herencia: “Fenémeno responsa-
ble por la semejanza encontrada entre
individuos relacionados por la ascen-
dencia, los cuales tienden a parecerse a
los progenitores, ya que el patrimonio
genético se hereda de los padres a tra-
vés de las gametas”.

Aunque el parecido entre padres
e hijos sea acusado, sin embargo no
puede decirse que resulte exacto; los
hermanos difieren entre si y también
con respecto a los padres en varios
aspectos y en grado diverso, consti-
tuyendo asi individuos singulares y
diferentes: estas variaciones son propias
de los seres vivos que se reproducen
sexualmente.

La ciencia de la genética esta
tradicionalmente ligada al nombre
de Gregorio Mendel por haber sido
el primero en usar el método cientifico
en sus experiencias sobre la herencia,
alejandose del empirismo.

Mendel publicé el resultado de
sus experiencias en 1866, pero lamen-
tablemente éstas no tuvieron la divul-
gacion necesaria y hasta fueron puestas
en duda, hasta que, en 1900, cientificos
como De Vries, Correns y Tschermack
redescubrieron los trabajos de Mendel
y le dieron la oportunidad de figurar
entre los grandes de la biologia.

Lo curioso del trabajo de Men-

del fue el hecho de haber explicado el
mecanismo bésico de la herencia o sea,
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como una cierta caracteristica pasa de
una generacion a otra sin haber visto
ni imaginado a los cromosomas y otros
elementos de citologia molecular que
podrian haber simplificado enorme-
mente su trabajo cientifico.

Es en honor a su tesén y espiritu
de basqueda, con todo el rigor cienti-
fico del que fue capaz, que su historia
merece ser contada para destacar el tra-
bajo de un hombre humilde que marcé
un hito en la historia de la biologia.

Las Contribuciones de Gregorio
Mendel

Aproximadamente en la época en
que Charles Darwin escribia su famoso
libro “El origen de las especies”, un
oscuro monje del monasterio de Briinn
(hoy Austria) iniciaba sus experiencias.
Johann (luego Gregorio) Mendel habia
nacido de familia de campesinos, en
1822; siendo un nifo muy despierto
en la escuela, los padres lo enviaron a
continuar sus estudios, y a los veinte
afios se decide por la vida monacal,
que le parecia adecuada para sus gus-
tos modestos y apacibles, entrando al
monasterio y tomando el nombre de
Gregorio. Pasara la mayor parte de su
existencia en el convento, siendo alli
donde efectuard las investigaciones
que habrian de inmortalizar su nombre
de forma tardia.

Estas investigaciones, que consis-
tieron en cruzar entre si diversas clases
de guisantes (arvejas) las emprendi6 a
partir de 1856 en el propio huerto del
monasterio, siendo primero un pasa-
tiempo, una diversion de aficionado,
pero impresionandolo a medida que
obtenia resultados, despertando en él



el celo de investigador.

Sus trabajos adquirieron relevan-
cia, entre otras razones, porque:

¢ Cultivo durante 10 afios variedades
de arvejas puras.

* Registr6 debidamente todos los re-
sultados obtenidos, comparandolos
entre si durante 8 afios y examinan-
do en torno de 20.000 arvejas.

* Fundamento6 sus conclusiones en
numerosas experiencias.

* Estudi6 un solo caracter ala vez, facil
de observar (color, altura o textura) lo
que le facilit6 la interpretacion.

Principios Generales de la He-
rencia

1. Las caracteristicas orgéanicas se here-
dan de acuerdo a una proporcion

2. Semejante origina semejante, habien-
do una tendencia de los descendien-
tes a parecerse a los individuos que
les dieron origen

3. Las gametas constituyen el tnico
eslabon material que une una ge-
neracion a la otra. Asi, toda la he-
rencia bioldgica de un ser vivo estd
representada por el material genético
que posee su gameto masculino o
femenino.

4. El patrimonio hereditario individual
se determina en cada caso, en el mo-
mento de la concepcion.

5. Lo que se hereda, enrealidad, no son
las caracteristicas ya determinadas,
sino las posibilidades de desarrollar-
las en las condiciones que el medio
ambiente fije.

6. Nuevas caracteristicas pueden sur-
gir en un individuo o grupo de seres,
como consecuencia de la accién am-
biental. Asi, éstos pasan a adquirir
caracteristicas diferentes a sus ances-
tros, constituyendo variaciones que

responden a mecanismos tales como
diferentes combinaciones genéticas,
fluctuaciones y mutaciones.

Paralelismos entre Cromosomas y
Genes

Los caracteres hereditarios se
transmiten mediante los genes o fac-
tores hereditarios y, a su vez, éstos lo
hacen por medio de los cromosomas.
A los genes no los vemos, a los cromo-
somas, si; por lo tanto, podemos decir
que los cromosomas representan la
expresion visible de los agentes que
hacen a la herencia.

Todo individuo tiene en su
organismo dos tipos de células (aten-
diendo al nimero de cromosomas) las
células somadticas y las células sexuales o
gametas.

Las células somaticas tienen
ndcleos con una cantidad 2n de cro-
mosomas (diploides), mientras que
las células sexuales o gametas tienen
ntcleos con una cantidad n de cro-
mosomas (haploides). La cantidad 2n
de cromosomas significa (2) juegos
o complementos de cromosomas, n
cromosomas (un juego) recibido de la
madre y n cromosomas (otro juego)
recibido del padre. Cuando ese indi-
viduo concurra a tener descendencia,
s6lo aportara con la mitad de su patri-
monio cromosémico, o sea, transmi-
tird n cromosomas (un juego) que es
precisamente la contribucién, legado
o herencia que hace todo padre a sus
hijos. El otro juego o complemento de
cromosomas lo aportard el otro padre,
de tal suerte que el hijo recibira un to-
tal de 2n de cromosomas. Esos juegos
complementarios de cromosomas son
homélogos. Los pares de cromosomas
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homélogos son morfolégicamente
iguales, con excepcién de los cromo-
somas sexuales X e Y.

(Qué importancia tienen los cro-
mosomas homologos en la herencia?
Simplemente que la informacién con-
tenida en los cromosomas homologos
es equivalente.

Genes Alelomorfos

Los genes que se encuentran en
ambos miembros de un mismo par de
cromosomas homologos, referidos a un
mismo caréacter, se llaman alelomorfos
o simplemente alelos (alos: otro; mor-
fo: forma) y se refieren a una posible
alternativa de un caracter. Los genes
alelos van en cromosomas homdlogos, uno
en cada cromosoma.

El alelo surgi6 o surge en algtn
momento por un cambio o mutaciéon
en el gen original o silvestre.

Ambos miembros de un par
alelomorficos pueden ser exactamente
iguales o no. Por ej. del par de genes
que controlan el color de ojos (varie-
dad ojos oscuros, ojos claros) ambos
pueden ser genes determinantes de
0jos oscuros o de ojos claros; o un gen
puede ser ojos oscuros y el otro gen del
par, ser ojos claros.

Dominancia y Recesividad

Ambos términos estan referidos
a la capacidad de expresiéon de un
cardcter; pero como el caracter esta
definido por los genes, resultan ser los
genes quienes pueden ser dominantes
o recesivos. Un gen es dominante cuando
tiene capacidad de expresarse en presencia
de otro, en caso contrario es recesivo.

El caracter color de ojos tomado
como ejemplo nos permitird compren-
der mejor los alcances de los términos
dominancia y recesividad.

Una pareja o matrimonio integra-
da por una persona de ojos oscuros y la
otra de ojos claros, tiene descendencia
toda con ojos oscuros. Esto nos permite
decir que los ojos oscuros es un caracter
dominante sobre ojos claros; mientras
que ojos claros es un carécter recesivo
con respecto a 0jos oscuros.

Para estudiar los distintos carac-
teres, ellos se representan por medio
de letras duplicadas. Los caracteres
dominantes se representan con letras
mayusculas y los recesivos con letras
mintsculas.

Ahora analicemos otro ejemplo:

P;: ALTO x BAJO
Fi: ALTO

P,: significa generacion paterna.

En un cruzamiento entre una planta alta y otra planta baja, obtenemos una
descendencia integrada en su totalidad por plantas altas. Como en el caso anterior,
decimos que alto es dominante sobre bajo; bajo es recesivo con relacion a alto.

Acéa se agregaron dos nuevos simbolos: P,

F1: significa primera generacion filial.

Pi: AAXx aa
Fi: Aa
y Fi.
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En un cruzamiento entre una
planta alta y otra planta baja, obtene-
mos una descendencia integrada en su
totalidad por plantas altas. Como en
el caso anterior, decimos que alto es
dominante sobre bajo; bajo es recesivo
con relacion a alto.

Se puede estudiar un cruzamien-
to, con la utilizacion del Cuadro de
Punnett, analicemos este tltimo ejem-
plo en el Cuadro de Punnett:

Aa Aa

Aa Aa

Volviendo al simbolismo de los
caracteres, los padres son A A (alto)
y a a (bajo). Los hijos o F, son A a,
porque cada padre contribuye con
un gen para el cardcter en cuestion, el
padre alto aporta con A y el padre bajo
con a, por lo tanto el hijo debera tener
ambos genes A y a, siendo A a. Por el
hecho de ser el caracter alto dominante
sobre el caracter bajo, el hijo (F,) sera
también alto.

Genotipo y Fenotipo

En el ejemplo mencionado con
dos formulas distintas referidas al
mismo aspecto exterior de las plantas,
la planta alta materna y la planta alta
hija tienen las formulas AA y Aa, res-
pectivamente. AA y Aa representan
la constitucion genética del padre y
del hijo respectivamente. La consti-

tuciéon genética de un individuo es
genotipo.

El aspecto que presenta la planta
(alta o baja) es el fenotipo y resulta
de la interaccion del genotipo con el
ambiente.

Homocigosis y Heterocigosis

En el fenotipo plantas altas se
presentaban dos genotipos posibles
AAvy Aa.

En el primer caso (AA) ambos
genes son iguales, hay homocigosis, o
sea, que ambos genes estin en combinacion
homocigética. En el otro caso (Aa) ambos
genes son distintos, hay heterocigosis, es
decir que los genes estin en combinacion
heterocigotica.

Los genes dominantes por su
condicién se expresan indistintamente
en homo y heterocigosis, mientras que
los caracteres recesivos solo se expre-
san en homocigosis.

Los experimentos de Gregor
Mendel

Aunque nuestros conocimientos
actuales sobrepasan en mucho a los
que derivaron de las experiencias de
Gregor Mendel, comprender su trabajo
tiene la virtud de mostrar una metodo-
logia muy til para ciertas areas de la
investigacion. También nos permitira
aclarar algunos conceptos basicos de
la genética.

Segtun Gregor Mendel
«...El valor de la experiencia

dependia de la eleccién juiciosa de
los materiales empleados, asi como su
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correcta utilizacién...»

Por lo cual en sus experiencias
tuvo en cuenta que las plantas utiliza-
das debian poseer absolutamente estas
condiciones:

* Caracteres diferenciales constantes.

¢ Sus hibridos, en la floracién, deben
estar al resguardo de toda posible
influencia de polen extrafo.

* Los hibridos y sus generaciones no
deben experimentar ningtn trastor-
no notable de fertilidad en el trans-
curso de las generaciones.

* Laplanta debia ser hermafrodita, ya
que permitia la autofecundacion.

Ademas de estas condiciones,
Mendel seleccioné todos los caracteres
que podian ser observados, es decir
aquellos que posefan mayor estabilidad
y que presentaran pares diferenciales
claramente diferenciales. En el caso del
Pisum sativum, los caracteres que me-
jor se ajustaron a sus exigencias fueron
los que a continuacién se detallan en
el cuadro donde se muestra el caracter
seleccionado por Mendel y las alterna-
tivas de esos caracteres.

Hibridismo

En el cruzamiento entre indivi-
duos que presentan caracteres contra-
puestos, los ejemplos mencionados so-
bre el color de ojos, talla de las plantas,
son casos de hibridismo.

Cuando se considera un solo
caracter se habla de monohibridismo;
cuando se consideran dos caracteres,
de dihibridismo y asi sucesivamente, se
habla de tri, tetra, polihibridismo.

Monohibridismo

En el cruzamiento entre arvejas
o guisantes con semillas amarillas
y semillas verdes, la descendencia
tenia siempre semillas amarillas; es
decir, el caricter semillas amarillas era
dominante sobre el cardcter semillas
verdes.

Cuando se cruzaban estos des-
cendientes entre si, se obtenia una
descendencia compuesta por arvejas
con semillas amarillas y arvejas con
semillas verdes, en una relacién o pro-
porcionde 3 a1 (75% a 25%).

Caracter Seleccionado

Alternativas del caracter

Textura de la semilla

Lisa o Rugosa

Color de los cotiledones

Amarillo o Verde

Posicion de las flores

Axial o Terminal

Color de las flores

Blanco o No blanco

Forma de la vaina

Rectilinea o Moniliforme

Color de la vaina

Verde o Amarillo

Longitud del tallo

Largo o Corto
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P,: Semillas amarillas x semillas

verdes

P: YY x yy
F: Semillas amarillas
F: Yy

P1: Semillas amarillas x semillas
amarillas
P1: Yy x Yy
F,: Semillas Amarillas -1 Semillas
Verdes
F:YY-2Yy-yy

En el cruzamiento mencionado,
cada padre contribuye con un gameto,
como es natural; pues ahora intentare-
mos analizar la calidad del gameto que
aporta cada padre. En la P, el proge-
nitor YY aporta gametos Y solamente
(mejor dicho gametos que poseen el
gen Y); mientras que el progenitor y
contribuye con gametos que solo llevan
el gen y. Sabemos que el gen Y es do-
minante y determina color amarillo en
las semillas; mientras que el alelo y es
recesivo y determina el color verde en
las semillas. La F, esta integrada por
individuos que resultan de la unién de
los gametos mencionados, que llevan
los genes Y e y; por eso son Yy; como
el gen Y es dominante, los integrantes
de esa generaciéon presentan todos el
aspecto semillas amarillas.

En los cruzamientos realizados
con individuos pertenecientes a la
F,, cada individuo puede aportar dos
clases de gametos, unos que llevan el
gen dominante y otros que llevan el
alelo recesivo:

Yy xYy

gametos: Y-y Y-y

La préxima generacion filial re-
sultard de la union de estos gametos;
pues cuando se una un gameto Y con
un gameto Y, resultard un individuo
con la forma YY; cuando se produzca
una fecundacién entre un gameto Y
y otro gameto y (sin que tenga im-
portancia quien aporta uno u otro
gameto) resultara un individuo con la
constituciéon genética Yy. Del mismo
modo, cuando se unan los gametos
que llevan los genes y, resultard un
individuo genéticamente yy, que se-
ran fenotipicamente iguales al abuelo
semillas verdes.

Dihibridismo

Su analisis se establece lo mismo
que en el anterior, pero teniendo en
cuenta dos caracteres, en vez de uno.

Como ejemplo habremos de to-
mar el cruzamiento entre plantas altas
con semillas color amarillo y plantas
bajas con semillas color verde.

P,: plantas altas - semillas amari-
llas x plantas bajas- semillas verdes

F: Plantas altas - semillas
amarillas

F,: 9 plantas altas - semillas ama-
rillas, 3 plantas altas - semillas verdes,
3 plantas bajas- semillas amarillas, 1

planta baja - semillas verdes

Ahora lo analizaremos simbo6li-
camente:
P: AAYY x aayy
gam. AY -ay
F:  AaYy
P2: AaYyx AaYy
gam. AY-AY-aY-ay - AY-Ay-aY-aY

Para evitar confusiones por la
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cantidad de gametos distintos, se re-
comienda construir una especie de da-
mero, disponiendo arriba y al costado
izquierdo, los gametos que aporta cada
uno de los padres, como se ejemplifica
a continuacion:

AaYy x AaYy
gam  AY AyaY ay
AY AAYY AAYy AaYY AaYy
Ay AAYy AAyy AaYy Aayy
aY AaYY AaYy aaYY aaYy
ay AaYy Aayy aaYy aayy

La relacién fenotipica 9:3:3:1 sig-
nifica que en esta F, hay una relacion
de 9 individuos con ambos caracteres
dominantes; 3 individuos con un
caracter dominante y uno recesivo; 3
individuos con un caracter dominante
y otro recesivo (opuesto al anterior) y
1 individuo con ambos caracteres rece-
sivos. Esta relacion estd expresada en
fracciones de dieciséis o dieciseisavos;
pues la cantidad total de combinacio-
nes es dieciséis.

Analizando el damero se observa
que en la primera fila y/o enla primera
columna estén los gametos que llevan
ambos genes dominantes, por lo tanto,
todas las combinaciones que resul-
ten de ellos, producirdn individuos
con fenotipo dominante, cualquiera
la férmula del gameto con el cual se
combinen.

Trihibridismo:

Los tres caracteres que se consi-
deran aqui seran los dos mencionados
en el caso anterior, mas el caracter
semilla redonda (dominante) - semilla
rugosa (recesivo).
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F :pl. alta - sem. amarilla - sem.
redonda x pl. baja - sem. verde - sem.
rugosa
F: pl. alta - sem. redonda

F: AAYYRR x aayyrr
GAMETOS: AYR - ayr
F: AaYyR

AaYyRr x AaYyRr

GAMETOS: AYR - Ayr - AyR - Ayr
aYR - a¥r - ayR - ayr

Los gametos son iguales en am-
bos padres.

Las proposiciones fenotipicas
son:
27 pl. altas - sem. amarillas y redondas.
3 pl. altas - sem. verdes y rugosas.
9 pl. altas - sem. amarillas y rugosas. 3 pl.
bajas - sem. amarillas y rugosas.
9pl. altas - sem. verdes y redondas. 3
pl. bajas - sem. verdes y redondas.
9 pl. bajas - sem. amarillas y
redondas.
1 pl. baja - sem verde y rugosa.

El alumno ensayaré las 64 combi-
naciones posibles aplicando el sistema
del damero.

Relaciones fenotipicas y geno-
tipicas: Férmulas

Para calcular las clases de feno-
tipos distintos o de genotipos distin-
tos en un cruzamiento determinado,
siempre debemos tener en cuenta la
cantidad de factores que se consideran
en dicho cruzamiento.

Para la F,, la cantidad de fenoti-
pos distintos es igual a la cantidad de
gametos distintos que puede producir
un individuo dela F,.



Asi, para un caso de monohi-
bridismo (se considera UN par de
caracteres contrapuestos) la cantidad
de gametos distintos o de fenotipos dis-
tintos es 2 (DOS). Para un caso de dihi-
bridismo (se consideran DOS pares de
caracteres contrapuestos) la cantidad
es 4 (CUATRO). Para un trihibridismo
es 8 (OCHO), etc. Aca se aplica la for-
mula: cantidad de gametos o fenotipos
distintos = 2", donde n representa la
cantidad de pares contrapuestos que
se consideran.

La cantidad de genotipos distin-
tos se obtiene aplicando la férmula: 3,
donde n tiene la misma significacion,
mientras tanto, la cantidad total de
combinaciones posibles es igual a 4".

Leyes de Mendel

Las conclusiones que Mendel
obtuvo a partir de sus trabajos fueron
enunciadas como Leyes de la Heren-
cia. Estas leyes son conocidas actual-

mente como la primera y segunda ley
de Mendel.

1° Ley de Mendel o Ley de la
Segregacion (separacion) Independien-
te: Los genes segregan o se separan
independientemente unos de otros al
formarse los gametos. Un gen pasa a un
gameto y su alelo pasa a otro gameto.
Los genes se separan, NO VAN AM-
BOS GENES ALELOS A UN MISMO
GAMETO.

2° Ley de Mendel o Ley de la Re-
combinacién Independiente: Los genes
se recombinan independientemente
(al azar) al producirse la unién de las
gametas. De estas recombinaciones al
azar, surgen distintas combinaciones
génicas (distintos genotipos).

La Teoria Cromosomica de la
Herencia

Si bien a mediados del siglo XIX
ya se habian observado cromosomas,
la existencia de los genes no era maés
que una entelequia, es decir era sélo
unaidea. A fines de ese siglo Flemming
comenzo a sospechar que el material
nuclear estaba estrechamente ligado
a la herencia. Luego con los adelantos
tecnologicos se pudieron observar los
cromosomas de las células eucariotas.

Ademas se pudo establecer que
los cromosomas se presentan de a pares
que se segregan durante la meiosis. En
la forma de espermatozoides y 6vulos
ocurre una reduccién a la mitad en su
namero (haploidia) restableciéndose la
condicién diploide en la fecundacion.

A estos descubrimientos se su-
maron los descubrimientos de los
cromosomas sexuales en 1890, lo cual
hizo convencer a los biélogos de que
los genes formaban parte del ntcleo
celular, en particular de la cromatina
y de su estado condensado: los cro-
mosomas.

Esto fue de suma importancia,
dado que los descubrimiento de Men-
del pasaron de una idea a entidad
fisica y en adelante se podian elaborar
modelos sobre la forma en que se pro-
ducia la segregacion de los caracteres
durante la meiosis.

Por otra parte gener6 nuevas
lineas de investigacion cuyos objeti-
vos eran estudiar la estructura fisico-
quimica de los factores hereditarios
de Mendel.
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Mas alla de Mendel

Las leyes de Gregor Mendel pro-
velan una visién muy simplificada de
la realidad; esto debido a las caracte-
risticas que tuvo en cuenta para llevar
adelante sus experiencias. Cuando
fueron redescubiertos sus trabajos y
se extendid su experimentacion a otros
caracteres y a otros organismos se pudo
comprobar que esas leyes eran sélo
aplicables en ciertos casos. Existiendo
varios ejemplos donde las proporciones
fenotipicas esperadas no se cumplian.
Ejemplos de ellos son:

Alelos Miiltiples:

Hemos visto que un caracter
cualquiera estaba definido por un par
de genes alelos. Ahora veremos los
casos en que un caracter determinado
presenta mas de dos alternativas, las
que se deben a que un gen presenta dos
o0 mds alelos.

En la sangre humana, el Siste-
ma A-B-0 esta definido por tres genes
alelos, de los cuales dos variantes son
dominantes y la restante es recesiva.
Estos genes alelos son “A”, “B” y “0”.
Las distintas combinaciones de estos
genes determinan cuatro grupos o tipos
distintos de sangre en este sistema, que
son: tipo “A”, tipo “B”, tipo “AB” y
tipo “0”.

Mientras la forma alélica “0”
(cero) es recesiva, las otras dos son
dominantes.

Es decir que en el caso del tipo
“AB” hay CODOMINANCIA, pues
ambos genes se expresan por igual,
ninguno domina al otro. Este tipo s6lo
se expresa en heterocigosis; mientras
que el tipo “0” por ser recesivo, sélo
se expresa en homocigosis.

La sangre tipo “A” tiene eri-
trocitos que poseen en su superficie
antigenos tipo A, mientras tanto, el
plasma sanguineo tiene anticuerpos
(aglutinas) (beta) o anti-B. La sangre
tipo “B” tiene antigenos tipo B, pero
anticuerpos (alfa) o anti-A. La sangre
tipo “AB” tiene ambos antigenos, el
Ay el B, pero carece de anticuerpos;
mientras tanto, la sangre tipo “0” carece
de antigenos, pero tiene ambos tipos de
anticuerpos.

Factor Rhesus o Rh:

Este factor también constante en
la especie humana, se debe a la herencia
del gen o factor Rh (D) orh (d). Estas dos
formas alélicas primarias son la causa
de que se presenten los dos tipos distin-
tos fenotipicamente, el llamado Rh po-
sitivo o rh negativo. En este caso la for-
ma Rh (+) es dominante sobre la rh (-),
y el Rh (+) tiene antigenos activos fren-
te a una persona rh (-); es decir, que la
sangre Rh (+) inyectada a una persona
rh (-) provocard en ésta, la formaciéon
de anticuerpos anti-Rh.

El fenotipo “0”tiene el genotipo.
El fenotipo “A”tiene el genotipo

El fenotipo “B”tiene el genotipo.
El fenotipo “AB”tiene el genotipo.......AB.
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Este factor tiene importancia en
los casos de mujeres que son rh (-),
porque si gestan hijos Rh (+), éstos
inmunizardn a la madre (por via pla-
centaria) provocando en ella la forma-
cién de anticuerpos anti-Rh, los que
pueden atacar a los glébulos rojos del
hijo, hemolisdndolos; y esto conduce a
la produccién de una forma de anemia
grave, llamada eritroblastosis fetal. Por
eso, es importante saber el factor de la
mujer y de su conyuge.

Refiriendo el factor rhesus, so-
lamente a los genes Rh y su alelo rh,
una persona rh (-) sélo puede ser rh/
rh (por ser rh recesivo); en cambio,
una persona Rh (+) puede ser homo o
heterocigética (Rh/Rh o Rh/rh).

Ademas de los genes alélicos Rh
-rh (o D - d) hay otros genes que acom-
pafian a éstos y sonel Cysualelocy el
E y su alelo e. Estos dos pares C-cy el
E - e se comportan como codominantes.
Se trataria de un conjunto de tres genes
asociados en el mismo lugar (LOCUS)
del cromosoma para este cardcter o
rasgo de la sangre.

Pleiotropia:
Es el efecto que produce un gen

determinado, sobre varios caracteres
distintos, simultdneamente. Estos ge-
nes se llaman pleiotropos. En la mosca
del vinagre, Drosophila melanogaster,
el gen que determina el color de los
ojos influye en el color de los testi-
culos. Posiblemente todos los genes
sean pleiotrépicos (Sinnot, Dunn y
Dobzhansky, 1961).

Genes Letales:
Son aquellos que en combinacién
homocigoética, matan al que los posee.

Su descubrimiento se debi6 a que en
ciertos cruzamientos no se cumplia la
proporcién mendeliana que contempla
al monohubridismo. Para este caso se
esper6 una descendencia de 3 : 1; pero,
se encontr6 que la misma era de 2 : 1.
Esto ocurri6é en experimentos de cru-
zamientos realizados entre ratones de
pelaje amarillo, donde se contabiliz6 en
el total de cruzamientos, una descen-
dencia integrada por 2.396 amarillos y
1.235 no-amarillos; esto es aproximada-
mente, 66 % y 33 %, respectivamente; es
decir, 2 : 1. Como era de esperar, esta
circunstancia llamo la atencion. Hacien-
do los cruzamientos entre ratones ama-
rillos con no-amarillos, se contaron en
la descendencia, 2.378 amarillos y 2.398
no-amarillos; cifras que se aproximan
bastante a la relacién 1 : 1; la que s6lo
es posible en los cruzamientos entre un
heterocigota y un homocigota recesivo.
Ambas circunstancias incentivaron a
los investigadores, quienes compro-
baron varios embriones muertos in
utero, los que se consideraron como
pertenecientes al conjunto de homoci-
gotas; en este caso particular, debidos
a la accion de un gen dominante, que
es quien produce el color amarillo en
el pelaje. La representaciéon simbélica
del cruzamiento seria:
Yy x Yy

amarillo x amarillo

VaYY-2/4Yy-Yayy

(muertos) - amarillos - no-amarillos

En si, la dominancia del gen Y
no es absoluta; se trata mas bien de un
caso de dominancia incompleta.

En el hombre hay varios casos
que responden a las caracteristicas de
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los genes letales; tales son las idiocias
amauroética infantil y juvenil, que
se diferencian entre si porque en la
primera mueren los portadores de la
homocigosis en la infancia, mientras
que en la juvenil, mueren durante la
juventud.

La anemia en hoz (por la forma
que toman los critrocitos), también
llamada anemia falciforme o falcemia
es letal en combinacion homocigoética;
mientras los heterocigotos practica-
mente carecen de sintomas. Ella se debe
a un gen recesivo.

Las mismas caracteristicas pre-
senta la microcitemia o talasemia (los
eritrocitos tienen menor tamano que el
normal); ésta debido a un gen recesivo,
el cual es mortal en combinacién ho-
mocigotica, llamada anemia de Cooley,
aunque, en este caso, la heterocigosis
presenta sus caracteristicas nosologi-
cas, ya mencionadas.

Determinacion del sexo:

La dotacién cromosdmica de un
individuo normal comprende 23 pa-
res de cromosomas; de ellos, 22 pares
afectan los caracteres somaticos del
mismo; mientras que el par restante
es el encargado de definir el sexo. Por
eso, a los 22 pares se los conoce con el
nombre de cromosomas somaticos
o AUTOSOMAS vy al par restante,
representado por los cromosomas X e
Y, se lo llama cromosomas sexuales o
GONOSOMAS.

La caracteristica determinativa
del sexo a nivel cromosémico no es
igual en los distintos animales.

Tipo protenor: hay un tipo de
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insectos Hemipteros que pertenece
al género Protenor, donde la hembra
tiene 14 cromosomas, es decir 7 pares.
El macho tiene 13 cromosomas, es decir
6 pares y un cromosoma desapareado,
los espermatozpoide que producen
son de dos tipos: unos tienen 7 cromo-
somas y otros tienen 6 cromosomas.

Cuando se produce la fecunda-
cion del 6vulo con un espermatozoide
de 7 cromosomas resulta un cigoto de
hembra, mientras que si se la fecun-
dacién ocurre entre un ovocito de 7
cromosomas y un espermatozoide de
6 cromosomas, el cigoto resultara un
macho. Al cromosoma adicional se lo
llamo sexual, pues es el determinante
del sexo femenino, mientras que el
otro es determinado por la carencia
del cromosoma mencionado.

Cromosomas X - Y en la deter-
minacion sexual: Ya se coment6 el
caso de los seres humanos, donde su
patrimonio cromosémico comprende
22 pares de autosomas y un par de
onosomas. Ese par de gonosomas, en
la mujer, tiene la forma de XX, mientras
que en el hombre XY. En la madurez
sexual, la mujer produce 6vulos que
llevan cromosomas X, mientras que
en el varén produce dos tipos de cro-
mosomas X e Y. En atenciéon de esta
circunstancia, a los gametos femeninos
se los define como homogaméticos
(todos son iguales, todos llevaran el
cromosoma sexual X) y a los gametos
masculinos heterogaméticos (unos
espermatozoides llevan el cromosoma
Xy otros el Y).

La determinacion cromosémica
del sexo siempre la hace el individuo
heterogamético, pues de su aporte re-



sultara la combinacion XX, que define
alamujer o al varén respectivamernte.
En los seres humanos es el hombre
quien determina el sexo.

En las aves gallindceas es al re-
vés, la gallina es heterogamética y el
gallo el homogamético.

Herencia ligada al sexo

Es aquella que est4d determinada
por los genes que se encuentran en los
cromosomas sexuales. En la especie
humana el cromosoma X es mas grande
que el Y, ademas en el X hay regiones
que no tienen correspondencia en el ho-
mologo Y; a su vez en éste hay regiones,
aunque pequefias, que tampoco tienen
correspondencia con el X. También se
reconoce una regién comun, que resul-
ta homoéloga en ambos cromosomas.

Por su mayor tamafio la region
que no se homologa del X contiene
mayor nimero de genes que la del cro-
mosoma Y. La herencia ligada al cro-
mosoma Y solamente afecta a quien lo
posee, es decir a los varones, por lo que
también se conoce como holdndrica; en
cambio la que estd ligada al cromosoma
X, afecta a ambos sexos; pero teniendo
presente que si la misma se debe a un
gen recesivo afecta solamente al varén
que lo posee pero no necesariamente
a la mujer, pues ésta puede encubrir
mediante el otro cromosoma el otro
X, la manifestaciéon portadora de la
anomalia.

Son enfermedades ligadas al cro-
mosoma X, entre otras, el daltonismo
y la hemofilia.

Daltonismo: enfermedad he-
reditaria ligada al cromosoma X, que

produce la ceguera para ciertos colores.
Quienes padecen de esta enfermedad
no pueden distinguir el color rojo del
verde. Ello es debido a un gen recesivo.
El hombre que tiene su cromosoma X
afectado por tal gen manifiesta la enfer-
medad, en cambio si la mujer sélo tiene
uno de los cromosomas X afectados es
portadora de la enfermedad, ya que a
través del alelo dominante impide la
manifestacion de la enfermedad. En
el caso del hombre no hay individuo
portador, o es sano o es enfermo.

Para simbolizar el cromosoma
afectado se lo puede escribir en mi-
nadscula o subrayado: en la mujer, En
el caso del hombre se puede hacer lo
mismo con el cromosoma X, o en su
defecto escribir un cero, pues éste cro-
mosoma es vacio en la porcién donde
se halla el gen que determina la visién
normal, (XY 6 0Y). dO.

Hemofilia: tiene un comporta-
miento similar al analizado para el
daltonismo, debiéndose a un gen rece-
sivo. En este caso si hay homocigosis
recesiva es letal y produce la muerte a
quien la posee.

Herencia holandrica: en la espe-
cie humana son pocos los casos que se
conocen, entre ellos se citan la ictiosis,
(ictios = pez); el hombre presenta una
piel escamosa, de alli el nombre. De
acuerdo a la informacién seran los hi-
jos varones y las hijas mujeres de una
pareja donde el hombre es ictidsico.

Linkage o ligamiento

Cada cromosoma contiene un
namero elevado y casi siempre des-
conocido de genes. Todos los genes de
un mismo cromosoma estan ligados.
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La posibilidad de separar estos genes
es mediante el crossing over o inter-
cambio y la misma es mayor cuanto
mas separados estén los genes entre
si. Mediante esto se pudo construir el
mapa de posicion de los genes.

Herencia influenciada por el
sexo

Este tipo de herencia es indepen-
diente de los cromosomas sexuales,
pero es debido a las diferentes hormo-
nas propias a cada sexo; una misma

Aberraciones Cromosémicas

Todos los individuos de la mis-
ma especie estan definidos por la cons-
tante cromosémica que implica tener
igual cantidad (en todas las células
somaéticas) y ademas tener igual cali-
dad de los cromosomas; no basta que
los cromosomas sean numéricamente
iguales y esa igualdad implica formas,
dimensiones, etc., iguales. Todo desvio
ala constante cromosémica constituye
un caso de aberracién cromosémica.

daltonicos.

hijas sanos.

La descendencia de una pareja donde una mujer dalténica y un hombre
sano esta integrada por todos hijos dalténicos y mujeres todas portadoras.
* La descendencia de una pareja de daltonicos comprende hijos e hijas todos

La descendencia de una portadora y un dalténico estd integrada por hijas
enfermas o portadoras o hijos enfermos o sanos.

La descendencia de una portadora y un hombre sano comprende hijas que
pueden ser sanas o portadoras e hijos sanos y enfermos.

La descendencia de una mujer y un hombre sanos comprende todos hijos e

La descendencia de una mujer sana y hombre enfermo estéd integrada por
varones todos sanos y mujeres todas portadoras.

combinacién génica tiene distinta
expresion segun el sexo que afecta al
que lo posee. Por ejemplo, la calvicie
se expresa mas en el varén que en la
mujer y ello es debido a que en el varén
se expresa tanto en homocigosis como
en heterocigosis y es debida a un gen
recesivo, pero que manifiesta un com-
portamiento dominante debido a la
accion hormonal que ejerce su efecto in-
hibidor sobre el gen normal; en la mujer
se expresa s6lo en homocigosis.
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Las aberraciones o anomalias
pueden ser numéricas o de posicion.

1. Aberraciones que implican
cambio en el niimero de cromosomas:

puede afectar a dotaciones completas
de cromosomas o solamente algtin o
algunos de los cromosomas del patri-
monio, de modo que el individuo tiene
cromosomas de mas o de menos.

* 1.1. Cambios que afectan las dota-
ciones completas: se admite que en
estos casos el nimero de cromoso-
mas se mantiene balanceado. Hay




casos en que presentan las células
somaticas un sélo juego: es una caso
de MONOPLOIDIA: por el contrario
si el individuo tiene varios juegos (3,
4, 5, etc.) se los conoce como POLI-
PLOIDIAS. Seran individuos triploi-
des, tetraploides, pentaploides. En el
caso en que se deban a multiplicaciéon
o duplicacién del complemento
cromosémico se conoce como auto-
poliploidia y si se tratara de cruza-
mientos interespecificos se conocen
como alopoliploidias.

1.2. Cambios que afectan el con-
tenido de una sola dotacion: estas
aberraciones se conocen como aneu-
ploidias o heteroploidias. Entre ellas
podemos mencionar:

1.2.1. Monosomias: Se deben a la
pérdida de un cromosoma en cual-
quiera de los pares. Sindrome del
antimogolismo, se debe a la pérdi-
da de un cromosoma en el par 21.
Entre las monosomias se cuentan el
Sindrome de Turner, definido por
la férmula 44+X0, donde falta el
otro cromosoma sexual. En este caso
quien lo padece es una mujer con
agenesia ovdrica (falta de ovarios),
por lo tanto estéril, ademaés de tallas
bajas y presentan un pliegue cutdneo
que se extiende desde las mastoides
hasta los hombros. La férmula 44+
0Y es inviable y se produce un aborto
temprano de este embrion.

1.2.2. Trisomias: estd definida por la
existencia de tres cromosomas en un
par; en este caso el individuo tiene un
total de 47 cromosomas. El Sindrome
de Down afecta principalmente al
par 21. Son proclives a hacer compli-
caciones respiratorias graves.

Entre las trisomias que afectan a
los cromosomas ~ sexuales figuran
el Sindrome de Klinefelter debido
a la tenencia de dos o mas cromo-
somas X, pero en un varén (XXY,

XXXY, XXXXY). Son individuos
muy Inestables, emocionales y son
fértiles. Presentan la caracteristica
cromatina sexual, en forma de dos
o tres manchas depende de la can-
tidad de X que haya duplicado. En
el caso de la mujer constituyen las
superhembras bajo la forma XXX,
XXXX, etc., reconociéndose por la
intensidad de la cromatina o por la
cantidad de la misma.

1.2.3. Polisomias: se conocen como
tales a las tetrasomias, pentasomias.
Son muy raras en los cromosomas
autosOémicos pero mas comunes en
los sexuales, caso del Sindrome de
Klinefelter, o de las superhembras.
1.2.4. Nulisomias: Implican la inexis-
tencia de un par de cromosomas o
sea que falta completamente un par
cualquiera; en la especie humana es
inviable.

2. Aberraciones que afectan el
numero o posicion de los genes:
afectan a una parte del cromosoma
o lo afectan como unidad funcional
al producirse en el mismo cambios
de posicién.

2.1. Cambios que afectan el namero
de genes dentro del cromosoma: la
integridad del cromosoma queda
afectada por la pérdida de una parte
del cromosoma.

2.1.1. Pérdida o delecién: también
conocida como deficiencia, se debe
a la pérdida de un segmento del
cromosoma: la misma serd méas se-
vera cuanto mas extensa sea, pues
afectard mayor ntimero de genes.
El cromosoma tiene una longitud
menor que el normal.

2.1.2. Duplicacién: Se debe a la
duplicacién de un segmento de un
cromosoma Yy ello implica la repeti-
ciéon de los genes contenidos en él.
El cromosoma tiene una longitud
mayor que el normal.
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* 2.2. Cambios que afectan la dispo-
sicion de los genes dentro de los
Cromosomas:

¢ 2.2.1. Inversién: Comprende la rota-
ciéon en 180 grados que afecta a una
parte del cromosoma y tal rotacién
afecta el ordenamiento natural de
los genes. La inversion puede afectar
al centrémero, en tal caso se llama
pericéntrica. Cuando la inversion
no lo afecta se llama paracéntrica. Si
la inversion afecta a un solo par de
cromosomas se llama heterocigética
y si afecta a ambos se llama homo-
cigotica.

* 2.2.2. Translocacién: es un reordena-
miento que ocurre en el cromosoma,
debido a un intercambio de cromoso-
mas no homologos; de ello resultan
nuevas formas cromosdémicas. Por
cierto que esta aberraciéon implica
la alteracién en los miembros de
dos pares de cromosomas y puede
ser heterocigética si en cada par
es afectado un homoélogo, pero si
son afectados ambos homologos es
homocigoética.

El Cancer y la Informacién Ge-
nética

En la medida en que la genética
del ser humano es mejor comprendida,
se conoce un mayor nimero de factores
genéticos relacionados con el desarro-
llo de tumores malignos.

La descripciéon de familias con
mds de un miembro aquejado con
tumores infantiles, como el retino-
blastoma, neuroblastoma, o el tumor
de Wilms, fue uno de los primeros
hallazgos que llevaron a pensar en un
componente hereditario, genético en la
etiologia del cancer.

Biologia Humana | 173

Algunas técnicas nuevas de colora-
cién de cromosomas permitié identificar
bandas tnicas en cada region, asimismo
identificar alteraciones estructurales en
los cromosomas como reordenamiento
pérdida de materia (cada vez se encuen-
tran mas alteraciones cromosomicas en
los cariotipo de las células tumorales y
cada vez son mas los tumores en los que
se describen estas anomalias).

Los mayores avances en el cam-
po de la citogenética tumoral se han
producido en las leucemias y en los
linfomas, probablemente en relaciéon
con la mayor facilidad de obtencién y
procesamiento de la muestra.

En mas del 80% de las leucemias
agudas no linfobléasticas (LANL) se
evidencian alteraciones cromosdémicas
que son adquiridas y que por lo tanto
sOlo se encuentran en las células ma-
lignas. Las anomalias mas frecuentes
observadas son: la trisomia la trans-
locacion t (8:21), la t (15:17) y pérdida
de un cromosoma sexual. Inclusive
parece existir una correlacién entre el
cariotipo de la LANL en el momento
del diagnoéstico y del pronéstico de la
enfermedad. Por ejemplo la translo-
cacion t (8:21) se asocia con un mayor
indice de remisién completa.

En el 90% de los casos de leu-
cemias mieloides crénica (LMC) se
evidencia una translocacion t (9,22). Esta
alteracion lleva el nombre de Cromosoma
de Filadelfia (Ph1) y corresponde a un cro-
mosoma 22 que ha perdido la mayor parte
del brazo largo. El lugar de rotura del
cromosoma 9 puede variar de enfermo a
enfermo, pero la rotura del 22 se produce
siempre en el mismo lugar y coincide con
el intercambio de dos oncogenes.
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Enrelacion al retinoblastoma, los
estudios de cariotipo suelen ser nor-
males, sin embargo el retinoblastoma
bilateral si se relaciona en muchas oca-
siones con deleciones o translocaciones
del cromosoma 13.

Los grandes avances en el campo
de la Biologia molecular con las técni-
cas de ADN recombinante han mos-
trado que el cancer es la consecuencia
de una alteracién genética. Basta la
insercion en el genoma de células en
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cultivo de un gen con una sola muta-
cion, un solo cambio de nucleétido por
otro, para convertir células normales en
células transformadas. No obstante el
desarrollo de tumores naturales es un
proceso mas complejo, que implica a
mas de un gen y que incluyen no sélo
la perdida del control del crecimiento
y diferenciacién sino la habilidad de la
célula transformada para abandonar
su emplazamiento original a través
la matriz intercelular y la pared de
los vasos, evadirse del sistema y en-
contrar puntos favorables para seguir
creciendo.

Aunque la informacién acerca
de los genes implicados en la transfor-
macion celular es todavia limitada, se
han caracterizado una serie de genes
que participan en la regulacién de la
divisién y diferenciacion celular, enlos
mecanismos de progresion tumoral, en
la respuesta inmunitaria y en la resis-
tencia a quimioterapia y radioterapia.

A continuacién se detallan los
genes mejor caracterizados:

* Oncogenes: pueden ser genes celu-
lares (proto oncogenes activados) o
genes de origen viral sin ninguna
homologia con los genes eucario-
tas. Los dos tienen la capacidad de
convertir las células normales en
células tumorales o la progresiéon de
un fenotipo poco maligno a otro de
mayor malignidad.

Al activarse, un proto oncogen
experimenta un cambio en su secuencia
0 en su expresion que tiene un impacto
significativo en la actividad biolégica
de la proteina que codifica. La activa-
cién puede producirse por mutaciones,

Biologia Humana | 175

deleciones, inserciones de promotores
viricos cerca del proto oncogen, trans-
locaciones que colocan al proto onco-
gen proximo a potentes promotores
de otros genes, etc.; en todos los casos
la consecuencia es la transformaciéon
antes mencionada.

* Genes supresores: estos genes
acttian en condiciones normales su-
primiendo la proliferacion celular;
si estos genes se alteran o se pierden
el resultado es el crecimiento des-
controlado de las células. Contra-
riamente con lo que ocurre con los
oncogenes, es necesario que fallen los
dos alelos de un gen supresor para
que la célula pierda un freno normal
que limita la proliferacién.

Genética, Biotecnologia y No-
sotros

Cuando se intenta averiguar los
origenes de algtun elemento de la cul-
tura, nos enfrentamos al problema de
definir los alcances del concepto que se
quiere historizar, lo cual no es sencillo
muchas veces. En nuestro caso, un
ejemplo son las fermentaciones alcoh6-
licas para obtener cerveza: se conocian
desde varios miles de afios antes de
nuestra era; pero no debemos remontar
las actuales practicas bitecnolégicas al
paleolitico. Si bien las materias primas
y los productos son en parte similares,
los fundamentos tedricos y los proce-
dimientos son diferentes.

Las historias de las Ciencias
Bioldgicasy dela Tecnologia se entre-
lazan al intentar realizar una historia
de la biotecnologia. Abordar este tema
escapa a los objetivos de este curso.
Pero se cree conveniente indicar, que



la secuencia histérica de eventos y des-
cubrimientos delas ciencias de la vida
relacionados con las biotecnologias
tiene un caracter de maltiples interpre-
taciones, sobre todo por ser muchos de
ellos muy recientes.

Sin temor a equivocarnos pode-
mos decir que la actitud de la poblaciéon
en general hacia las ciencias oscila
desde el deslumbramiento total hasta
el rechazo contumaz; ambos extremos,
son producto de la mitificacion de la
ciencia y la incomprension respecti-
vamente.

Esta discusién entre los que
se maravillan y los que rechazan los
avances del conocimiento biol6gico se
ha tornado mas critica al aparecer alti-
mamente en escena una nueva fuente
de asombro: nuestra propia habilidad
para manipular las células, los tejidos y
hasta la informacién genética de los se-
res vivos, incluido el mismo hombre.

Las intervenciones humanas so-
bre los otros seres vivos y el ambiente,
frecuentemente producen consecuen-
cias negativas: deforestaciones a gran
escala, la quema masiva de combusti-
bles fosiles, la desertificacion, las extin-
ciones aceleradas de nuestras especies,
muchas de ellas atn no identificadas,
y la destruccién de habitats. Estos son
algunos ejemplos extraidos de una ex-
tensa lista de los efectos causados por
las acciones antrépicas o manipulacio-
nes del hombre sobre la ecésfera.

En esta seccién s6lo nos referi-
remos a la posibilidad de un tipo es-
pecifico de manipulacién de los seres
vivos, a partir del desarrollo de una
de las areas de la biologia aplicada a la

tecnologia que posee en este momento
el potencial de afectar nuestras vidas
y nuestra comprension de la Vida mas
que cualquier otra rama del conoci-
miento humano.

La Biotecnologia involucra las
nuevas técnicas de investigacion mole-
cular y que precisamente ofrecen las
herramientas para afectar la vida como
nunca antes fue posible y es sobre este
punto que se invita a reflexionar, ya
que constituye un dilema propio de
nuestros tiempos. Frente a esta ver-
dadera revolucion bioldgica que estd
ocurriendo a nuestra vista creemos que
conviene adoptar una actitud abierta,
sanamente critica, que nos permita
valorar las ventajas y alertar sobre las
desventajas, las cuales no son pocas.

(Qué es la ingenieria genética?
Es el conjunto de técnicas que permiten
aislar genes y estudiarlos, para luego
modificarlos y transferirlos del orga-
nismo de origen o otro. Desde que la
Biologia dispone de estas técnicas pue-
de intervenir en el patrimonio genético
de los seres vivos.

La ingenieria genética ha de-
mostrado su utilidad: permite el es-
tudio de los genes y sus mecanismos
de accién asi como sus aplicaciones
técnicas, especialmente en los secto-
res agroalimenticios y farmacéuticos.
Ademas de otra consideracion, jcabia
sofar hace 15 afios atras, que un nifio
hemofilico podria curarse mediante el
«trasplante» de un gen? Actualmente
esa posibilidad se estudia seriamente.
Existen proteinas producidas por mi-
croorganismos: interferén, hormona
del crecimiento humano, insulina,
Interleukina 2, etc. Otra importante
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forma de utlizacién de la manipu-
lacion genética es la produccion de
cepas bacterianas capaces de alimen-
tarse de compuestos téxicos, como
los quimicos liberados por el hombre
en grandes cantidades en diferentes
procesos industriales y que resultan
imposibles de degradar. Sin embargo,
no todo lo que ofrece son bondades,
los riesgos existen, como por ejemplo:
(seria posible que introduciendo un
gen de cancer en una bacteria, siempre
suceptible de diseminarse y proliferar,
se provocara una epidemia de esta
enfermedad? ;O que un «sabio» paga-
do por alguna organizacién criminal
introdujera en una bacteria similar el
gen de una toxina letal y se entregara
a un terrorismo imparable? Estos eran
los temores de la década del 70, pero
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nuestro concepto de los peligros tienen
hoy un cariz diferente: hoy lo que més
se teme a largo plazo son los efectos
que la diseminacién de los organismos
genéticamente modificados pueda
tener sobre los ecosistemas. Y cabe
la pregunta: ;poseemos realmente los
medios para apreciar estos riesgos y
consecuencias?

La prevencion de los riesgos de
las biotecnologias y de la ingenieria
genética, sugiere que los mismos inves-
tigadores y los responsables adminis-
trativos informen de manera objetiva
acerca de las implicancias sociales y
ambientales que las practicas biotec-
noldgicas conllevan. De ese modo, los
ciudadanos estaran en condiciones de
aportar creativamente al debate.
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CAPITULO 8

Sistema reproductor femenino.
Sistema reproductor masculino.
Ovogénesis.
Espermatogénesis.

Conducta sexual humana.
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AUTORA: Biol. Raquel Murialdo
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Sistema Reproductor

Si existe una caracteristica de los
sistemas vivientes que sea particular-
mente excepcional es la capacidad de
reproducirse y perpetuar la especie.
Para la supervivencia de cada especie
es necesario que sus miembros indivi-
duales se reproduzcan; y es el sistema
reproductor quien asegura que los
individuos se perpettien a través del
tiempo.

En el humano, como en otros
mamiferos, los procesos reproductores
incluyen formacion de gametos, cam-
bios ciclicos en el cuerpo de la mujer en
preparacion para el coito, fecundacion,
embarazo y lactancia. Todos fenémenos
regulados y coordinados de una manera
precisa por la interaccion de diferentes
hormonas.

Hombres y Mujeres, distintos por
fuera y dentro

Hombres y mujeres ademas de
diferenciarse por sus caracteres sexuales
secundarios, poseen sistemas reproduc-
tores diferentes.

Sistema Reproductor Femenino
Caracteres sexuales primarios:
los ovarios

Los ovarios son 6rganos pares,
del tamafno de una nuez, situados a
los lados del atero y se comunican con
él mediante las trompas de Falopio.
Tienen una doble funcién, enddcrina,
secreta hormonas como el estrégeno
y progesterona, y genera los gametos
femeninos llamados 6vulos.
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En un corte por el ovario se
reconocen el epitelio germinal que lo
recubre y dos zonas: una central llamada
médula o zona vasculosa, rica en vasos
sanguineos, linfaticos y nervios, y la
otra més ancha, ocupa toda la periferia:
es la corteza formada por un estroma
compacto, rico en células. El estroma
cortical, forma una capa fibrosa, densa,
la tanica albuginea.

En el estroma cortical encon-
tramos numerosos agrupamientos
celulares o foliculos en diferente grado
de desarrollo. Los foliculos primarios
ocupan la parte externa de la corteza
y estan formados por una ovocita pri-
maria rodeada por una capa de células
planas o células foliculares granulosas.
Los foliculos secundarios se encuen-
tran en la parte mas profunda de la
corteza y son de mayor tamafio que
los anteriores; la ovocita es de mayor
tamafio y desarrolla una cubierta ce-
lular llamada zona peltcida, en tanto
las células foliculares, que eran planas,
se vuelven cilindricas para formar una
cubierta estratificada, producto de
sucesivas mitosis. Ademas se forman
pequenos espacios intercelulares que
se llenan de liquido folicular segrega-
do por las células. En el transcurso del
desarrollo del foliculo estas pequefias
cavidades forman un antro folicular.
Mientras tanto, las células del estroma
adyacente se diferencian formando
nuevas cubiertas: las tecas interna
(secretan estrégeno) y externa. El foli-
culo maduro o De Graf ocupa todo el
espesor de la corteza y hace protrusiéon
sobre la superficie del ovario, en una
zona donde se ha adelgazado la tanica
albuginea y la teca folicular; esta zona
se llama estigma y sefiala el lugar don-
de se producird la salida de la ovocita,




Ligamento ovirico
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. Tejido

e Células foliculares| Folieulo
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— Foliculo de De Graal

Ovulacién (el foliculs
e se rompe liberando el oocilo)

Fig.7.1.Corte de un ovario con las diferentes estructuras que se alojan en

su interior.

en el momento de la ovulacién. En este
momento la ovocita exhibe la zona
pelltcida bien desarrollada y rodeada
por varias capas, corona radiata o
radiada.

Otras estructuras que forman
parte del ovario son: los foliculos
atrésicos, foliculos que estan en franco
proceso de degeneracion ya que en
algin momento debieron interrumpir
su desarrollo; el cuerpo liteo o amarillo
formado por restos foliculares que que-
dan en el ovario; secreta progesterona.
Los cuerpos albicans son los restos de
cuerpo lateo en diferentes etapas de
desintegraciéon, una vez que éste ha
cumplido la funcion.

Caracteres sexuales acceso-
rios

El sistema reproductor femenino,
como se puede observar en el esquema,
consta de las trompas de Falopio u

oviductos, de aproximadamente de 10
cm de longitud, que desembocan en
el itero, que a su vez se comunica con
el exterior a través de un conducto,
la vagina.

Las trompas u oviductos, reciben
los 6vulos maduros, y por medio de
movimientos peristélticos, producidos
por los musculos de sus paredes, pro-
vocardn el desplazamiento del 6vulo
hacia el atero. En sus extremos tienen
unos apéndices en forma de dedos
que se extienden sobre la superficie del
ovario, alcanzando el foliculo maduro
para asegurar que el foliculo entre a la
trompa y no se pierda en el abdomen.
Son 6rganos musculares recubiertos
por numerosos pliegues y por cilios
cuyos movimientos ayudan a los mo-
vimientos del 6vulo. La llegada del
6vulo al atero demora unos tres dias,
y es durante este recorrido que el 6vulo
puede ser fecundado.
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El 6rgano que aloja, nutre y pro-
tege al embrion y feto es el atero. Es
un o6rgano hueco cuyas paredes estan
formadas por varias capas, la capa in-
terna o endometrio, indispensable para
la fijacién y nutricién del embrion, una
capa intermedia formada por musculo
liso, los que con sus contracciones ex-
pulsan al bebé en el parto, y una capa
externa constituida por tejido eléstico.
La parte inferior del ttero, un estrecho
canal llamado cérvix, conecta directa-
mente con la region de la vagina. El
cérvix esta usualmente lleno de una
mucosidad especial, que la mayor parte
del tiempo previene el paso de particu-
las hacia el atero. En el transcurso de
la ovulacion se vuelve ligera y acuosa
y permite el paso del esperma.

La vagina es un conducto cuyo
recorrido es paralelo al de la uretra
y el recto. De unos diez o doce cm de
longitud, excepto durante el coito, sus
paredes permanecen pegadas unas con
otra. Dado que el ttero estd general-
mente inclinado hacia la parte anterior,
la vagina y el cérvix forman un dngulo
recto. Sus paredes secretan liquidos
que facilitan la entrada del pene du-
rante el acto sexual.

Laregion externa del sistema esta
constituida porla vulva y consta de dos
pares de labios, uno externo (mayor) y
otro interno (menor), los cuales ocultan
la entrada de la vagina, delauretra y
del clitoris que es un pequeno apéndice
situado en el extremo superior de la
vulva, constituido por tejidos eréctiles;
constituye el 6rgano sensorial sexual.
El esquema a continuacién muestra
una vista anterior del aparato repro-
ductor femenino.
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Caracteres sexuales secundarios

Como caracteres secundarios
consideramos: el crecimiento del vello
pubico, ensanchamiento de las caderas,
cambios que ocurren a nivel de los
huesos dela pelvis y depdsitos de grasa
en las caderas y muslos. El desarrollo de
las glandulas mamarias.

En la apariciéon de estos caracte-
res estan involucrados el sistema en-
décrino, hipdfisis, ovarios y glandulas
suprarrenales.

Es destacar que la madurez
sexual se produce entre los 10 y 17
afios, y en extremo para nifias de 5 y
17.

Caracteres sexuales culturales

Los caracteres sexuales culturales
estan relacionados con las costumbres
de los diferentes tipos de sociedades.
Adquieren importancia en la conduc-
ta sexual, en la fase preparatoria. En
ellos se incluyen: cabello, coloracién
artificial de labios y ojos, depilacién
o no, vestimentas y distintos tipos de
ornamentos.

Ciclo sexual femenino

A modo de complemento a lo
que se verd en Sistema Endécrino, pro-
ponemos analizar el siguiente cuadro:



? FSH

Nifa Neuronas hipotalamicas
E sin madurar
"v r . .
Ovario de Foliculos primarios producen
la nifia pequenas cantidades de
estrogeno
—
Nifia en Neuronas del hipotalamo
pubertad maduras.

No se produce

El hipotalamd
muy sensible al
estrogeno

stimulos externos

\ Hipotalamo menos sensible
al estrogeno

|

Neuronas hipotalamicas
secretan factores liberadores,
FSH RF

v

Via porta hipofisaria

FSH RF, llegan a la
adenohipofisis

|

La adenohipofisis produce FSH

|

Capilares y sangre

l
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Los restos del foliculo

forman el cuerpo lateo
|

Ovario

A4

Crece el foliculo primario,
produce estrogeno: 14 dias

Alta concentracién de
estrogeno

Por Capilares y sangre
llegan al hipotalamo

A4

Este produce LH RF y deja
de producir FSH RF

|

Via Porta hipofisaria llega
la LHRF a la adenohipofisis

v

La adenohipofisis produce
LH y deja de producir FSH

A

l

M

y
Ovario, dia 14.
Ovulacion

El ovario produce progesterona, del

dia 15 al 26, se prepara el utero.

|

Fecundacion

v N

O ©

| V
Sigue la

progesterona

No sigue la
progesterona

Menstruacion
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Sistema Reproductor Masculino

A diferencia del sistema repro-
ductor femenino, que se localiza en el
interior del cuerpo, el masculino es en
su mayor parte externo. Los 6rganos
genitales externos visibles son el pene
y los testiculos.

Los testiculos, Organos pares,
tienen la funcioén de una glandula en-
décrina y la de productores de esper-
matozoides. Los testiculos se alojan en
el escroto (cubierto por bello pubico,
generalmente mas oscuro y corto que
el cabello de la cabeza; tiene uno o dos
grados menos que el cuerpo). La capa
externa de los testiculos es la tinica al-
buginea, a su vez recubierta por varias
estructuras. Puesto que descienden de
la cavidad abdominal al escroto antes
del nacimiento, dicho descenso lo hace
acompanado de las diferentes hojas de
la pared abdominal.

El parénquima testicular esté
dividido en numerosos lobulillos por
tabiques interlobulillares que parten de

la ttnica albuginea. Los lobulillos estan
ocupados por los tibulos seminiferos,
que son las unidades estructurales y
funcionales del testiculo. Son estruc-
turas contorneadas de seccion circular
revestidas por epitelio estratificado que
descansa sobre una membrana basal.
En este epitelio reconocemos 2 tipos de
células, las de Sértoli (nutricioén) y las
células germinales, espermatogonias,
espermatocitos primarios, secunda-
rios, espermatides y espermatozoides
inmaduros. Entre los tabulos seminife-
ros se encuentran las células de Leydig
(intersticiales y las que producen la
testosterona). Observe el esquema del
corte por un tabulo seminifero, con las
diferentes células que lo componen.

Los tabulos seminiferos de cada
testiculo se unen para formar los con-
ductos seminiferos, los cuales atra-
viezan la pared testicular, convergen
en el epididimo, un tubo oblongo que
recubre el testiculo. El epididimo de
cada testiculo desemboca en el con-
ducto deferente, de gruesas paredes
que finalmente conduce la esperma a
la uretra.

'l\i\
W\

ox 2

=

Fig.7.2.Ttubulo seminifero

Célula espermitica
‘~—madura

Pared del condueto

 Espermatogonia

Espermatocito
primario

———____ Espermatocito
secundario

{ Eﬁ ‘\"“ ~———_ Espermatide

Estructura de un tubo
seminifero. Se observan las
células espermaticas en
distintas fases de
desarrollo. A) Identifiquese

- Células intersticiale la secuencia de
. :_-_—,—_.Células de Sertoli diferenciacion de la célula
: &(,i_/ Condnctos espermatica. Notese las
" geminiferos células de Sertoli y la

células intersticiales,
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Uretra
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Epididime

Conducto deferente
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Testiculo

. Prepucio

e

Fig.7.3. Esquema del aparato reproductor masculino con los 6rganos

que lo componen.

En su paso por el epididimo, que
dura cerca de tres semanas, el esperma
alcanza su estado final de maduracién.
A partir de la pubertad se producen de
100 a 200 millones de espermatozoides
por cm3.

Las vesiculas seminales, en las
que el esperma puede ser almacenado;
la prostata, las glandulas de Cowpery
las de Litre, constituyen las glandulas
accesorias masculinas

El semen es una compleja mezcla
de sustancias quimicas, rico en pro-
teinas y fructuosa; aparentemente es
la fuente de energia del esperma, los
espermatozoides son la fraccion celular
del semen y llevan los cromosomas
masculinos.

La uretra, que es el conducto
que atraviesa el interior del pene y se
comunica con el exterior, en ocasiones
conduce la orina y en otras el semen.
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En ocasion del acto sexual los musculos
que rodean el cuello de la vejiga se
cierran para evitar el paso de la orina
al fluido seminal.

El pene es un 6rgano copula-
torio eréctil adaptado para conducir
el semen hasta el interior del aparato
reproductor femenino. Consta de un
tallo largo cuyo extremo engrosado se
denomina glande. Parte de la piel floja
del pene, se pliega y cubre la porcién
proximal del glande, prepucio. Por
debajo de la piel, tiene tres columnas
paralelas de tejido eréctil o cuerpos
cavernosos. El tejido eréctil consta de
grandes vasos sanguineos llamados
sinusoides venosos. En la excitacion,
los impulsos hacen que las arterias
peneanas se dilaten y asi la sangre
penetra en grandes cantidades en los
vasos del tejido eréctil. Asi el tejido
se llena de sangre, se va hinchando,
comprimiendo las venas que drenan
la sangre del pene y reduciendo el
riego sanguineo del resto del cuerpo.



De este modo, puesto que entra maés
sangre de la que sale, el tejido eréctil
se satura con ella y el pene entra en
estado de erecciéon; durante la ereccién
el pene crece enlongitud y didmetroy
se vuelve mas firme.

En el sistema reproductor mascu-
lino se consideran caracteres sexuales
primarios a los testiculos, caracteres
accesorios al escroto, conductos esper-
maticos (red de Haller, epididimo, con-
ducto deferente, vesiculas seminales) y
glandulas anexas (prostata, de Cowper
y de Litre).

Los caracteres sexuales secunda-
rios: barba, pelo en el cuerpo, ensan-
chamiento de la espalda, timbre de voz
mas grave. Tiene relacién con el siste-
ma endécrino, glandula suprarrenal y

células de Leydig del testiculo.

Los caracteres sexuales cultu-
rales, el cabello, coloracién artificial,
depilacion, tipo de vestimenta, orna-
mentos, entre los mas destacados.

Gametogénesis

Se entiende por gametogénesis
el proceso por el cual se producen en
las gonadas (ovarios y testiculos) las
gametas (6vulos y espermatozoides) a
partir de las células germinales y por el
proceso de division celular ya conocido
como meiosis. La produccién de las
gametas femeninas se denomina ovo-
génesis y el de las gametas masculinas
espermatogénesis.

Ovogénesis
Se produce integramente dentro

Vejign
urinaria

. Orificios de los conductos
eyaculadores

Glandula
bulbouretral
Uretra
Orificios de
1as glindul
bulbouretrales
s
Cuerpos w0 E]
cavernosos St ¢

S el

Venas dorsales (dilatadas)

Arteria dorsal
[constredida)

Cuerpos cavernosos

Uretra

Corte transversal del pene flicido

Venas d
(constrefiidas)

Arteria (dilatada)

Tejido conective

Cuerpos cavernosos
llenos de sangre

Corte transversal del pene erecto

Estructura interna del pene.

A) corte longitudinal de la préstata y el pene

B) Corte transversal a través de un pene flicide ¥ un pene erecto.
Nétese que los tejidos

encuentran llenos de sangre en el pene erecto.

de los se

Fig.7 4. Estructura del pene: a) préstata y pene b) y c) corte transversal.
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de los ovarios. Cuando una nifia nace
tiene entre 40000 y 300000 ovocitos,
de los cuales solo llegara a ovular 500
aproximadamente, por lo que luego del
nacimiento se trata mas de una madu-
racion de los 6vulos que de formacion.
La ovogénesis se puede resumir en el
siguiente cuadro:

La primera divisién meidtica
ocurre en el quinto mes de vida intrau-
terina de la nifia. Cuando nace tiene
entre 40000 y 300000 ovocitos prima-
rios, en la pubertad ya quedan entre
10000 y 30000y s6lo unos 500 maduran
totalmente en la vida de la mujer. Enel
momento de ovocito primario, la canti-
dad de cromosomas es de 44 somaéticos
y 2 sexuales y en el ovocito secundario
es de 22 somaticos y uno sexual. La
maduracion de los 6vulos cesa con la
llegada de la menopausia, no porque
dejen de llegar las hormonas al ovario,
porque igualmente llegan.

Espermatogénesis

Este proceso se produce en los ta-
bulos seminiferos, a partir de las células
especiales del epitelio que se dividen y
dan origen a los espermatogonios, célu-
las madres de los espermatozoides.

La espermatogénesis ocurre in-
tegramente en el varén luego de que
nace; no se producen cuerpos polares,
todos son espermatozoides, los cuales
se caracterizan por poseer una cabeza,
un segmento intermedio y la cola. La
cabeza tiene la forma de disco apla-
nado y contiene los cromosomas, (22
somaticos y 2 sexuales); adelante del
nucleo se localiza el acrosoma; éste es
basicamente lisosomas que contienen
las enzimas para penetrar en el 6vulo.
Enla porcién intermedia se encuentran
las mitocondrias, necesarias para la
produccién de energia para los mo-
vimientos. La cola, que le da a éste
la mayor longitud, es un flagelo que

| ovogonia |

mitosis sucesivas
producen muchas
ovogonias

k.
una ovogonia se transforma
en ovocito primario

primera divisioén meiotica

—

.

ovocito secundario

cuerpo polar

~

.

/

segunda division meiotica

; L4
ovulo maduro cuerpo polar

<\

¢
cuerpo polar Cucrbo‘polar
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le permite realizar los movimientos
ondulantes y el desplazamiento en un
medio fluido.

Acrosoma

f;\ Yj. Nicleo

Cuello =

[ I Centriolos
il Mitocondrins

¥

§— Filamento axial
3

\éL Vaina fibrosa
\‘,?

Cola $ El filamento axial
¥ . contiene la ordenacién
i -3\ de microtiibulos (9+2)
” tipica de cilios y
flagelos

Cabeza

Membrana celular

Vaina
mitocondrial

= Membrana celular

Fig.7.5. Estructura de un esper-
matozoide.

En las eyaculaciones algunos es-
permatozoides pueden ser defectuosos,
poseer dos cabezas o dos colas; inclusi-
ve pueden aparecer como agrumados.
Si estos fendémenos se producen en
gran proporciéon pueden ser causa de
la esterilidad.

El namero de espermatozoides
que se pueden expulsar en una eya-
culacion difiere ampliamente entre los
diferentes individuos: varia entre 2 y
200 millones. Una concentracién de 60
millones puede estar indicando una
relativa esterilidad, aunque en realidad
es importante no sélo la cantidad sino
el tipo de configuracién y la capacidad
de movimiento. El volumen de esper-

ma que se considera normal es de 2 a
5ml

La formacién del esperma es un
proceso continuo que se mantiene hasta
la edad mas avanzada, incluso en oca-
siones llega hasta el momento mismo de
la muerte. El esperma que no es eyacu-
lado degenera y es absorbido.

Los espermatozoides viven entre
24 y 48 horas después de haber sido
depositados en la vagina. Son sensibles
ala temperatura, al PH dela vaginay a
los leucocitos del epitelio vaginal.

Conducta Sexual Humana

Primera aproximacién

Los primates desarrollaron fun-
damentalmente estimulos, llaves visua-
les antes que olfativas. La mayor parte
de los estimulos fijados se hallan en las
hembras, que atraen con al macho.

En la mayoria de los primates
las hembras (excepto las humanas)
tienen periodo de celo. En ésta época
la receptividad sexual se intensifica.
La hembra ovula y muestra signos de
alta excitabilidad. Ademads se puede
observar:

* ¢ Cambios de color y apariencia en
las zonas préximas a los genitales.

* ¢ Muestra determinados patrones
de conducta, describe por ejemplo
movimientos alrededor del macho
para copular.

Un chimpancé macho no se
acopla hasta que es estimulado por
el olor de la hembra en celo. Ignora
las invitaciones de la hembra si esta
desodorizada.
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| espermatogonia ‘

|

sucesivas divisiones
mitoticas

[

producen mas espermatogonias

una espermatogonia se

transforma en espermatocito primario

v

Il

espermatocito primario tiene la
primera division meiotica

v

2 espermatocitos secundarios

l segunda division meiotica

y -
‘ 4 espermatides ‘ > | se transforman en 4 espermatozoides |

En el hombre, el comportamiento
sexual se ha hecho continuo a lo largo
de un afo y en largos periodos de
tiempo (muchos afios). De hecho se ha
independizado del rol reproductor.

Origenes

En este punto, cabe sefialar que
la conducta maternal y sexual no estan
totalmente diferenciadas. La accién de
besar deriva del reflejo de acariciar,
abrazar, estrechar manos, expresar
sentimientos carifiosos e intercambiar
largas miradas son tipicas conductas
de crianzas.

Por otra parte si hablamos de
socializacién, ésta tuvo un elemento
desencadenante en el amamantamiento
y cuidado de las crias, es decir en el
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desarrollo de la conducta maternal.

Otras conductas sociales no son ni
maternales ni sexuales sino respuestas
adaptativas para utilizar 6ptimamente
el ambiente.

La conducta sexual

La conducta sexual tiene o puede
ser dividida en dos grandes bloques,
a saber:

1.Formacién de pareja

* Formacién de pareja.

* Actividad precopulativa
2. Respuesta sexual
*Cépula

La hormona responsable de la
respuesta sexual humana parece ser



la hormona masculina testosterona.
Las hormonas femeninas, estrégeno
y progesterona, no parecen tener im-
portancia en el instinto sexual pero si
adquieren importancia en el instinto
maternal.

La testosterona se produce en
los testiculos del varén y en las glan-
dulas suprarrenales de ambos sexos.
La hembra, sin embargo, tiene una vi-
gésima parte de la cantidad del varén.
Dado que los niveles de esta hormona
NO determinan por si sélo el impulso
sexual humano, la capacidad sexual
de la mujer es comparable con la del
varén. Pero las mujeres estdn mas in-
fluenciadas por la cultura individual y
social. Tampoco hay relacion entre los

niveles de testosterona y el impulso
sexual.

Ambos sexos tienen tendencia a
responder sexualmente frente a ciertos
estimulos o factores desencadenantes.
Estos factores pueden ser de indoles
visuales, téctiles, y gustativas o estar
asociados a la pérdida del bello cor-
poral.

Por otro lado es importante sefia-
lar que culturalmente existen algunos
de estos estimulantes sexuales, por
ejemplo rouge en los labios, mirifia-
ques, mejillas destacadas, soutienes,
definicion de la cintura, etc.

Los nuevos desencadenantes no

HombreMujer

* labios, interior de la boca y la lengua* labios, interior de la boca 'y

* partes suaves de la nariz

orejas. mejillas.

* orejas

* cuello, espalda.* cuello, espalda
* pezones.* mamas y pezones.

* ombligo* gltteos.

* base de la médula espinal.* cintura.

la lengua..

* partes suaves de la nariz,

* zona interna de los brazos, manos, * zona interna de los brazos,

manos, palma de las manos.
* palmas de las manos

* zona interna de los muslos.* zona interna de los muslos.

* planta de los pies.* parte posterior delas rodillas.

* genitales (hasta zona anal).* genitales hasta zona anal.
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necesariamente son modificadores de
las bases biolégicas, por ejemplo la
ropa, musica, peliculas pornogréficas,
entre ellos.

Podemos mencionar algunos de
los desencadenantes:

ACUSTICOS:
Sonidos eréticos de la comparfiia
sexual.

OLFATIVOS:

Existen investigaciones que in-
dican que el producto de las glandulas
sexuales y apocrinas pueden contener
feromonas que provocan la liberaciéon
de hormonas.

VISUALES:

* Senos redondeados y protuberantes
que semejan glateos durante el
coito.

* Enrojecimiento de area de la piel
durante el coito (labios mayores,
pezones)

Respuesta sexual humana

Antes de comenzar, se debe
aclarar que quienes contribuyeron al
conocimiento de cambios fisiologicos
y anatémicos asociados a la respuesta
sexual humana fueron primero Kinsel
en 1940 y 20 afios después Wiliams
Masters y Virginia Johnson, quienes
se sirvieron de técnicas de observacion
directa y medicién de laboratorio para
lograr sus objetivos.

La fase preparatoria puede variar
ampliamente en elementos y duracién,
pero una vez iniciada la respuesta sexual
se da una secuencia relativamente inva-
riable y de determinados pasos que es
practicamente igual en ambos sexos.
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1) Fase de Excitacion.
2) Fase de Meseta.
3) Fase Orgéasmica.
4) Fase de Resolucion.

La capacidad sexual alcanza
su apogeo en el hombre durante la
adolescencia y en la mujer en la edad
mediana. Es de destacar que la capa-
cidad sexual puede durar toda la vida
adulta, hasta la vejez; no hay razén
fisiologica para que la actividad sexual
disminuya; su duracién dependera de
la_préctica continuada.

Existen consecuencias nocivas
paraambos sexos cuando hay frecuentes
estimulaciones sexuales sin el alivio del
orgasmo. En las mujeres puede ocurrir
una congestion croénica de los 6rganos
pélvicos con trastornos ginecolégicos.

Una actividad sexual normal y
reiterada puede aumentar en el hombre
el nivel de testosterona y la capacidad
sexual. En el mundo occidental hay un
promedio de tres a cuatro relaciones
sexuales por semana, incluyendo las
précticas masturbatorias.

Es importante aclarar, antes de
analizar cada una de las fases, ciertos
preconceptos que se suelen tener, como
que el tamafio del pene en ereccién no
guarda relacion con la talla ni la esta-
tura del individuo, ni esta en estrecha
relacion con la longitud del pene flac-
cido; pasa en general de medir de 2 a
12 cm hasta 15 6 18 cm en ereccion.
Su longitud, sin embargo no mantiene
relacion ni con la duraciéon de la rela-
cién sexual ni con la cantidad de semen
elaborado.

Las diferencias entre el hombre
y la mujer en estas fases, realmente se
marcan en la fase de resolucién. Aqui,
el hombre entra en un periodo refracta-



FASE

REPOSO

EXCITACION

MESETA

ORGASMO

HOMBRE

Pene en descanso, vy testiculos
en la parte inferior del escroto.

Estimulacion somatogeénica y
psicogénica. El pene se llena

de sangre, aumenta de tamafio,
el escroto se comprime y levanta
los testiculos.

Tension sexual maxima, pene en
ereccion completa, maximo tamaiio
y grosor, etapa con movimientos
pre orgasmicos.

Comienzo subjetivo en pelvis,
tension concentrada en pene,
prostata, vesicula seminal.
Duracién escasos segundos.

MUJER

Labios mayores y menores
menores plegados sobre

si, el clitoris protegido en
la capucha.

Labios mayores dilatados
y menores separados, y el
clitoris aumenta de tamafio
por vasocongestion.

Sigue lo anterior,
lubricacion y expansion de
la vagina, labios menores
se dilatan, el clitoris se
repliega.

Tension maxima en el
clitoris, vagina y utero.
El Gtero se eleva, con-
tracciones similares a las

RESOLUCION

Periodo de inexcitabilidad.

masculinas. Puede durar
mas que en el hombre.

Puede volver al orgasmo,
en cualquier momento de
la resolucion.

rio en el que ninguna estimulacion es
capaz de lograr una segunda ereccion.
La duracion de este periodo depende
del individuo y las circunstancias. De
acuerdo con investigaciones realizadas
por Kinsey, el nimero medio de orgas-
mos por semana serian 3; sin embargo,
en este estudio, los extremos estaban
definidos por un individuo que habia
eyaculado solamente una vez en 30
afos y otro que pretendia haber expe-
rimentado 30 orgasmos semanales a
lo largo de un periodo de 30 afios. En
cambio en las mujeres, luego de una
primera fase de resolucién son capaces
de experimentar un segundo, tercero o
mas orgasmos. En efecto, no hay ningu-
na razon para suponer que una mujer
no disponga de la capacidad innata
para lograrlo. Que lo consiga depen-

dera de un gran ntimero de factores,
incluyendo la duracién e intensidad
de los estimulos que reciba.

Los principales cambios fisiol6gi-
cos que ocurren en la respuesta sexual
humana, se pueden sintetizar en el
cuadro siguiente:

Métodos Contraceptivos

Algunas consideraciones previas

En 1970 nacian 10 personas por
segundo y una moria. Ello suponia un
crecimiento neto de 800000 personas
por dia. Otros célculos elevaban este
crecimiento a 2000000 de personas.

Las tasas de crecimiento de la
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poblacion variaron de la siguiente
forma:

Entre 1950 y 1955
industrializados X 1,2 % anual
no industrializados X 2,1 % anual

promedio 1,9 % anual
Entre 1980 y 1985
industrializados X 0,8 % anual

no industrializados X 2,0 % anual
promedio X 1,6 % anual

Unarealidad es que la poblacion
crece, la estabilidad de los ecosistemas
se reduce y la brecha entre ricos y po-
bres se acrecienta.

Las culturas no se ajustan ne-
cesariamente a estas realidades, de
cualquier modo y en promedio, cuando
mayor es el nivel cultural y de ingre-
s0s, menor es la tasa de fertilidad o de
crecimiento de la poblacién.

Clasificacion de los métodos
contraceptivos

1. Métodos que impiden la
produccién de células sexuales:
1.1. Inhibidores de la
ovulacién (pildoras
y contraceptivos
hormonales).
1.2. Inhibidores de la
espermiogénesis.

2. Métodos que alteran la
inseminacion:
2.1. Coito interrumpido.
2.2. Preservativo masculino.
2.3. Esterilizacion
masculina.

2.4. Diafragma vaginal.
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2.5. Productos acidificantes
vaginales.

3. Métodos que impiden la
fecundacion:

3.1. Ogino - Knaus.

3.2. Ogino - Knaus mas
temperatura matinal.

3.3. Billings sintotérmico.

3.4. Esterilizacién
quirdrgica femenina.

3.5. Dispositivos
intrauterinos.

4. Métodos que impiden la
nidacioén del cigoto:
4.1. Pildora del dia siguiente.

5. Métodos que evitan el
desarrollo del embarazo:
5.1. Aborto

Estos métodos a su vez pueden
clasificarse en: fisiologicos, mecénicos,
hormonales, quimicos, inmunolégicos,
y quirargicos.

1. Fisiolégicos: en general
involucran conductas de las
técnicas inseminativas y el
conocimiento del periodo
fértil de las hembras.

2. Mecanicos: desarrollan su
efecto en base a su presencia
fisica, no media reacciéon
quimica (aunque pueden
complementarse). Por
ejemplo, condén, diafragma,
dispositivo intra - uterino.

3. Quimicos: actiian aumentando
notablemente el PH vaginal.
Ello provoca una accién
espermicida. Por ejemplo,
pastillas espumantes,



crema vaginal, supositorios
vaginales, aerosoles
vaginales.

4. Hormonales: hormonas
administradas que alteran
o anulan la capacidad
reproductiva. Por ejemplo las
pildoras anticonceptivas.

5. Qurdrgicas: se evita
la llegada de 6vulos
ala trompay de
espermatozoides a la
vesicula seminal, ya sea
por ligazén de trompas o
por ligazén de conductos
deferentes (vasectomia). En
este método se incluye el
aborto.

Los métodos contraceptivos: las
ventajas y las desventajas

Métodos fisiologicos:

Elmétodo Ogino Knaus se puede
decir que no tiene riesgos endécrinos
o contraindicaciones. Pero se requiere
un cuidadoso registro de un afio de
duracién como minimo. Cuando la
mujer no tiene ciclos regulares se re-
ducen drasticamente los dias de coito.
Ademas es casi imposible predecir la
posibilidad de alteraciones que desvir-
tien los célculos, aun teniendo ciclos
regulares. Por otra parte se requiere un
cierto nivel cultural: en la India cuando
se intent6 hacer utilizar este método las
mujeres contaban los dias fértiles con
cuentas de collares; al tiempo tuvo que
ser abandonado.

El método de Ogino combinado
con la temperatura: sin riesgos endé-
crinos, permite que la mujer conozca
perfectamente su fecha de ovulacién.
Reduce el periodo de abstinencia

sexual. Como desventajas ofrece al-
gunas como: una gripe, la ingesta de
alcohol o factores similares altera el
registro. Dificultades operativas del
registro, otorga prevision a la segunda
mitad del ciclo.

Método Billings: es semejante al
anterior en cuanto a ventajas y desven-
tajas, debe ser muy bien aprendido.

Meétodo del coito interrumpido:
la ventaja es la sencillez para llevarlo
a la préctica.

La desventaja, poca seguridad:
las glandulas de Cowper suele elimi-
nar espermatozoides activos en las
fases de excitaciéon y meseta. La fase
pre orgasmica es de dificil control. Es
igualmente critico para hombres con
sintomas de eyaculacion precoz, un
pequefio retardo puede dejar una pe-
quena cantidad de espermatozoides en
la vagina. Puede acortar la duracién del
coito e inclusive puede impedir que la
mujer llegue al orgasmo. La mujer esta
pendiente de que el hombre no eyacule
en lavagina, esto le produce angustia 'y
desajusta la secuencia meseta y orgas-
mo femenino.

Diafragma: sencillo y no altera la
fisiologia femenina. Como desventajas
se puede mencionar que quita naturali-
dad al acto. Por otra parte, hay mujeres
que tienen aversiéon a manipular sus
genitales o introducir sus dedos en la
vagina. También existen imposibili-
dades anatémicas para utilizarlo con
varios partos, desgarros vulvares, o
vagina larga y dedos cortos.

Preservativos masculinos: son

sencillos, econémicos, permiten varian-
tes en la conducta sexual, rugosos, es-
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camados, etc. Disminuye la incidencia
de enfermedades venéreas y el SIDA.
Cuentan con algunas desventajas:
puede romperse, quita espontaneidad
al acto sexual. La mujer puede tener
rechazo al profilactico.

Dispositivos intra uterinos (DIU):
cuenta con notables ventajas su acciéon
es independiente de la voluntad y
ofrece periodos muy largos de eficacia
contraceptiva. Como desventajas sue-
len ocasionar hemorragias genitales,
dolor, flujo, expulsién, existe 1 perfo-
racion de ttero cada 2500 colocaciones,
se pueden prolongar las hemorragias
menstruales.

Métodos Quimicos: son sencillos
de aplicar y no interfieren significativa-
mente con el coito. Tienen desventajas
como que la efectividad es variable,
pueden producir irritacién vaginal y
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vulvar, el no poder higienizarse y los
derivados espermicidas aumentan la
cantidad de flujo. Se reduce la efectivi-
dad cuando la humedad es reducida,
dificulta las relaciones buco-genitales.

Métodos Hormonales: tienen la
ventaja de poseer una alta efectividad
y de ser independientes al coito. Las
desventajas varian de acuerdo a los
productos. Pueden producir vémitos,
desgano, dolor de cabeza, nerviosismo,
depresién, dolor mamario, aumento
del vello, ya que alteran el metabolismo
endocrino. No deben utilizarse en mu-
jeres diabéticas, con trastornos hepati-
cos, propensas a las flebitis y trastornos
del metabolismo de las grasas.

Métodos Quirtrgicos: son efecti-
vos pero al mismo tiempo son de tipo
irreversible, con efectos secundarios
poco conocidos.
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CAPITULO 9

SISTEMA NEUROENDOCRINO. INTEGRACION FUNCIONAL.

El sistema neuroenddcrino. Generalidades.

Integracion neuroenddécrino funcional. Las bases de las emociones.
Estructuras nerviosas centrales y periféricas.

La hipdfisis: estructura, hormonas y mecanismos de integracion.

El eje hipotalamico- hipofisario.

Glandulas tiroides y suprarrenales.

Las gonadas o glandulas sexuales.

Glandula pineal.

YVVVYVYVYYY

Autora.:
Médica Liliana Maulini
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SISTEMA NEUROENDOCRINO

INTRODUCCION

El estudio del sistema neuroen-
doécrino aborda un area que plantea,
basicamente, la integracion de dos
sistemas biologicos, el nervioso y el
endécrino u hormonal, cuyo objetivo
es generar, desde el aspecto bioldgico,
el desarrollo de conductas complejas
que requieren de varios sistemas.

Ya Sigmund Freud (1856-1939)
en su obra “Nuevas conferencias de
Introduccién al Psicoandlisis” (1932)
afirma: “... cabe la esperanza de que en
el futuro el conocimiento de las hormo-
nas nos brinde los medios para combatir
con éxito los factores cuantitativos de las
enfermedades....”, para concluir final-
mente en “Esquema del Psicoanalisis”
(1938) con una visién integradora “...
quizds el futuro podrd enseriarnos a in-
fluir directamente, mediante sustancias
quimicas particulares sobre cantidades de
energia y su distribucion dentro del aparato
psiquico...”.

(Qué nos quiere decir Freud a
través de estos conceptos? Que, sin
duda, ciertas conductas relacionadas
con la actividad neuropsiquica tal vez
se deban a la accién de “sustancias
quimicas” diversas, entre las cuales se
mencionan las hormonas.

(Pero de qué conductas se trata y
cudles son los procesos neuropsiquicos
involucrados que dependerian de la
funcion neuroendécrina? Se detalla a
continuacién un ejemplo para ilustrar
estos procesos.

En la célebre novela de Albert
Camus “El extranjero”, el protago-
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nista se encuentra velando a su madre
y experimenta la extrafia vivencia de
sentirse “extranjero a si mismo”. Los
que le rodean expresan sentimientos
de dolor y pesadumbre. El, por el con-
trario, no siente ninguna emocion y se
asombra de si mismo, de ese extranjero
que reconoce en él, porque sabe que en
esta circunstancia deberia sentir dolor
y que los demas s6lo son participantes
de su duelo, siendo él el verdadero
protagonista por ser el hijo.

En este caso, la ausencia de
emociones sentidas, asociada con la
falta de expresiones tales como llanto
o lamentos, no se debe al hecho de que
la madre no sea de importancia para él,
sino que su pérdida no ha conseguido
activar la cadena causal entre evento,
motivacion y emocién que normalmen-
te esta presente en estos casos.

Sin embargo, el quiebre que exis-
te en €], entre un evento como el que
se describe y la emocién que deberia
manifestar revela que, en la comple-
jidad de

la psique humana, esta relacion
puede ser modificada, distorsionada o
inclusive faltar.

Asi es como, para explicar estos
fenémenos, se comenzo estudiando la
base bioldgica de las motivaciones y
necesidades que el hombre comparte
con las otras especies animales (tales
como hambre, sed, etc.), para poste-
riormente entender que las motiva-
ciones y emociones de orden superior,
que caracterizan a los seres humanos,
resultan de la actividad de la mente y
de la experiencia psiquica. Asi se llega
a la conclusion de que no se trata sélo
de hechos que la mente “sufre”, sino
también del resultado de operaciones



activas de memoria, razonamiento,
experiencias, decisiones, etc., que invo-
lucran procesos cognitivos complejos.

Por lo tanto se torna necesario
conocer cudles son las estructuras
nerviosas y endoécrinas que estadn
directamente involucradas en estos
complejos procesos, para identificar su
participacion en la génesis de conduc-
tas neuropsicolédgicas, tanto normales
cuanto patolégicas que puede expresar
el ser humano.

LA TEORIA DE LOS HUMORES

Se piensa que en el siglo V a.C.,
en plena época de la Grecia clasica, pro-
bablemente fue Hip6crates el autor de
la teoria de los humores, que se basaba
en describir las fuerzas generadoras del
universo (cosmogonia) que se hallan
en la naturaleza -sol, agua, tierra y
aire- y que también generan a los seres
vivientes.

Asi, postulaba que todas las
cosas estaban compuestas por cuatro
elementos a los que él denominaba
humores: sangre, flema o pituita,
bilis amarilla y bilis negra. Segtin su
concepcion, también el hombre estaba
constituido por estos cuatro elementos
y su salud dependia del equilibrio entre
los mismos, asi como la enfermedad
trasuntaba su desequilibrio.

También describia las relaciones
entre estos humores, el temperamen-
to y la personalidad de los hombres,
mencionando las diferentes influencias
de estas sustancias sobre los 6rganos
humanos (ej: higado, bazo, cerebro,
etc.). Lo novedoso de esta teoria es que
Hipdcrates, sin haber jamas constatado

la presencia de sustancias en el cuer-
po, pudo sugerir la hipétesis de que
éstas existieran y que ademads fueran
responsables activas de comporta-
mientos normales y deficitarios en los
organismos.

Actualmente conocemos que
diferentes sustancias (las hormonas)
producidas por diversos 6rganos (las
glandulas endoécrinas), circulan por la
sangre y estimulan estructuras especi-
ficas, que generan y regulan funciones
esenciales en los seres vivos, tanto en
la esfera bioldgica cuanto en el drea
psicologica.

“Las glandulas enddcrinas, entre
otras cosas, segregan nuestros humo-
res, nuestras aspiraciones, nuestra
filosofia de vida”.

Aldous Huxley.

Historia Evolutiva de las hormo-
nas.

Durante muchos afios se pensé
que las hormonas eran sustancias que
sOlo existian en los vertebrados, o sea,
en los seres vivos superiores, y que los
mismos poseian este particular sistema
de regulacion.

Sin embargo, estudios posterio-
res revelaron que casi todas las especies
vivientes poseen algtn tipo de sistema
regulatorio a través de sustancias lla-
madas “feromonas”. Con composicio-
nes quimicas diferentes (polipéptidos,
esteroides, glacidos) regulan funciones
llegando acciones hormonales en los
procariontes -bacterias-. Se las relacio-
na con el mantenimiento de la colonia
bacteriana, a través de promover el
crecimiento y la divisién celular como
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asi también lograr la deteccién del ali-
mento y prever condiciones adversas
de supervivencia entre otras.

Es en los insectos donde las fero-
monas evolucionaron a la funcién de
comunicadores y atractores sexuales, a
través del impacto de las emanaciones
sobre receptores gustativos y olfativos
del otro individuo; la endocrinologia
de los mismos es objeto permanente
de estudio, debido a que muchos de
éstos, con su reproduccién explosiva,
terminan por agredir a otras especies
vivientes, tanto animales cuanto ve-
getales.

La “metamorfosis” que sufrenlos
insectos a través del proceso de muda
(cambio y descarte del exoesqueleto o
cascara por el estado de larva y suce-
sivamente pupa e insecto adulto) es
mediada por hormonas, en especial
una de ellas llamada ecdisona.

Las hormonas mds antiguas que
se conocen son las peptidicas, pre-
sentes en los organismos procariontes
unicelulares, los cuales producen sus-
tancias con accién similar a la insulina.
En los insectos, hay secreciones con
accion glucolitica (degradadora de
azlcares) que actiian sobre la trealosa,
azucar principal de la hemolinfa de
éstos. Inyectadas estas sustancias en
ratas de experimentacion, acttian sobre
el tejido graso al igual que la insulina
en los mamiferos.

Otras hormonas como los este-
roides y las prostaglandinas aparecen
mas tardiamente en el proceso evoluti-
Vo, a partir de sustancias precursoras
como el isopreno.
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Otro ejemplo de evolucién filo-
genética de las hormonas estd repre-
sentada por la hormona melanocitoes-
timulante (MSH), segregada por la
glandula hipdfisis. La misma cumple
funciones en los renacuajos, ranas,
sapos, camaleones y otros animales,
accionando cambios en la coloraciéon
de la piel en los mismos, a través de
la dispersion de la melanina; en tanto
que en el hombre est4 destinada a otras
acciones de tipo catabdlico.

Asi se podria seguir enumerando
la presencia y las acciones hormonales
en las diferentes especies vivientes y las
précticas que se realizaban en forma
habitual con diferentes animales, lo
que permiti6 entender las primeras in-
fluencias enddcrinas, siendo la primera
en ser estudiada la hormona sexual
masculina.

En 1849 A. Berthold, médico y
profesor alemén, llevé a cabo el primer
experimento con animales, castrando
gallos jovenes y observando las mo-
dificaciones que se manifestaban en el
canto, plumaje, cresta y comportamien-
to sexual de estos animales al faltar los
organos sexuales. A través de numero-
sas pruebas, constaté que la ausencia
de los mismos afectaba las funciones
sexuales y los rasgos particulares del
macho, tales como el plumaje y el canto
entre otros. Sin embargo, implantados
nuevamente en otro sitio del cuerpo
del animal, sin ningtn conducto que
los uniera excepto la circulacién, se
restablecia el comportamiento y las
caracteristicas propias del gallo macho
que habia tenido anteriormente.

Esta experiencia introduce un
concepto novedoso en los mecanismos



Figura 1: Tipos de glandulas

biol6gicos, como es el de que “ciertas
sustancias elaboradas en un 6rgano
acttian sobre otro (cercano o lejano),
siendo transportadas por la sangre
para su distribucién”.

GLANDULAS Y HORMONAS

Las glandulas son 6rganos gene-
ralmente pequefios, formadas por cé-
lulas secretoras, que pueden presentar
un conducto excretor, eliminando sus

secreciones al exterior del cuerpo, o
bien no presentar este mecanismo, en
cuyo caso vierten sus productos en la
sangre directamente, o més especifica-
mente en los liquidos extracelulares, de
donde difunden a la sangre.

Segtin este mecanismo, las glan-
dulas se clasifican en:

¢ Glandulas secretoras externas

o Exdcrinas: son por ejemplo las
glandulas sudoriparas (sudor), lagri-
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males (lagrimas), mamarias, (leche)
digestivas, etc.

* Glandulas secretoras internas o En-
décrinas: sus secreciones reciben el
nombre genérico de Hormonas.

* Glandulas mixtas o Endoexécrinas:
poseen ambas funciones, tal es el
caso del pancreas, que es una glan-
dula exécrina respecto a las secrecio-
nes digestivas que van al intestino y
es también un 6rgano enddcrino, que
vierte en la sangre dos hormonas: la
Insulina y el Glucagon.

Pero actualmente, también debe-
ran ser consideradas como hormonas
las sustancias secretadas por ciertas
neuronas, que sin constituirse las mis-
mas en verdaderas glandulas enddcri-
nas, producen mediadores quimicos
con funciones equivalentes a las hor-
monas tradicionales, como asimismo
otros tejidos o células, que también
secretan sustancias que influyen sobre
el metabolismo del organismo (ej: his-
tamina, prostaglandinas, etc.).

Los principales érganos que in-
tegran el sistema endécrino son: hipo-
talamo, hipdfisis, tiroides, paratiroides,
adrenales, gonadas, pineal y porcién
endocrina del pancreas. Asimismo,
también existen estructuras que pue-
den ser consideradas como enddcrinas,
siendo la caracteristica de las mismas
la de ser temporarias (por ej.; timo,
placenta, cuerpo lateo).

Hormonas

El término hormona viene del
griego “hormao” y significa excitar, es-
timular, poner en movimiento (término
introducido por Starling y Bayliss en
1905). A laluz delos estudios en endo-
crinologia, se entiende por “hormona
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a toda sustancia orgdnica producida
por ciertas células del organismo, que,
circulando por la sangre, posee efectos
regulatorios especificos sobre la activi-
dad de otras células”. Estos verdaderos
mensajeros quimicos pueden ser elabo-
rados tanto por glandulas endécrinas
cuanto por células especiales (hemos
mencionado por ejemplo las neuronas)
y a diferencia de las vitaminas, son sin-
tetizadas por el propio organismo.

Caracteristicas de las hormonas

a) Son biomoléculas de distinta natu-
raleza quimica (glacida, esteroidea,
proteica, derivados de aminoacidos)
producidas por el organismo.

* Circulan por la sangre y actian cerca
o lejos, sobre células especificas lla-
madas 6rganos “blanco o target”.

* Tienen efecto a pequefias dosis.

* Poseen respuestas lentas pero dura-
deras.

* Son activadores de la actividad gé-
nica a través de la estimulacion de
enzimas especificas.

Mecanismo de accion de las hormonas

En condiciones normales, las
glandulas secretan permanentemente
cantidades minimas de hormonas.
Estas circulan conjuntamente por la
sangre, pudiendo haber entre 30 y 40
hormonas simultdneamente, siendo
captadas por los 6rganos “blanco”. ;De
qué manera el 6rgano blanco reconoce
las hormonas correspondientes? A
través de proteinas receptoras espe-
cializadas, situadas en la membrana
celular de las células del 6rgano blanco;
de tal manera, las hormonas afines a
las proteinas receptoras se unen a ellas,
para generar nuevas respuestas.

Al igual que el mecanismo ya
explicado para el funcionamiento de



las enzimas, las proteinas receptoras
representarian la cerradura de una
puerta, y las hormonas serian los dife-
rentes tipos de llave, donde s6lo una de
ellas puede activar la cerradura.

Como se dijo anteriormente, las
hormonas son activadores enzimati-
cos de la actividad de los genes. Este
proceso se cumple una vez realizado
el mecanismo de unién de la hormona
con el receptor de membrana, y podra
desarrollarse a través de dos mecanis-
mos:

* La hormona podra difundir libre-
mente a través de la membrana y
pasar al citoplasma, (si el tamafio de
la molécula es pequefio) donde se
unird con un receptor intracelular
que influye en la transcripcion del
ARN.

¢ La hormona, si consistiera en una
molécula de gran tamafio, se aco-
plara a un receptor de membrana, el
cual activard un segundo mensajero
(intracelular) que estara a cargo de
producir cambios en el metabolismo
celular.

Si bien las glandulas endécrinas,
a través de sus hormonas especificas,
no crean funciones por si mismas, se
convierten sin embargo en reguladoras
y activadoras del funcionamiento de
otras células, complementando asi las
actividades del sistema nervioso.

La funcién de las glandulas en-
décrinas puede variar segtin ritmos
estacionales, ritmos circadianos (alter-
nancia dia-noche), en distintas etapas
de la vida (puberales, menstruales,
climatéricas) y situaciones ambientales
diversas.

Estas funciones son numerosas,
y se reconocen funciones metabdlicas,

morfogenéticas, sexuales y reproducti-
vas, nerviosas y mentales, de existencia
y adaptacion, etc.

Tanto la hiperfuncién cuanto la
hipofuncién de las mismas acarrean
multiples trastornos, produciendo cua-
dros patolégicos con diversas alteracio-
nes, segtin la intensidad y momento de
la vida del individuo (ej: gigantismo, si
se produce en la etapa del crecimiento
del adolescente una disfuncion de la
hormona que regula el crecimiento del
individuo).

Regulacion de la secrecion hor-
monal. El Feed-back

¢Como sabe una glandula end6-
crina cuanto debe producir de hormona
en un momento dado? ;Es factible que
exista un control regulador que dosifi-
que tales productos? Efectivamente, el
mismo se realiza a través del mecanis-
mo de la llamada “retroalimentacién
negativa” o feed-back. Asi, cuando
el nivel en la sangre de una hormona
determinada supera la cantidad fisio-
l6gica, acciona retrogradamente sobre
la glandula productora, logrando una
inhibicién o cese de secrecion, con lo
cual desciende el nivel de dicha hor-
mona en la circulacién.

Pero cuando ésta baja en con-
centracion respecto a los niveles con-
siderados como 6ptimos, nuevamente
la glandula retoma su produccioén,
logrando a través este mecanismo de
comunicacién, llamado de retroali-
mentacion, lograr un nivel estable de
hormonas que favorece la homeostasis
de las funciones.
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Sistema neuroendécrino y Con-
ducta

Se conoce que todo comporta-
miento y experiencia en el ser humano
estd regulado por el cerebro, dado que
no es posible una conducta, emocién
o actividad cognitiva que no dependa
de la actividad cerebral. Asimismo,
durante el dormir, el cerebro esta activo
(se puede registrar su actividad a tra-
vés del electroencefalograma) y como
resultante de esa actividad, se produce
entre otras, la conducta onirica.

Todo ello ocurre y se desarrolla
en un contexto ambiental que invo-
lucra los &mbitos sociales, culturales,
econémicos, politicos, etc., en los que
se halla el hombre, y cuyas influencias
repercuten sobre las estructuras cere-
brales, moldeando o modulando las
conductas resultantes.

De este modo, un acercamiento
a la conducta humana requiere, ne-
cesariamente, comprender las bases
neuroendécrinas de la cognicion, mo-
tivacion, emocion y accion, asi como
también conocer las posibles disfun-
ciones que se evidencian a través de la
psicopatologia.

Sin embargo, conocer el cere-
bro en sus dimensiones anatémicas y
funcionales no es tan simple, ya que
no quisiéramos describirlo como si se
estuviera “disecando” un 6rgano, en
cuyo caso veriamos aisladamente las
diferentes partes que lo constituyen.
Tratarifamos de comprenderlo inte-
gralmente, dejando en claro la nocién
de unidad e integridad del sistema
nervioso, donde observamos que cier-
tos integrantes del mismo, tal como el
hipotilamo ocupa un lugar de prefe-
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rencia debido a su rol indiscutible en
el eje neuroenddcrino.

El mismo participa, conjunta-
mente con la hipdfisis, en la regulacion
de la vida emocional y con la homeosta-
sis de las funciones de hambre y sacie-
dad, temperatura corporal (respiracion
y sudoracidn), suefio y otras.

LAS ESTRUCTURAS NERVIO-
SAS CENTRALES

Se puede dividir al sistema ner-
vioso (SN), llamado también Neuroeje,
en dos partes, a saber: Sistema nervioso
central y Sistema nervioso periférico,
siendo conformado éste ultimo por
prolongaciones nerviosas, los nervios,
que conectan al sistema nervioso cen-
tral con diferentes partes del organismo
y también con el exterior.

La parte central del sistema ner-
vioso incluye numerosas porciones:
en primer lugar, el encéfalo, que se
halla alojado en el craneo, y la médula
espinal, contenida en el conducto 6seo
formado por las vértebras cervicales,
dorsales, sacras y coxigeas.

A su vez, el encéfalo esta divi-
dido en dos conjuntos de estructuras,
que se mantienen unidos a través de
los pedtinculos cerebrales. Las estruc-
turas inferiores comprenden al bulbo
raquideo, la protuberancia, los dos
pedinculos cerebrales y el cerebelo,
constituyendo los tres primeros el lla-
mado “tronco cerebral”.

El grupo de elementos superiores
recibe el nombre de cerebro propia-
mente dicho y consta de dos partes,
pares y simétricas: los Hemisferios



cerebrales o telencéfalo y una porciéon
media o impar denominada cerebro
medio o diencéfalo.

Considerando su origen embrio-
nario, estas estructuras se formaron
a partir del ectodermo embrionario
(ver cap.10 - Desarrollo embrionario),
el cual da origen al tubo neural, para
posteriormente organizarse en las
vesiculas cerebrales al comienzo del
segundo mes de vida intrauterina.

Los hemisferios cerebrales (te-
lencéfalo) que se relacionan entre
si a través del cuerpo calloso, estan
formados por el cértex cerebral y tres
estructuras profundas que son los
ganglios basales, el nicleo amigdalino
y el hipocampo, los cuales estan impli-
cados en respuestas motoras, memoria
y emociones.

El diencéfalo es una porcién que
involucra numerosas regiones; entre
las cuales se destacan:

* epitdlamo (comprende la epifisis
o glandula pineal, cuya funcién
transductora neuroendécrina es de
relevante interés).

* tdlamo: funciones orientadas a la se-
leccién, relevoy distribucion de toda
la informacién sensitivo-sensorial
que se dirige a la corteza cerebral,
como asimismo funciones relacio-
nadas con la vigilancia, atencién,
memoria y otras.

* hipotdlamo: que esta intimamente
relacionado con las funciones visce-
rales y endécrinas, reguladoras de
las conductas emocionales y moti-
vacional.

El hipotalamo, la homeostasis y las
necesidades basicas

El hipotdlamo es la region del
cerebro que desempena el papel mas
importante en la regulacién del medio
interno de los organismos (homeosta-
sis) a través de sus centros anatémicos,
neuroendécrinos y conductuales.

Se podré observar a continuacién
una breve sintesis de estas funciones.

* Regulacion neuroendécrina: se
realiza a través del eje supradptico-
paraventricular-neurohipofisario.

* Regulacién autonémica (a través del
sistema nervioso auténomo): esta
funcién contempla la regulacion de
complejas respuestas cardiovascula-
res, respiratorias y digestivas entre
otras.

* Regulacién de la conducta. Se desta-
can entre ellas:

* la conducta defensiva, con respues-
tas variables segun la zona hipo-
talamica que se active, que puede
incluir rabia, temor, miedo, huida,
enfrentamiento, etc.

* la conducta nutritiva o alimentaria,
que incluye la ingesta de alimentos,
aguay sales, asi como también la ac-
tivacion de centros tales como el dela
saciedad (supresion de la sensacion
de hambre).

* la conducta termorreguladora, que
incluye mecanismos de produccién
y disipacién del calor del organismo,
a través de la respiracién y sudora-
cion.

* la articulacién de mecanismos com-
plejos que incluyen circuitos ~ hor-
monales -gonadotropinas, oxitocina,
hormonas gonadales-, componen-
tes autondmicos (que posibilitan la
expresion del acto sexual) como asi-
mismo motivacionales (libido) que
resultan estas dltimas, integradores
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Esquema conceptual de las Estructuras del Sistema Nervioso

Sistema Nervioso
I -

Central Periférico

/ Médula Espinal Nervios
Encéfalo |
’ Craneales Raquideos
Tronco Cerebral —s Bulbo

Protuberancia
Cerebelo, etc.

Telencéfalo  (Cerebro anterior) : hemisferios cerebrales.

Diencéfalo (Cerebro medio)

* Epitadlamo (Gland. Pineal o epifisis)
* Talamo (Sensaciones)

* Hipotalamo (diversas estructuras)

Hermisferios
cetebrales

Hipaot 4lamo
Hipofisis

Cerebela

Traoneo cerebral

Figura 2: Posicién del Hipéfisis en el SNC
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HIPOTALAMO

CELULAS
NEUROSECRETORAS

HIPOFISIS

Figura 3: Glandula Hipdfisis

psicolégicos de la conducta sexual.

* ritmos biolégicos: se destaca la
participacién hipotalamica en la
integracion de estimulos diversos
que rigen los ritmos bioldgicos, los
cuales posibilitan la homeostasis de
las funciones biolégicas.

{CUANTOS CEREBROS HAY?

Desde el punto de vista funcional
y siguiendo el pensamiento de un cien-
tifico como Paul Mac Lean, se reconoce
que no tenemos un solo cerebro, sino
tres, ya que fundido en una sola y muy
compleja estructura, nuestro sistema
central aloja tres subsistemas, pro-
ducto del desarrollo filogenético que
manifiesta la herencia de los seres que
nos precedieron: nuestros antepasados
reptiles, mamiferos y primates.

Cada uno de estos cerebros
puede manifestarse con su particular
funcién y su fin particular, como asi-
mismo y bajo ciertas circunstancias,
con cierta independencia de los otros;

tal es el caso de los estados comatosos
de la conciencia.

Siguiendo el orden evolutivo,
estos cerebros serian:

* Cerebro Reptiliano (reptiles), sede de
conductas arcaicas como autopreser-
vacion y agresion.

* Cerebro Limbico o paleomamifero
(propio de los mamiferos inferiores),
esta relacionado con el control de
las emociones y conductas motiva-
cionales.

* Cerebro Superior o neomamifero
(neocortex), caracteristico de los ma-
miferos evolucionados y del hombre,
sede de capacidades intelectuales
superiores.

La Glandula Hipdfisis

La hipdfisis o pituitaria, como
glandula maestra o rectora, yace debajo
del hipotalamo, del cual cuelga a tra-
vés del tallo hipotalamico-hipofisario,
verdadero pediculo que conecta am-
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bas estructuras. A su vez, la hipdfisis
“descansa” en la silla turca, porcion
del hueso esfenoides, que le sirve de
apoyo y proteccion, situado en la base
del craneo.

La hipdfisis es un 6rgano pe-
quefio, del tamafio de una lenteja, que
regula las funciones de las otras glan-
dulas enddcrinas. Esta formada por dos
partes, de distinto origen embrionario,
que son:

* Adenohipéfisis (proviene del epite-
lio faringeo): comprende la hipofisis
anterior y la intermedia.

* Neurohipéfisis o hipofisis posterior
(proviene del hipotalamo).

Tanto la hipdfisis anterior cuanto
la parte intermedia representan verda-
deras estructuras glandulares, porque
estan formadas por células secretoras
de hormonas, en tanto que la hipdfisis
nerviosa o posterior no sinteriza sus-
tancias, sino que contiene los axones de
las neuronas hipotaldmicas, las cuales
son las productoras de las neurohor-
monas.

Las Hormonas Hipofisarias

Las hormonas de la hipoéfisis
serdn consideradas en funcioén de sus
dos partes,

ya que varia considerablemente
segln se trate de una u otra porcion.

Adenohipéfisis: esta parte de la
hipéfisis, como ya hemos apuntado,
recibe la estimulaciéon desde el hipo-
tdlamo a través del eje hipotaldmico-
hipofisario, por el cual circulan las
hormonas liberadoras o inhibidoras
secretadas por el mismo. De esta ma-

Biologia Humana | 211

nera, la hipéfisis produce o inhibe las
siguientes hormonas:

* Somatotrofina (hormona del creci-
miento o Growth Hormon -GH-),
que estimula una mayor forma-
cién de proteinas y promueve el
crecimiento de los huesos y tejidos
blandos.

* Tirotrofina (TSH) es la hormona
hipofisaria que regula el funciona-
miento dela gldndula tiroides, la cual
bajo su influencia secreta hormonas T3
(triyodotironina), T4 (tetrayodotironina
o tiroxina) y Tirocalcitonina.

* Prolactina (hormona lactogénica-
Prol.) que estimula la formacién
de leche en las hembras de los
mamiferos. Los impulsos nerviosos
originados en el pezén de la mama
debido a la succién de la cria llegan
al hipotdlamo, el cual reduce la
secrecion de hormona inhibidora de
prolactina. Debido a ello, la hipéfisis
puede sintetizar esta hormona que
mantiene la produccion de leche.

* Corticotrofina (ACTH u hormona
adrenocoérticotrofina) la cual tiene
por funcién estimular la porcién
cortical de las glandulas suprarre-
nales, siendo una de las principales
hormonas producidas el cortisol.

* Gonadotropinas: las mismas son
respectivamente las hormonas fo-
liculoestimulante (FSH) y luteini-
zante (LH), cuya funcién es regular
la sintesis y secrecion de esteroides
sexuales en los testiculos y en los
ovarios.

Neurohipdfisis: si bien esta parte
no produce sustancias, sirve de reser-
vorio de hormonas sintetizadas en las
células secretoras del hipotalamo. A
través de los axones de estas neuronas
secretoras, descienden del hipotalamo
a la neurohipdéfisis posterior y son
liberadas hacia la circulacion general
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para desempefiar diversas funciones.
Estas son:

* Oxitocina (ocitocing): la misma tiene
un papel destacado durante el parto,
ya que incrementa las contracciones
del atero gestante y promueve la
expulsion del feto; también ayuda al
Gtero a recuperar su forma y tamafio
originales luego del parto y favorece
la eyeccién o expulsion de la leche a
través de las mamas.

* La hormona antidiurética (HAD)
contribuye a controlar la presién
sanguinea y a reabsorber liquido en
los rifiones, para asi favorecer la ho-
meostasis hidrica del organismo.

El eje hipotalamico-hipofisario
Esta estructura, que a semejanza
de un tallo que une un fruto a la rama,

Figura 4: Hormonas de la Hipofisis Anterior

conecta el hipotdlamo con la hipdfisis,
constituye una unidad funcional entre
ambas estructuras, o sea entre una es-
tructura nerviosa (hipotdlamo) y una
glandular (hipdfisis). Se compone de
dos partes yuxtapuestas:

a) una porcion se conecta con la
hipéfisis anterior y presenta un circuito
de vasos sanguineos llamado “sistema
porta hipofisario”, que establece una
circulacion entre el hipotalamo y la
hipéfisis y transporta las hormonas hi-
potaldmicas reguladoras (liberadoras e
inhibidoras) hacia la hipdfisis anterior.
(Esta circulacion se inicia a partir de la
arteria hipofisaria superior, la cual de-
riva de una rama de la carétida interna
y a través de capilares se introduce en
la adenohipdfisis para irrigarla).

b) la segunda porcién del tallo
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hipotalamico-hipofisario se conecta
con la hipéfisis posterior y esta for-
mada por las prolongaciones de neu-
ronas especiales del hipotalamo. Esta
porcion, por lo tanto, hace parte del
sistema nervioso.

Lo explicado se puede observar
en Fig. 3y 4.

El hipotdlamo es productor
de numerosas hormonas, las cuales
representan la neurosecrecién (neuro-
hormonas) de dicho 6rgano, actuando
como “transductores” que transforman
directamente la sefial neural eléctrica
que recibe de diferentes porciones y
centros especializados del cerebro en
informacion hormonal.

A través del flujo sanguineo del
sistema porta hipotalamico-hipofisario,
se transporta informacion hormonal a
la hipéfisis anterior, y a través de los
axones hasta el botén terminal de las
neuronas, en el caso de la hipofisis
posterior. En este caso, las hormonas
alli almacenadas serédn liberadas a la
circulacion general segiin las necesi-
dades.

En cuanto a las neurohormonas
que son vertidas en el sistema portal hi-
pofisario, las mismas pueden estimular
o inhibir las secreciones de la hipdfisis
anterior. Las que estimulan son las
hormonas liberadoras o liberelinas, en
tanto que existen otras antagonicas que
son inhibidoras.

También hay pruebas de que
algunas hormonas liberadoras afectan
a mas de una hormona hipofisaria, tal
es el caso de las liberadoras de gona-
dotrofinas.

Biologia Humana | 213

A continuacién, se detallan las
principales hormonas hipotaldmicas y
la regulacion que realizan en la hip6-
fisis anterior, tanto en lo que se refiere
a la liberacién como a la inhibicién de
la secrecién hipofisaria. Como conse-
cuencia de la acciéon de las hormonas
liberadoras, la porcién especifica de
la hipofisis secreta la hormona corres-
pondiente o bien detiene la secrecion,
si se enviara desde el hipotalamo algtn
factor inhibidor, respectivamente.

Las hormonas “liberadoras”
tienen su abreviatura como “R”, que
en inglés significa “releasing”, en tanto
que a las inhibidoras se las reconoce
por “I” del inglés “inhibiting”.

Sustancias Hipotalamicas Liberadoras

¢ Hormona Liberadora de la Hormona
del Crecimiento (GRH)

¢ Hormona Liberadora de Tirotrofina
(TRH)

¢ Hormona Liberadora de Cérticotro-
fina (CRH)

¢ Hormona Liberadora de Gonadotro-
finas FSH y LH (GnRH)

¢ Factor Liberador de Prolactina
(PRF)

¢ Factor Liberador de H. Melanocitoes-
timulante (MRF)

Sustancias Hipotalamicas Inhibido-
ras
¢ Hormona Inhibidora de la liberacion
de Prolactina (PIH)
¢ Hormona inhibidora de la liberacion
de Hormona del Crecimiento (GIH):
llamada también Somatostatina
¢ Factor Inhibidor de la liberacion de
Hormona estimulante de los Mela-
nocitos (MIF)



Figura 5. Adenohipdfisis y Hormonas

La glandula tiroides y el eje
hipotalamico-hipofisario

La glandula tiroides representa
un érgano de suma importancia dentro
de las estructuras endécrinas debido a
la influencia que la misma tiene, a tra-
vés de sus hormonas, en las funciones
vitales tanto orgénicas cuanto psiqui-
cas, a tal punto que suele decirse que
un funcionamiento tiroideo correcto
es esencial para mantener una buena
salud mental.

Cuando nos referimos a la tiroi-
des, es conveniente situar su relaciéon
con las otras estructuras que integran el
“eje hipotaldmico-hipdfiso-tiroideo”,
a saber, hipotdlamo, hipofisis y la
propia tiroides, las cuales conforman
tres escalones hormonales sucesivos y
que liberan respectivamente Hormona
Liberadora de Tirotrofina (TRH), hor-

mona estimulante de la tiroides o Tiro-
trofina (TSH), de la hipéfisis anterior y
las Hormonas Tiroideas T3y Ta.

Estructura, localizacién y mecanismo
de accion

La glandula tiroides se encuentra
situada en la base del cuello, por delante
dela trdquea y esta conformada por dos
l6bulos unidos por una porcion llamada
istmo. Sobre la superficie posterior de
los 16bulos tiroideos se hallan general-
mente 4 glandulas paratiroides, que
resultan de interés para la calcificacion
de los huesos.

Por ser la tiroides un 6rgano
glandular, contiene células secretoras
(foliculares), responsables por la ela-
boracién de las hormonas propias de
la glandula, la “triyodotironina” o T3
y la “tetrayodotironina” o T4, conocida
también con el nombre de Tiroxina.
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Figura 6: Neurohipéfisis y hormonas

Ademas, otro tipo de células, llamadas
parafoliculares, son responsables de
la secreciéon de la Hormona Tirocal-
citonina o Calcitonina, de papel rele-
vante en la calcificacion de los huesos,
conjuntamente con las hormonas de la
Paratiroides.

La funcién primordial de las
hormonas tiroideas es la de estimular
el metabolismo celular a nivel de todo
el organismo y de inducir y acelerar la
sintesis proteica. Suimportancia radica
en que, a través de estas hormonas, el
organismo humano puede responder a
distintas situaciones de la vida diaria,
tal como la absorcién de hidratos de
carbono a nivel intestinal y su utili-
zacion, el ejercicio, la deprivaciéon del
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sueno, la exposicion al excesivo frio o
calor o los cambios luminicos.

En el feto, por ejemplo, y en espe-
cial en el altimo trimestre de la vida ges-
tacional, estas hormonas son esenciales
para la maduracion cerebral, estimulan-
dola proliferacion de axones y dendritas
neurales, la formacion de sinapsis y la
mielinizacién; en el adulto, aumentan la
rapidez de los procesos mentales, entre
otras acciones.

En el nifio, las hormonas tiroideas
tienen efectos importantes en el creci-
miento y desarrollo debido a su influen-
cia en el metabolismo. También en otras
etapas de la vida las hormonas tiroideas
participan en las funciones de todos los



aparatos y sistemas.

Figura 7: Glandula Tiroides

Las hormonas tiroideas se carac-
terizan por contener en su molécula el
mineral Yodo en distintas proporcio-
nes: el mismo se une al aminoacido
Tirosina y a una proteina (la tiroglobu-
lina) para formar monoyodo, diyodo,
triyodo (T3) y tetrayodotironina(T4).
Estas dos dltimas sustancias son las
hormonas realmente funcionales.

Sin embargo, la T3 es la hormona
mas activa, en tanto que la T4, (tetrayo-
dotironina o Tiroxina) que se forma
de la unién de 2 moléculas de diyodo-
tironina, se comporta como una pre-
hormona, debiendo perder un yodoy
transformarse en T3 para transformarse
en hormona activa.

Quien cumple con este proceso
de desyodizacién es el higado: luego
la hormona es liberada a la sangre y
se fija a receptores nucleares en todos
los tejidos (6rganos blanco), pero espe-

cialmente a nivel de cerebro, corazén,
higado y génadas.

Tiroides y Homeostasis

Para que la funcién tiroidea no
se vea alterada, es necesario que las
cantidades de hormonas libres circu-
lantes en sangre se mantengan en una
concentracién casi constante.

Por ello, es indispensable que
el mecanismo de retroalimentacién
que efecttian las distintas hormonas
sea preciso, tanto de las hormonas
tiroideas T3 y T4 (que al aumentar
en sangre, regulan negativamente la
hipdéfisis anterior, inhibiendo la secre-
cién de hormona Tirotrofina) como asi
también sobre el hipotdlamo, el cual
disminuye su secreciéon de Factor Li-
berador de Tirotrofina, resultando en
un descenso efectivo de la cantidad de
hormonas tiroideas en sangre.

Esta conducta, denominada Re-
troalimentacion negativa o Feed-back
ya fue explicada anteriormente y es
valida para el control de las secreciones
hormonales de todas las glandulas.

Cuando la cantidad de hormona
tiroidea desciende mas alla de lo fisio-
légico, cesa el Feed-back y se liberan las
estructuras superiores, con lo que se lo-
gra que la tiroides secrete nuevamente
sus hormonas. El sentido es mantener
la homeostasis en la concentracién
sanguinea de las mismas.

Glandula tiroides y Conducta
Como se dijo al comienzo, la acti-
vidad psicofisica tiene directa relaciéon

con el funcionamiento tiroideo, con lo
cual se entiende que debe haber una

216 | Biologia Humana



Hipéfisis

[\lcfvio

* Numerosas hormonas [gonado-
* Controla el sistema endocri-
no y actia sobre el crecimien-

: ! \ tropinas, del crecimiento, esti-
' l o,
to, maduracién de las génadas,

mulinas...).
concentracién de la orina, ete.

Tiroides

Epiglotis

Tiroides

e Tiroxina: Regula los proce-
sos metabélicos.

* Calcitonina: Regula la con-
centracion de sales minera-
les en la sangre.

Paratiroides
® Esta detras del firoides y
| oculto por él.
" # Parathormona: Regula la con-
centracion de sales en la sangre.

Arteria celioca

Pancreas

¢ Insulina y glucagén:
Regulan la concentracién de
glucosa en la sangre.

Desarrollo de los caracteres
sexuales secundarios femeninos

y control del ciclo menstrual. masculinos.

Capsulas suprarrenales

* Corticoides (liberados por la cor-
teza): Aceleran el metabolismo y
ayudan a mantener la composi-
cién de sales en la sangre.

» Adrenalina y noradrenaling (libe-
radas por la médula): Ayudan en
la respuesta al esfrés.

e Testosterona: Desarrollo de los
caracteres sexuales secundarios

Figura 8: Principales glandulas del organismo

constante en la cantidad de hormonas
reguladoras para una funcién conduc-
tual normal.

Sin embargo, debe destacarse
que los estudios de la funcién tiroidea
deben realizarse integrando en una
unidad la evaluacién de las hormonas
de todo el eje Hipotalamico-hipéfiso-
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tiroideo y no tnicamente las de la
tiroides.

El funcionamiento normal de
la glandula tiroides se define como
eutiroidismo; si no ocurre (innumera-
bles causas pueden ser responsables
por ello) y en cambio acontece una
hiperactividad o hipoactividad en el
eje hipotalamico-hipéfiso-tiroideo en



cualquiera de sus niveles; el resultado
se evidenciara en sindromes conoci-
dos como hipertiroidismo (exceso de
hormonas tiroideas) o hipotiroidismo
(bajos niveles) respectivamente, con
manifestaciones clinicas diversas.

En cualquiera de ambos casos,
también se veran alterados los valores
de la Hormona Liberadora de Tirotro-
fina (Hipotalamica) y de la Tirotrofina
hipofisaria.

En el caso del hipertiroidismo,
los desérdenes de tipo afectivo son
bien conocidos, cursando con agitacion
psicomotora, insomnio, ansiedad, pér-
dida de peso, llegando hasta conformar
episodios de mania con delirios, des-
personalizacién, disforia e irritabilidad
extrema.

Sin embargo, debido a estos
sintomas, muchas veces se tiende a
confundir o interpretar erréneamente
el cuadro somatico hipertiroideo con
un cuadro psiquiatrico, de alli la nece-
sidad de realizar un correcto diagnds-
tico, recordando que, basicamente, los
trastornos del hipertiroidismo resultan
displacenteros para la persona que los
padece, a diferencia de la manfa.

En el hipotiroidismo, en cambio,
predominan los cuadros depresivos,
asocidndose a una actividad cogni-
tiva disminuida o lentificada y con
dificultad para la concentracion y la
memoria, somnolencia, desgano y
apatia. También presentan una mar-
cada disminucién de la energia y una
lasitud muy evidente. Es mas comtn en
mujeres y prevalentemente en mayores
de 60 afos.

Es de destacar que conductas

de tipo suicidas, especialmente en
adolescentes, se han relacionado con
hipotiroidismo, como asi también en
ciertos cuadros de anorexia nerviosa y
de alcoholismo se han reportado tras-
tornos de las hormonas tiroideas.

Vale la pena remarcar que, en el
caso de madres gestantes con hipoti-
roidismo, existe la posibilidad de que
nazca un nifio con retraso en el desarro-
llo y maduracioén cerebral, integrando
un cuadro de discapacidad mental bien
conocido. Asimismo la incompetencia
de la glandula después del nacimiento
0 en momentos postnatales tempranos
puede desembocar en retardos seve-
ros del desarrollo neuropsiquico del
infante.

En conclusion, sefialamos la
importancia que reviste el correcto
funcionamiento de esta glandula
responsable, en parte, de modular el
normal desempefio cognitivo y afec-
tivo; partes esenciales de una buena
salud mental y de la necesidad de un
diagnéstico temprano y oportuno para
prevenir mayores trastornos y facilitar
pautas terapéuticas adecuadas a la
endocrinopatia tiroidea.

El eje hipotalamico-hipofiso-
somatotroéfico

En este eje se trabajara la influen-
cia de la Hormona del Crecimiento
-GH- (Growth Hormon). Su relevancia
radica en que es la inica hormona hi-
pofisaria que no actta estimulando a
ninguna otra glandula endécrina, sino
actuando sobre el organismo como un
todo.

Esta hormona hipofisaria es
conocida también con el nombre de
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Somatotrofina, cuyo significado es so-
mato= cuerpo, trofina= desarrollo, por
lo tanto, su funcién es la de propender
el crecimiento y desarrollo de todo el
cuerpo.

Su producciéon, por parte de la
Adenohipdfisis, es provocada por el
Factor Liberador de Hormona del
Crecimiento por parte del Hipotalamo
e inhibida por el Factor de Inhibicion de
esta hormona, conocido también como
Somatostatina. Se destacan entonces
dos términos que se deberan tener en
claro:

* Somatotrofina: hormona hipofisaria
liberada por estimulo del hipotéla-
mo.

* Somatostatina: hormona hipotala-
mica inhibidora de la secrecion de
la anterior.

La secrecion de GH (somatotrofi-
na) por la hipéfisis es de tipo pulsétil y
adquiere su mayor intensidad durante
la noche. Esta secrecion también es
sensible a diversos estimulos, tales
como suefio y stress. El ejercicio inten-
s0, la adrenalina debida a la tension, la
excitacion emocional y el ayuno pro-
longado refuerzan la descarga de GH,
mediante la accion sobre el hipotalamo,
quien a su vez regula la secrecién de
GH a través de su Factor de Liberaciéon
de la GH y del Factor Inhibidor de la
misma (somatostatina).

Mecanismo de accién y homeostasis
La somatotrofina (GH) es un
polipéptido esencial en el crecimiento
pre y posnatal del individuo, siendo
su accion esencialmente anabdlica,
influyendo positivamente sobre el
metabolismo de los hidratos de carbo-
no, lipidos y proteinas. Asimismo, es
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decisivo en la estimulacion de factores
de crecimiento neuronal.

Su ciclo vital comienza en el
primer trimestre de la vida fetal, man-
teniéndose en aumento durante toda
la nifiez, con un pico importante en la
etapa puberal- adolescente y declinan-
do con la edad.

En el caso de las personas adul-
tas, la disminucion de efecto de esta
hormona no se debe tanto a su canti-
dad, sino al aumento de la somatosta-
tina, que impide su liberaciéon y que
aumenta en las personas mayores.

La hormona somatotrofina (GH)
favorece el crecimiento estatural, ya
que actta a nivel de los extremos de
los huesos largos, promoviendo la for-
macion de cartilago y el alargamiento
de los huesos.

Durante su vida util, la GH
estimula en el higado la produccién
de otra hormona, la Somatomedina,
factor similar a la insulina, cuya accién
es andloga y de refuerzo a la hormona
del crecimiento. La produccién de so-
matotrofina (GH) declina alrededor de
un 14% por cada década de la vida.

En cuanto a la homeostasis de
esta hormona, se observan cuadros
diferentes si las alteraciones en las
cantidades ttiles de la misma aconte-
cen en distintos periodos vitales de un
individuo.

En el caso de un aumento en la
secrecion de GH en etapas juveniles,
donde los huesos se encuentran en
pleno periodo de crecimiento, los mis-
mos se estiraran mas alla de lo normal,
provocando gigantismo; sin embargo,
en el adulto, si la cantidad de hormo-



na fuere excesiva, los huesos ya no se
podran alargar, pero si crecerdn los
6rganos y partes musculares, especial-
mente la cara y las manos, dando un
cuadro de acromegalia (acro= distante
megalos= grande).

Si hubiere una disminucioén en
la produccién de esta hormona en el
nifio o adolescente, la resultante sera un
retardo lineal en el crecimiento (enanis-
mo hipofisario) que se diferencia de
otros enanismos por la armonia que
guarda el individuo en las proporcio-
nes de su cuerpo (enano tipo infantil),
y generalmente el origen de esta insu-
ficiencia hormonal esté relacionada con
causas genéticas o tumorales.

En estos nifios, los trastornos de
conducta se manifiestan como altera-
ciones del suefio, inmadurez psiquica
y retardo en el desarrollo de la perso-
nalidad, resultando en una conducta
infantil inmadura.

Destacamos entonces que la hi-
perfuncion de las células secretoras de
somatotrofina produce gigantismo en
los nifios y acromegalia en los adultos,
en tanto que la hipofuncién en los ni-
fios se manifiesta como un enanismo
con caracteristicas infantiles durante
toda la vida, mientras que en el adulto
no tiene ninguna manifestacion, ya
que fisiologicamente disminuye en
sus cantidades.

El eje hipotalamico-hipéfiso-
adrenal

Este eje neuroenddcrino tiene
especial relevancia debido a que se
encarga de controlar o modular las
reacciones del cuerpo ante el estrés

y de regular diversos procesos tales
como el sistema inmune, las emociones,
la conducta sexual y el metabolismo
hidrico y energético del organismo.
Funcionalmente, este eje integra las se-
creciones hormonales del hipotdlamo,
la hipdfisis y las glandulas suprarrena-
les (adrenales).

Muchos organismos, desde los
seres humanos hasta otros mas primi-
tivos comparten componentes de este
eje, cuyo conjunto de reacciones, que
involucran gldndulas, hormonas y
elementos del cerebro medio (hipota-
lamo) son responsables del sindrome
general de adaptacion, que permite a
los seres vivos reaccionar y adecuarse
a las circunstancias siempre variables
de su ambiente.

Estructura y localizacién

Las glandulas suprarrenales son
dos pequefios 6rganos glandulares
cuya forma se asemeja a una pirdmi-
de, situadas en la parte superior de
los rifiones, localizacién ésta que da
nombre ala glandulay que se expresa
en singular porque, a pesar de ser dos,
funcionan como una unidad.

La suprarrenal esta constituida
anatémicamente por dos porciones, la
corteza (mas periférica) y la médula
adrenal (central). Ambas derivan em-
briol6gicamente del ectodermo y estan
en su origen intimamente relacionadas
con el sistema nervioso.

La porcion dela corteza es estimu-
lada por una hormona producida por la
hipéfisis anterior, la Adrenocérticotro-
fina 0 ACTH, la cual depende a su vez
del hipotdlamo, a través dela hormona
liberadora de corticotrofina (CRH),
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conjuntamente con vasopresina (H.
antidiurética), hormona secretada por
el hipotdlamo pero liberada por la
neurohipéfisis, que complementa la
accion sobre la ACTH. La vasopresina
u hormona antidiurética fue descrita
en el apartado referido a hormonas
hipofisarias.

La parte medular de la suprarre-
nal responde a estimulos neuroqui-
micos, o sea, tanto de la via nerviosa
como asi también de la ACTH y ela-
bora hormonas como la adrenalina y
noradrenalina. Estas sustancias son
naturalmente producidas también
por el sistema nervioso central como
neurotransmisores, en tanto cuando
hormonas son secretadas por la médula
suprarrenal, debido a que la liberacion
de las mismas es mas lento que la ac-
cion del SNC), permite que el efecto
sea mas prolongado.

Figura 9: Glandulas Suprarre-
nales

La homeostasis se realiza cuando
por feed-back negativo las hormonas
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periféricas segregadas por la suprarre-
nal inhiben la secrecién de la hormona
liberadora hipotalamica (CRH), lo cual
se traduce en caida de la produccién
de ACTH y menor estimulo a las su-
prarrenales.

Las hormonas suprarrenales

La accion de la ACTH hipofisa-
ria, tanto sobre la corteza cuanto sobre
la médula consiste en activar células
especificas que, en la corteza adrenal,
segregan tres tipos de hormonas,
también conocidas con el nombre de
corticoesteroides suprarrenales o cor-
ticoides, a saber:

a)Mineralocorticoides: entre éstos, la
aldosterona es la mas importante y
tiene un rol fundamental en el me-
tabolismo y homeostasis de las sales
minerales (especialmente sodio y po-
tasio) y del agua. Colabora también
con el rifién en su funcion diurética,
en la regulacién hidrica y de la pre-
sién arterial (favorece la reabsorcion
del sodio en el rifién).

b)Glucocorticoides: estas sustancias
reciben su nombre debido a la activa
participacion que tienen en el meta-
bolismo de los hidratos de carbono,
pero también intervienen concomi-
tantemente en el metabolismo de
lipidos y proteinas. Tienen potentes
efectos antiinflamatorios y regulan la
respuesta inmunitaria del organismo
ante las agresiones.

El més potente glucocorticoide natural
humano es el cortisol. Se des-
cribird con mas detalle sus funciones
en el tema del estrés.

c) Esteroides sexuales: la corteza
segrega pequefas cantidades de
hormonas sexuales masculinas
(andrégenos) tanto en el hombre
cuanto en la mujer, los cuales se



transforman en una molécula inter-
media, la dehidroepiandrosterona
(DHEA) y posteriormente en tes-
tosterona. Tiene un papel relevante
como precursor de las hormonas de
las gonadas (es influenciada por las
hormonas femeninas en la mujer), en
los mecanismos de la memoria y de
los procesos cognitivos, como asimis-
mo en las funciones antioxidantes e
inmunitarias.

Resumiendo, se pueden observar
las innumerables funciones que cum-
plen los esteroides adrenales, siendo las
mismas vitales para la supervivencia.
Todas estas sustancias contribuyen
para preparar al organismo para reac-
cionar adecuadamente a los estimulos
ambientales y permitir adecuarse de
la mejor manera a las vicisitudes de la
vida. Si hubiera que definir de una ma-
nera simple a la glandula suprarrenal,
se podria decir que es la glandula de
la Adaptacion.

Sindrome de estrés o Sindrome
General de Adaptacién

Se dice que se esta estresado si
se experimentan molestias psicofisicas,
como el cansancio, la desmotivacion o
la falta de placer que invade nuestra
vida cotidiana, o bien cuando nos
sentimos angustiados, irritados o pre-
sionados.

La sociedad moderna, con sus
multiples exigencias de alto rendi-
miento, de inseguridad laboral, de
multiplicidad de actividades para sos-
tener la vida cotidiana, nos enfrenta a
situaciones definidas como “estrés”.Sin
embargo, debe considerarse que hay
diferencias entre lo que se define po-
pularmente como tal y el cuadro fisio-
l6gico descrito por Hans Selye (1935),
el cual introdujo el concepto de estrés
como “respuesta no especifica del
cuerpo a diferentes estimulos”, segui-
do de un estado general de adaptacion
como respuesta adaptativa fisiologica,
en tanto que denominé “distrés” a la
respuesta alterada, no adaptativa o
patologica.

Entonces, se observa claramente
que el “estrés”, considerado como res-
puesta, es el mecanismo a través del
cual todo organismo busca adaptarse
a los diferentes estimulos al cual se ve
sometido, con lo que queda claro que
se trata de un mecanismo biolégico
de homeostasis. Se hace necesario,
por lo tanto, hacer hincapié en que
todo ser viviente enfrenta y reacciona
ante los estimulos a través del estrés,
y condiciona una serie de conductas
de afrontamiento que involucran
complejas areas, inespecificas y plu-
ridimensionales, propias del sistema
neuroendoécrino.

estimulos

El esquema a considerar seria asf:

organismo en equilibrio-----------------

desequilibrio

adaptacion----------------- equilibrio
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Estos estimulos pueden ser de
naturaleza diferente, tales como fisicos
o psicolégicos, internos o externos,
reales o producto de la propia mente;
pueden ser de breve duracion o prolon-
gados y también eventualmente provo-
car respuestas diferentes dependiendo
de la estructura de personalidad del
sujeto.

En un comienzo, Walter Cannon
(1929) proponia simplemente que las
respuestas de los individuos al estrés
eran de dos tipos: uno de lucha y otro
de huida o sumisidn; estas reacciones
basicas se pueden observar, asi descri-
tos en los animales. En el caso del ser
humano, las respuestas se tornan més
complejas, y aparecen respuestas de
tipo vivencial, tanto primarias como
aprendidas.

También se reconocen agentes
estresantes especificos para cada per-
sona y que dependen, en todo caso, de
las percepciones individuales que cada
sujeto dimensiona.

Como se mencionoé anteriormen-
te, los estimulos pueden ser de origen
interno o vivenciales (tales como la
soledad, expectativas no satisfechas,
frustraciones) o de origen externo (tra-
bajo, relaciones familiares conflictivas,
violencia intra o extrafamiliar, proble-
mas econdmicos, exadmenes, entrevistas
de admisién -laborales o no-).

Queda claro que, cada vez que
el ser vivo percibe una situacién ame-
nazante, desencadena respuestas con-
ductuales (fisiologicas y psicolégicas),
que dependen del sistema nervioso y
enddcrino, en las cuales intervienen,
fundamentalmente el eje hipotalamico-
hipéfiso-suprarrenal a través de la
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Hormona Liberadora de Cérticotrofina
(CRH) y de la Vasopresina Hipotala-
mica.

Estas conductas, que van desde la
sudoracion, la taquicardia, la piloerec-
cion, la hipertension, el llanto, la risa, o
la ansiedad, el temor, la agresividad y
otros que afectan la esfera emocional,
son consecuencia de la accién neuroen-
décrina y representan la respuesta del
organismo al estrés.

A modo de conclusion

Se entiende entonces que la
funcion de este eje es preparar al orga-
nismo para la reaccién y la actividad
y poder asi enfrentar las demandas
que nos genera la vida, propiciando
una homeostasis de adecuacion a las
nuevas circunstancias.

Asimismo, entre otras funciones,
cumple el rol de modulador de las emo-
ciones, esenciales para las funciones
adaptativas, sociales y de motivacion.

Respecto de las funciones adapta-
tivas, destacamos que Charles Darwin
(1859) ya las mencionaba y las des-
tacaba como factores esenciales que
ayudaban a los organismos a acomo-
darse al medio cambiante y complejo
(ej: el miedo), con lo cual adquieren
un valor positivo de adaptacion, fun-
cionando como sefiales preparatorias
para la accién y comunicacién entre
los individuos.

Sin embargo, hay una contracara
negativa respecto de la funcién del
estrés. Si se prolonga excesivamente
o es de mayor intensidad y los niveles
de cortisol permanecen anormalmente



elevados, las consecuencias pueden ser
clinicamente peligrosas, dando lugar
a la aparicién de diversos sintomas
y enfermedades de tipo desadaptati-
vo, propias del estrés excesivo, tales
como enfermedades psicosomaéticas
(tlceras, hipertension croénica, etc.) o
bien trastornos que atafien a la esfera
psicolégica: trastornos de ansiedad,
depresiones, fobias y otros trastornos
de vulnerabilidad.

Respecto a los trastornos de
ansiedad, se han reportado ataques
de pénico, estrés postraumatico y
trastornos obsesivos, combinados o no
con fobias (ej. agorafobia -temor a los
espacios abiertos, al exterior-) y crisis
de pénico como frecuentes, cuando hay
alteracion de los indicadores hormona-
les del eje hipofiso-suprarrenal, donde
al malestar psicolégico se afiaden
sintomas fisiol6gicos somaticos muy
desagradables.

En los dltimos tiempos se han
reportado cuadros importantes y bien
documentados en trabajadores de los
“call centers”, denominados “sindro-
me de estrés laboral o bourn out”, en
trabajadores expuestos a un alto grado
de exigencias, sobreestimulacién visual
y auditiva, escasas pausas y maltrato
psicolégico aplicado por jefes y super-
visores.

El aumento de la hormona cor-
tisol provoca un efecto téxico en dreas
cerebrales induciendo problemas con la
concentracion, pérdida de memoria y
numerosos trastornos cognitivos.

Pero también es cierto que, ante
factores estresantes extremos, el orga-
nismo humano tiene la posibilidad de
enfrentarlos exitosamente, afrontando

las situaciones y salir fortalecido. Es lo
que se conoce con el término de res-
iliencia, que actualmente resulta una
reaccion de gran interés para aquéllos
que estudian la conducta humana y en
especial los psicélogos.

En sintesis, el eje hipotalamico-
hipéfiso-suprarrenal, a través de sus
hormonas,

es de vital importancia para la re-
gulacion de los mecanismos relaciona-
dos con la homeostasis, la sexualidad,
el aprovechamiento y la conservacion
de la energia y la modificacién conduc-
tual adaptativa al estrés.

Eje hipotalamico hipéfiso gona-
dal

Este eje ha sido histéricamente
estudiado en lo referente a patologias
que involucran los trastornos de la
reproduccién; sin embargo, en la ac-
tualidad, se ha ampliado su objeto de
estudio, incluyendo trastornos que ata-
fien a la esfera psiquica, a los trastornos
de la alimentacién y otras entidades
en ambos géneros, tanto en la etapa
reproductiva como también en la fina-
lizacion de la misma (menopausia).

(Aclaracion). Si bien este tema se
desarrolla en el capitulo de hormonas,
es de interés que el alumno articule
estos conocimientos con los de los
aparatos reproductores tanto mascu-
lino como femenino, para una mejor
comprension de la fisiologia de los
mismos.

La funcion de este eje se inicia
en el hipotdlamo, con la liberacién de la
Hormona Liberadora de Gonadotropi-
nas, la cual estimula a la hipéfisis para
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que secrete tanto la Hormona Folicu-
loestimulante (FSH) como también la
Hormona Luteinizante (LH). El mismo
estd a su vez influenciado por diversos
factores en la secrecién de su hormona,
comenzando por la edad; en el recién
nacido hay bajos niveles de hormona
hipotaldmica, debido a la inmadurez
estructural en lo referente a estas fun-
ciones. Es recién en la pubertad cuando
el hipotdlamo cambia su ritmo secre-
torio de gonadotrofinas, propiciando
un aumento significativo de hormona
liberadora de gonadotrofinas y como
consecuencia, se produce secrecion de
FSH y LH desde la hipdfisis.

Distintos factores genéticos, he-
reditarios, ambientales y neuroendécri-
nos (accién combinada de otras glandu-
las, como el caso de pineal) influyen en
el comienzo de esta funcion secretora
hipotaldmica, dando lugar a la menarca
(enla mujer) o primera menstruacion, y
la adrenarca en el varén, representada
por las primeras poluciones, en edades
que van desde los 10 hasta los 15 afios
aproximadamente.

Debido alas multiples y comple-
jas funciones que este eje ejerce, se ha
dividido su estudio en partes o ciclos,
para facilitar entender el mecanismo
del control hormonal en la funcién
gonadal. Asi se describiran:

1)un ciclo hipofisario de secrecion de
LH y FSH (en el varén y mujer)

2)un ciclo gonadal de secrecién de hor-
monas sexuales (masc-fem)

3)un ciclo ovérico de maduracién del
foliculo (mujer)

4)un ciclo uterino (endometrial) de
proliferacion, secrecion y caida (fe-
menino)
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Debemos destacar que en el caso
de la nifia, los ciclos se inician en la me-
narca y contintian hasta la edad adulta,
cuando cesan en la menopausia o bien
en el caso de los embarazos, donde ocu-
rre una suspension de los mismos de
aproximadamente 40 semanas en cada
evento. No ocurre lo mismo en el va-
ron, donde una vez iniciados los ciclos
hormonales, los mismos contintian sin
interrupcion hasta el fin de la vida.

1) Ciclo hipofisario y gonado-
trofinas

Las gonadotrofinas son hormo-
nas que incluyen dos sustancias pro-
ducidas por la hipdfisis, cuya accién
es estimular a las gonadas (ovarios y
testiculos) para cumplir con la funcién
biolégica de la reproduccién, siendo
las mismas la Hormona Foliculoesti-
mulante (FSH) y Hormona Luteini-
zante (LH). Asimismo, se acostumbra
a incluir en este grupo a otra hormona
hipofisaria, la Hormona Prolactina
(PROL), que si bien no tiene accién
sobre las gonadas estd intimamente re-
lacionada con la funcion reproductiva'y
nutricional en la mujer, propiciando el
desarrollo mamario y sus secreciones.

Asimismo, existe otra Gonado-
tropina, llamada Coriénica, producida
por el sincitiotrofoblasto del embrién
y que tiene por funcién mantener la
vitalidad del cuerpo amarillo (produc-
tor de la Progesterona) y compartir
acciones de crecimiento y desarrollo
embrionario con la misma. Esta hor-
mona es la base actual del diagnoéstico
de embarazo, a través de su dosaje en
la orina.

Enla descripcion de las funciones
de las hormonas antes mencionadas,



Esquema del mecanismo reactivo en el estrés.
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deberemos destacar que no son iguales
los efectos que ocurren segtn el sexo,
debido a que las génadas responden
de manera diferente segtin se trate de
un varén o de una mujer.

1.1. Accion de las gonadotrofi-
nas en el varén

En el varén, el 6érgano blanco
de estas hormonas son los testiculos,
siendo que FSH impacta directamente
en el epitelio germinativo de los ta-
bulos seminiferos, propiciando la es-
permatogénesis, o sea la formacién de
espermatozoides. Asimismo, estimula
a las células sustentaculares de Sertoli
para que colaboren en esta funciéon. El
feed-back regulador dela cantidad de
FSH secretada por la hipéfisis se rea-
liza a través de la Hormona Inhibina,
(producida por las células de Sertoli),
la cual acttda tanto sobre la hipoéfisis
cuanto sobre el hipotalamo en forma
inhibitoria, bloqueando la secrecién de
las gonadotrofinas.

En tanto, la LH tiene una do-
ble funcién: por un lado estimula las
células intersticiales de Leydig, (que
son sensibles a su accion) y que seran
las encargadas de secretar hormonas
masculinas o andrégenos (la mds cono-
cida es Testosterona). Estas hormonas
son responsables de desarrollar las
caracteristicas psicofisicas masculinas
secundarias. Ademds, LH colabora
con FSH para la maduracién de los
espermatozoides.

Respecto de la hormona Pro-
lactina, si bien en el varén no hay un
6rgano blanco como en la mujer, se
sabe que esta hormona actta sobre
diversas estructuras nerviosas en for-
ma inespecifica y su aumento puede
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provocar modificaciones conductuales
tales como irritabilidad, malhumor,
disminucién del deseo sexual, impo-
tencia o infertilidad, disminucién de
la masa muscular y otras.

Es de destacar que, asi como enla
mujer se produce el declinio hormonal
en la etapa de la menopausia, también
en el vardn ocurre una caida de nive-
les de testosterona en la madurez, que
se hace presente muchas veces en la
consulta, manifiestando irritabilidad,
impaciencia, disminuciéon de la ener-
gla y vitalidad, menor interés en la
funcién sexual, de tal manera que se
ha dado en denominar al conjunto de
estos trastornos como “andropausia” o
menopausia masculina, aunque actual-
mente se lo conoce como sindrome de
irritabilidad masculina.

1.2. Accion de las gonadotrofi-
nas en la mujer

El ciclo femenino

La hembra, en la especie huma-
na, nace con un determinado namero
de oocitos (células gonadales femeni-
nas), que irdan madurando ciclicamente
después de la pubertad, en un ciclo
biolégico que dura alrededor de un
mes y que se repite hasta su declinio y
cese en la menopausia.

Dos hormonas hipofisarias, la
hormona Foliculo Estimulante (FSH)
y la hormona Luteinizante (LH) seran
las reguladoras de estos cambios. Estos
eventos, que se suceden periddica-
mente cada mes, representan el ciclo
hormonal femenino, conocido también
como ciclo menstrual.

Cada ciclo dura en media 28 dias



e implica la maduracién de un ovocito
por el ovario y la preparacion del en-
dometrio uterino para recibir al 6vulo
si fuera fecundado. Si la fertilizacion
no se produce, el endometrio modifi-
cado se desprende del ttero y ocasiona
zonas de hemorragia que producen el
sangrado menstrual o menstruacion.

En base a lo expuesto, cabe por lo
tanto hablar de dos ciclos o fases que
se producen simultdneamente:

* un ciclo ovarico de maduracién de
un foliculo y expulsion del ovocito.
Esta fase dura aproximadamente
28 dias a partir del primer dia de la
menstruacion.

* un ciclo uterino (endometrial uteri-
no), que consiste en la preparaciéon
del endometrio para recibir al ovocito
fertilizado. En caso de no ocurrir fe-
cundacioén, se producira la expulsiéon
del endometrio (menstruacién).

Ambos ciclos estan regulados
por hormonas tanto del hipotalamo,
de la hipéfisis y del propio ovario, tal
como se explico anteriormente.

El ciclo ovarico involucra a
los ovarios como gldndulas sexuales
femeninas. Los mismos secretan al-
rededor de 30 sustancias hormonales:
entre ellas los esteroides (estrégenos y
progesterona), la inhibina, la relaxina,
factores de crecimiento citolégicos y
algunos péptidos. Los estrogenos (los
mismos son numerosos, entre ellos se
mencionan estradiol, estrona, estriol)
son secretados por los foliculos ovari-
cos en maduracion, los cuales produ-
cen estas hormonas bajo la influencia
de FSH durante los primeros 14 dias
del ciclo ovéarico. Esta hormona es la
encargada de seleccionar y promover la
maduracién de un foliculo primordial

por vez (y por mes), estimulando su de-
sarrollo a foliculo primario, secundario
y foliculo de De Graaf sucesivamente.

Los estrégenos tienen como Or-
gano blanco principal de su accién al
endometrio uterino (ver ciclo uterino)
y las glandulas mamarias, donde pro-
duce dilatacion y alargamiento de los
conductos mamarios. También regulan,
desarrollan y sostienen las caracteris-
ticas psicofisicas sexuales femeninas
secundarias (distribucion del vello, de
la grasa corporal, el afinamiento de la
voz, la libido, etc), caracteristicas inhe-
rentes al género femenino.

Sobre el ovario también acta otra
gonadotropina hipofisaria, la Hormona
Luteinizante (LH), que produce la ro-
tura del foliculo maduro (alrededor del
dia 14 del ciclo ovarico), propiciando
la liberacion del 6vulo (ovulacién) y a
partir de los restos foliculares desarro-
lla el cuerpo lateo o amarillo, el cual se
transforma en una verdadera glandula,
comenzando a producir Progesterona.
La misma acttia principalmente sobre
el endometrio uterino y también sobre
las mamas, provocando diversas mo-
dificaciones.

En sintesis, el ciclo ovarico esta
regulado por la FSH y LH, las cuales
favorecen la ovulacion, la sintesis de
hormonas femeninas (estrogenos) y el
desarrollo del cuerpo liteo o amarillo
con su secrecion de progesterona.

El ciclo uterino revela a su vez,

dos fases 0o momentos en su desarrollo:
A)la primera, denominada fase pro-
liferativa o estrogénica (proliferar:
aumentar, desarrollar) es estimulada
por los estrégenos: comienza en el
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dia 1° del ciclo femenino y dura alre-
dedor de 14 dias hasta la ovulacién.
En esta fase, aumenta de espesor el
endometrio uterino.

B)La segunda, la fase secretora o pro-
gestacional es regulada por la pro-
gesterona. Esta hormona, producida
por el cuerpo amarillo, actda sobre
el mismo endometrio donde habian
actuado los estrégenos, transforman-
dolo de proliferativo en secretor.

Esta segunda fase permite que el
endometrio se prepare para la “nida-
cion o implantacién” de un eventual
embrion y que consiste en la acumula-
cion de reservas nutricias tales como
glucégeno, grasas, sales minerales y
proteinas especificas.

Esta etapa ocurre después de la
ovulacién, o sea, comienza el dia 14 y
se extiende (si no hay embarazo), hasta
el dia final del ciclo ovarico, fecha mar-
cada por la menstruaciéon. Alrededor
del dia 28, si no hubo fecundacién en

Cicle
OVarico

Cambios
endometriales
durante
el cicla
menstrual

Aproximado

ese ciclo, se inicia el proceso de desca-
macién del endometrio proliferado y
secretor que se habia formado y que
ya no tiene funcion. Se remarca que la
menstruacion indica un ciclo donde
no hubo fecundacion y por lo tanto
todo lo que el iitero preparé debe ser
eliminado.

Finalmente, se hace mencién a
otra hormona hipofisaria, la Prolactina
(PROL), cuyas funciones estuvieron
histéricamente vinculadas con el em-
barazo y la lactancia, siendo su relacion
con la funcién maternal bien estudiada,
tanto en humanos cuanto en animales.
La cantidad de esta hormona en sangre
se incrementa durante el embarazo y
produce sobre las glandulas mama-
rias crecimiento y desarrollo de éstas,
posibilitando la secrecién lactea. Pero
ademas, propicia cambios conductua-
les en la mujer, que incluyen tanto a la
cria (cuidado, atencion, vigilancia, etc)
como a las relaciones con su entorno.

]
Owulacion

Diag 26724 1 3

Menstruacion
Figura 9: Ciclo Sexual Femenino
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Reduce también drasticamente la
secrecion de hormonas hipotalamicas
por su inhibicién de hormonas libera-
dores de gonadotrofinas, resultando en
una reduccion en niveles de ovulacion,
estrogenos y conducta reproductiva.
Se ha asociado el incremento de la
PROL con falta de menstruacién, in-
fertilidad, disminucion de la libido y
eventualmente trastornos animicos de
tipo depresivo.

Hormonas sexuales y accion so-
bre el Sistema nervioso Central

Tanto los estrogenos, la proges-
terona y los andrégenos son hormo-
nas esteroides sexuales que circulan
al igual que otras hormonas por la
sangre. Al llegar a las células de los
6rganos blanco, difunden al interior y
se acoplan con receptores propios del
nucleo celular, modulando la actividad

de genes especificos responsables de
la sintesis de proteinas funcionales,
estructurales o receptoras.

Asimismo, llegan al Sistema Ner-
vioso Central y son activas como neu-
romoduladores, influyendo sobre los
neurotransmisores de distintas partes
del cerebro. Se ha podido observar que
las secreciones hormonales propias de
cada sexo producen sutiles diferencias
entre el cerebro femenino y masculino,
no revelandose en cuanto al coeficien-
te intelectual en si, sino més bien en
ciertas capacidades cognoscitivas. En
la mujer, estas capacidades se eviden-
cian en un mejor desempeno en fluidez
verbal, velocidad perceptual, célculo
matemaético y en el reconocimiento de
detalles, como también la mujer es
mas hébil en realizar diversas tareas
simultdineamente.

CUADRO DE SINTESIS DE LA CORRELACION HORMONAL

(VARON- MUJER)
VARON

H. Foliculo Estimulante sgrmmmmmrereee———— HIPOFISIS

(HFS)

MUIJER

> H. Foliculo Estimulante

/ \ e
H.Luteinizante (HL) H. Luteinizante (HL)
/ GONADOTROFINAS \
- y | ovarios |
| Testicutos |
\l/ H.Prolactina (PROL) l / \
\l/ Funcién
Funcion Funcién Funcién Reproductora
Reproductora \\ Hormonal MAMAS Hormonal
l (lactancia) l
l OVOGENESIS
TESTOSTERONA
4 PROGESTERONA
ESPERMATOGENESIS l ESTROGENOS l l
\l/ Caracteristicas Caracteristicas UTERO OVULOS
ESPERMATOZOIDES Sexuales Sexuales MAMAS
femeninas

masculinas
secundarias

secundarias

230 | Biologia Humana



En tanto, en el caso del varén, se
observa un mejor desempefio en tareas
que requieren ubicacién espacial, o
bien situaciones que exigen imaginar
la rotacién de un objeto y/o situarlo
en el espacio. También suelen tener
mejor performance en el razonamiento
matematico.

Sin embargo, debemos destacar
que lo expresado hasta aqui no es abso-
luto, ya que a las diferencias propias de
género se les debe afiadir la influencia
que el medio ambiente, tanto fisico
cuanto sociocultural ejerce sobre cada
individuo, generando fenotipos diver-
sos que van mas alla del determinismo
genético.

En cuanto a la accién que resul-
ta especificamente de las hormonas
relacionadas con los ciclos femeninos,
podemos decir que varian sus efectos
segun la fase del ciclo ovérico que esté
transcurriendo, resultando en diversos
estados animicos (que pueden incluir
tristeza, irritabilidad, apatia, somno-
lencia, y otros sintomas), por lo que
se puede decir que hay en la misma
un estado de dnimo ciclico en concor-

dancia con el ciclo ovarico. También
se han mencionados los efectos que la
PROL produce durante el embarazo y
la lactancia.

Asimismo, son conocidas ciertas
alteraciones en la conducta emocional
de la mujer en el climaterio y en la
menopausia, relacionadas con la dis-
minucién y/ o ausencia de estrégenos
en dichas etapas. En algunas de ellas
producen sintomas maés graves, tanto
fisicos cuanto psiquicos, que hasta
pueden alterar el funcionamiento psi-
cosocial de la persona.

Respecto del rol de los esteroides
sexuales en el varén, el tema ya fue
descrito anteriormente en este mismo
capitulo.

Glandula pineal

Esta glandula, llamada también
epifisis, forma parte del diencéfalo; es
un pequeio 6rgano adherido al techo
del tercer ventriculo. Sus células se
denominan pinealocitos y poseen
funciones secretoras de tipo endécrino,
si bien con caracteristicas particulares

eurona aferente

Pinealocito

Traductor neuroendoécrino

Secrecion hormonal

Figura 10 Glandula Pineal
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que se pasan a detallar.

La propiedad fundamental del
pinealocito es la de “transformar o
traducir un impulso nervioso en otro
impulso de tipo enddcrino”. Por eso se
lo reconoce también como transductor
neuroenddécrino. Al finalizar este pro-
ceso, tal como se puede observar ilus-
trado en figura 18, el pinealocito secreta
diversas sustancias, entre las cuales se
destaca la melatonina (MEL).

Esta glandula es responsable de
regular y adecuar los ritmos biolégicos
endégenos (circadianos o biorritmos)
con los ritmos externos.

Los ritmos son procesos que
varian periédicamente en el tiempo.
Ya se ha descrito, por ejemplo, el rit-
mo ovulatorio de la mujer, conocido
como ciclo menstrual, habiendo otros
de menor duracién, tales como el ritmo
“circadiano” (alrededor de un dia o
24 horas) que incluye variaciones rit-
micas del suefio-vigilia, temperatura
corporal, volumen urinario, ciclos
hormonales. Otros ritmos se asocian en
animales con estaciones reproductoras,
tal como sucede en aves y mamiferos.
En los seres humanos, las principales
hormonas revelan ritmos de secrecion,
tanto internos cuanto externos (ej:
hormona del crecimiento, prolactina,
tirotrofina, etc.).

El principal sincronizador en-
dégeno -pero no el tnico- que po-
seemos es el que estd representado
por un centro hipotalamico (el ntcleo
supraquiasmatico), el cual integra un
circuito que se inicia en la retina del
ojo humano, llega al hipotalamo y
de alli a la glandula pineal. Asi pues
se puede considerar que la pineal es

parte de las vias visuales, siendo capaz
de convertir la informacién luminica
en secrecién hormonal. Esta glandula
fue llamada “tercer 0jo” por el genial
Descartes, quien intufa su papel rela-
cionado con la intensidad luminosa del

“poder ver”.

Mecanismo de la secreciéon de
melatonina y funciones

El principal (pero no el tnico)
producto de la pineal es la melatoni-
na (MEL) que deriva de la serotonina,
importante neurotransmisor cerebral.
Es secretada por todas las especies de
vertebrados, incluido el hombre y su
concentracién en la sangre muestra un
marcado ritmo diario, con méxima con-
centracion durante el periodo de luz 'y
caida abrupta al llegar la oscuridad,
reconociéndole funciones basicamente
activadoras.

La MEL también sigue un ritmo
circadiano, pero a la inversa, con niveles
mayores de secrecion durante la noche
y bajas concentraciones en el dia: su
pico maximo se produce entrelas 2y 6
de la mafana: de esta manera facilita el
suefio y desciende por la mafiana, para
contribuir al despertar. Por lo tanto, es
la oscuridad que, a través de la retina
humana, envia sefiales al hipotalamo y
de éste a la pineal para incrementar la
secrecion de MEL.

Como principal conclusién, se
puede decir que los pinealocitos actian
como traductores quimicos (producen
o no MEL) de estimulos fisicos (la luz
o la oscuridad) para permitirnos vivir
en consonancia con las modificaciones
propias del medio ambiente.
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Glandula pineal y conducta

Asi como se ha observado la in-
fluencia de la pineal en la regulaciéon
del ciclo vigilia-luz ----------- suefio-
oscuridad ambiental, también se ha
comprobado, en humanos normales, su
relacién con la variacion de los estados
animicos durante el dia o las estaciones,
actuando como un calendario interno
frente a acontecimientos estacionales.
La MEL ha sido usada para tratar
ciertas situaciones en las que se pro-
ducen alteraciones del ritmo biolégico
natural, tales como trabajadores en
horarios nocturnos, “jet lag” de viajes
transoceanicos, astronautas y otras
alteraciones del suefio.

Asimismo, en diversas patologias
psiquidtricas y enddcrinas se ha podido
establecer variaciones circadianas refe-
ridas al suefio que revelan modificacio-
nes ligadas al ciclo luz-oscuridad.

En las depresiones: Wartemberg
y col. (1979) ya habian demostrado
valores nocturnos de MEL descendi-
dos durante episodios depresivos con
intento de suicidio. Asimismo, en estos
pacientes, que revelan profundos tras-
tornos del suefio, se ha podido observar
mejoria en la sintomatologia a través de
administracion de terapias luminicas.

También en otras patologias,
tales como los trastornos de ansiedad,
ataques de panico y esquizofrenia se
encuentran severas alteraciones del
suefio que pueden manifestarse como
dificultad para iniciar el mismo, mul-
tiples despertares nocturnos, eficacia
del sueno disminuida o ausencia total
de suefio.
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En el caso de las demencias, el in-
somnio se torna un problema grave en
el &mbito del enfermo, manifestandose
ya sea como suefio fragmentado, des-
pertares precoces, que suelen asociarse
con el delirio y la confusién crepuscular
(por la tarde), asi como también des-
orientacién témporo-espacial, agitacion
extrema y desasosiego, sefhales que se
inician generalmente cuando

comienza la noche. Estos cua-
dros, llamados “delirios nocturnos”
podrian correlacionarse con desérde-
nes del ritmo circadiano que padecen
estos enfermos.

En esta breve sintesis, se ha
querido destacar el papel fundamen-
tal que cumple la glandula pineal en
nuestro biorritmo. Surge asi una nueva
especialidad, la cronobiologia, que
intentard dar respuesta a una serie de
interrogantes acerca de nuestros relojes
biolégicos, con el fin de permitirnos
una mejor adaptacién al mundo fisico
en permanente cambio.

Otros tejidos endécrinos

Ademas de las glandulas y hor-
monas descritas, existen otras estruc-
turas con funciéon endécrina parcial,
afiadidas a su funcion caracteristica,
que secretan sustancias en la sangre.
Poseen agregados de células aisladas,
especializadas en secreciones hormo-
nales que responden ante estimulos
especificos. Citamos como ejemplo
dentro de este grupo al corazén, rifién,
timo, estémago, pancreas y duodeno
entre otros.

Para citar el ejemplo mas conoci-
do del pancreas, el mismo, en su fun-
cién enddcrina produce dos hormonas,
la insulina y el glucagén, que regulan



el nivel de glucosa en la sangre y su
consiguiente uso por las células.

Defectos en estas hormonas pro-
ducen uno de los cuadros conocidos
como diabetes.

También debemos destacar el
papel que cumple la placenta como
6rgano enddcrino, secretando gona-
dotrofinas, hormona del crecimiento,
tiroxina y otras, durante el periodo
gestacional, para el crecimiento y de-
sarrollo del feto. Concluido el parto,
la misma se expulsa normalmente a
través del alumbramiento.

Las angiotensinas son hormo-
nas secretadas por el rifion y ayudan
a mantener la presion arterial normal,
interactuando con la hormona antidiu-
rética y la aldosterona.

Las prostaglandinas son sustan-
cias producidas en diferentes partes del
cuerpo (originariamente descubiertas a
nivel de la prostata, de alli su nombre);
son acidos grasos producidos por las
membranas celulares de diversas par-
tes del cuerpo y presentan variadas
funciones, entre ellas la de coadyuvar
en las contracciones uterinas durante el
parto, la regulacion hipotalamica de la
temperatura y la respuesta inmune.

Asimismo, podemos citar al teji-
do adiposo, que funciona también en
parte como 6rgano enddcrino. Sus cé-
lulas, los adipocitos, segregan leptina,
hormona responsable de la saciedad,
la cual tendria accién sobre la zona
hipotaldmica regulando la ingesta de
alimentos. También tendrian accién
sobre el eje gonadal, especialmente en
la pubertad, acelerando la secreciéon
de gonadotrofinas y el tamafio de las
gonadas.

Es de destacar por otra parte su
rol fundamental en los desérdenes
alimentarios (bulimia, anorexia, obe-
sidad), con lo cual se concluye que el
tejido graso o adiposo no sélo es una
almohadilla protectora y aislante del
cuerpo, o capa pesada y ya fuera de
moda que hay que descartar, sino
que es un 6rgano endécrino esencial,
responsable de funciones vitales para
el individuo.

Sin duda, somos concientes de
que el tema no se agota en estas breves
paginas, pero se han intentado destacar
los aspectos mas relevantes que pue-
dan ser de interés y aplicacién para el
alumno de psicologia en su proceso de
formacion.
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CAPITULO 10

Embriologia.

Fecundaciéon. Segmentacion. Migracion.
Implantacién. Gastrulacion.

Derivados de las hojas germinativas.

Periodo Fetal.

Anexos extraembrioanrios.

Gemelaridad.

Clonacion.
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Embriologia

Es el estudio de las transforma-
ciones que sufre el 6vulo fecundado
hasta el momento del nacimiento. Las
etapas que ocurren son :

1.- Gametogénesis y Fecundacion -
Segmentacién - Implantacion.

2.- Gastrulacion.

3.- Formacién del embrion y anexos.

4.- Desarrollo del SN.

Gametogénesis

La formacion de los gametos
incluye, como ya se explic6 en los capi-
tulos anteriores, un proceso de meiosis
que origina células con la mitad del
nimero de cromosomas de una célula
somatica.

También, en cada gameto se pro-
ducen modificaciones citoplasmaticas:
en el 6vulo, que aumenta el volumen
celular (llega a medir 100 y) mientras
que el espermatozoide forma una
célula con una cabeza, cuya mayor
superficie estd ocupada por el nticleo y
que ademads posee un largo flagelo que
la impulsa y mueve.

El 6vulo lleva todo el citoplasma
y las mitocondrias, mientras que el es-
permatozoide lleva sélo el nucleo.

Aparato Reproductor Mas-
culino

Estd formado por un par de
testiculos, que son los drganos sexuales
primarios o goénadas, y por conductos
(vias genitales) y glandulas anexas.
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1.- TESTICULOS (1.1. Estructura;
1.2. Funciones).

2.- CONDUCTOS (Vias genitales).
3.- GLANDULAS ANEXAS.

1. Testiculos

Los testiculos se encuentran en el
interior de la bolsa escrotal, fuera de la
cavidad abdominal; esto es importante
para la maduracién completa de los
espermatozoides, ya que en el interior
del abdomen (que posee mayor tem-
peratura) produciria una esterilidad
debido a que los espermatozoides no se
desarrollan a temperaturas elevadas).

1.1. Estructura:

Los testiculos estan formados por
conductillos tortuosos, enroscados como
ovillos, que son los tiibulos seminiferos, en
cuyo interior se forman los espermato-
zoides a partir de células germinativas
(espermatogonia). Ademads, se encuentra
un segundo tipo de células, las de Sértoli,
cuya funcién es sostener y nutrir a los
espermatozoides (células sustentacula-
res). Los espermatozoides tienen cerca
de 65 micras de largo y hay alrededor
de 100.000.000 por mililitro de semen. La
cabeza mide alrededor de 10 X 4 micras y
la cola tiene entre 45-50 micras.

1.2. Funciones:

Los testiculos cumplen las si-
guientes funciones:

a) Funcion ligada a la repro-
duccién: consiste en la formacién de
gametos masculinos.

b) Funcién hormonal: Produc-
cion de hormonas sexuales masculinas
(por ejemplo, la testosterona y otras),
que regulan las caracteristicas sexuales
masculinas secundarias.
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Fig.9.1. Estructura interna del testiculo, en a) se puede apreciar los tabulos seminiferos
completamente enrollados y en b) el proceso de espermatogénesis.

2.- Conductos O Vlas Genitales:

2.1. Tabulos seminiferos.

2.2. Epididimo (conducto donde
maduran los espermatozoides).

2.3. Conducto deferente.

2.4. Uretra (conducto ligado al
aparato excretor que elimina orina).

3.- Glandulas Anexas:

Las glandulas que se encuentran
formando parte del aparato genital
masculino son:

* Vesiculas Seminales y Prostata,
cuya funcion es secretar liquidos que
fluidifican la secrecién del semen, 1o
transforman en un liquido alcalino
y le dan viscosidad al mismo. Este
liquido es rico en una sustancia hi-
drocarbonada, la fructosa, que nutre
a las células espermaticas.

La secrecion espermatica tam-
bién contiene una elevada concentra-
cion de prostaglandinas, que participan
de contracciéon de la musculatura

uterina durante el acto sexual.

La concentracién de espermato-
zoides por centimetro ctibico es de alre-
dedor 100 millones, y una eyaculacién
normal contiene entre 3 y 4 centimetros
ctbicos de semen.

Aparato Reproductor Femenino

Aqui también podemos dis-
tinguir que el aparato femenino est4
conformado por las siguientes estruc-
turas:

1.- OVARIOS (génadas femeni-
nas): constituyen los érganos sexuales

primarios.
2.- VIAS GENITALES.

1.- OVARIOS:

Los ovarios o génadas femeni-
nas son los 6rganos primarios de la
reproduccion, en los que se cumplen
dos funciones:
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a) Funcién reproductora: a través
de la formacion del 6vulo (gameto
femenino) llamada también ovogé-
nesis.

b) Funcién hormonal: Producto-
ra de estrégenos y progesterona (que
son las hormonas sexuales femeninas)
de las que dependen las caracteristicas
sexuales femeninas secundarias y
regulan el ciclo sexual femenino y el
embarazo.

1.2. Estructura:

El ovario presenta una region
central, la médula, y otra periférica, la
corteza, donde existen gran nimero de
estructuras llamadas foliculos ovdricos
o foliculos de Graaf.

Al contrario de la espermato-
génesis, que se inicia en la pubertad
con la formacién de espermatozoides,

en la hembra la ovogénesis se inicia
ya durante el periodo embrionario.
Al término del 3° mes, las ovogonias
entran en meiosis y generan ovocitos,
los cuales entran en profase.

Alli se interrumpe el proceso
meiodtico y los ovocitos asi formados
(llamados ovocitos I o de primer or-
den) permanecen inactivos hasta la
pubertad, que es cuando comenzaran
a madurar a un ritmo de 1 ovocito por
mes.

Descripcion del Foliculo “De Graaf”

Los foliculos de “De Graaf”
contienen un ovocito en fase I (ovocito
primario) el cual se halla rodeado por
una capa de células foliculares llamada
corona radiada.

Se piensa que hay aproximada-
mente 300.000 foliculos en los ovarios

Foliculo
T
..

Cuerpo
albicans

Ovocito —b@
secundario
expulsado (a)

Ovocito primario

Fig.9.2. Distintos estadios de desarrollo del 6vulo. Los oocitos se de-
sarrollan cerca de la superficie ovarica dentro de los foliculos. Algunas de
estas etapas ocurren antes del nacimiento en el humano de sexo femenino.
Luego de ser expulsado el ovocito, el resto de células dan lugar al cuerpo
lateo, que secretan estrégeno y progesterona. Si no hay fecundacion el
cuerpo lateo es reabsorbido en 2 6 3 semanas, pero si hay fecundacion
secreta estrogeno y progesterona durante el embarazo
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de la mujer, y s6lo uno de ellos llegara
asumadurez cada mes, toda vez que se
haya iniciado el proceso de la pubertad
y hasta la menopausia.

1.3. Ovulacion:

El foliculo de Graaf que madura
produce un 6vulo completo por mes
en la mayoria de las mujeres, que tiene
aproximadamente 1,5 mm de didmetro,
y que se dispone formando una salien-
te en el ovario hasta llegar a romper la
capa superficial del mismo y asi salir
del ovario. Este proceso ocurre alrede-
dor de la mitad del ciclo femenino (14°
dia) y se denomina ovulacién.

El ovocito primario expulsado
se encuentra en la meiosis I y tiene
aproximadamente 130-150 micras.

2. Vias Genitales:

Se componen de:

2.1. Trompas de Falopio: (con sus
extremos dilatados como una corola o

radar. Pabellon: para aspirar el 6évulo
liberado).

2.2. Utero: 6rgano tinico, musculo-
so, encargado de anidar al nuevo ser.

2.3. Vagina: conducto tinico que
recibe al 6rgano fecundador, el pene,
y donde son depositados los gametos
masculinos.

3. Glandulas Anexas: entre
ellas se citan las de Bartolino y otras,
cuya funcién es humedecer las vias
genitales.

Fecundacion

Al liberarse el ovocito primario
del ovario, el mismo se encuentra en

la segunda divisién meidtica, que com-
pleta al entrar a la trompa, absorbido
por el pabellon de la trompa (en el
1/3 superior y externo de la trompa
de Falopio).

Al terminar la division, se des-
prende el glébulo polar y se transforma
enovocito II, el cual es viable y perma-
nece vivo por 24-48 hs. Si es penetrado
por un espermatozoide, se forma el
huevo o cigoto, proceso llamado Fe-
cundacién, lo cual ocurre en el 1/3
externo de la trompa de Falopio.

Consecuencias de la fecunda-
cion:

1.- Restauracion del niimero
diploide de cromosomas: (2n): la fu-
sién de los nticleos de ambos gametos
produce un cigoto de 46 cromosomas
(Anfimixis).

2.- Determinacion del sexo: De-
pendiendo del espermatozoide fe-
cundante, se establecera el sexo del
individuo (XX o XY).

3.- Inicio de la segmentacion
(lamada también Clivaje): al unirse
ambos gametos, se inicia un fenémeno
de rapidas divisiones celulares, que
permite el crecimiento y desarrollo del
cigoto. Esta divisiones ya son mitosis y
ocurren, en términos generales, cada
24 horas.

4.- Variacién de la especie: ocurre
en el cigoto una nueva combinacion de
caracteristicas, con V2 de caracteristicas
paternas y 2 maternas, que se han dis-
tribuido al azar. Por eso la enorme va-
riedad, que se puede observar ya entre
los propios hermanos, porque en cada
fecundacién hay una recombinacién
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del material genético de los padres en
forma diferente.

5.- Formacioén de los anexos: a
partir del proceso de fusién de los ga-
metos, en una secuencia posterior se
originaran las estructuras anexas para
el normal desarrollo del embarazo.

Velocidad de Segmentacion (ej: Ma-
caco Rhesus)

OVULACIONT1 célula huevo o cigoto
24-46 hs2 células

36-48 hs4 células

48-72 hs8 células

72-96 hs (4 dias)16 células

Desarrollo Embrionario

La fecundacién marca el comien-
zo del embarazo; ello ha ocurrido en
el 1/3 externo o superior de la trompa
de Falopio y los fendmenos que se
registran segln su secuencia inicial
(o sea desde el comienzo) pueden ser
resumidos en las etapas que se detallan
a continuacion.

* Gametogénesis

* Fecundacién

* Segmentacion y migracion

* Implantaciéon

* Gastrulacion

* Formacién del embriéon y de los
anexos

Los dos primeros pasos ya han
sido detallados, continuaremos con los
siguientes.

- Segmentacion

Alrededor de 30 horas después
de fecundado, el cigoto se divide por
un proceso de mitosis y constituye
dos blastémeras, asi llamadas porque
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ya son células del nuevo individuo,
las que cuentan con un ntimero di-
ploide de cromosomas, en tanto que
alrededor del 4° dia hay un total de 16
blastomeras, todas ellas células que se
han dividido por sucesivas Mitosis: la
morula, que recibe este nombre porque
la estructura formada tiene el aspecto
externo de una mora.

Esta formacion es una estructura
de tipo esférico, macizo y con promi-
nencias en la superficie. A medida que
se ha ido dividiendo, también se ha ido
desplazando a lo largo de la trompa
de Falopio hasta llegar finalmente al
atero, lugar donde ocurriréa la implan-
tacion.

El transito por la trompa lleva
entre 4 y 5 dias y es posible gracias ala
agitacion ciliar y a los movimientos pe-
ristélticos de este 6rgano; durante este
periodo, las blastémeras en divisiéon
son nutridas por los liquidos existentes
en la trompa, ya que sus reservas de
vitelo son minimas.

La morula, al llegar a la cavidad
uterina es invadida por el liquido que
alli existe, provocando la apariciéon de
un espacio en su interior y desplazando
a las blastémeras hacia la periferia.

Este desplazamiento ocurre de
manera irregular, ya que en una parte
de los polos queda un conjunto de célu-
las que sobresalen en la cavidad recién
formada, y que recibe el nombre de polo
embrionario, presentando semejanza
con un anillo con la piedra vuelta hacia
adentro.

Esta formacion recibe el nombre
de Blastocisto (o fase de blastula). El



polo se denomina embrioblasto, y dara
origen posteriormente al embrién, en
tanto que la cavidad recibe el nombre
de blastocele; las células que revisten
por dentro la cavidad pasan a llamarse
trofoblasto.

- Implantacion

Alrededor del 7° dia de desarro-
llo el blastocisto, a través de su polo
embrionario, se adhiere a la mucosa
uterina, inicidndose la implantacion,
siendo en el ser humano de tipo “inters-
ticial”, ya que se hunde en la mucosa
uterina.

a) Las células del embrioblasto,
a partir del 8 dia, se organizan en dos
capas: una, que contacta con el trofo-
blasto, es cilindrica y constituye el ecto-
dermo, y la que esta hacia la cavidad o
blastocele, formada por células ctbicas,
constituye el endodermo. La estructura
germinal o disco germinativo es BILA-
MINAR vy consta de dos capas.

b) Simultaneamente, el trofoblas-

to también se diferencia en dos capas; la
mas externa, en contacto con la mucosa
uterina, constituye el sincitiotrofoblas-
to; no tienen limites definidos, porque
se mezcla con digitaciones en el interior
de la mucosa uterina.

¢) La otra capa, la interna, inicial-
mente en contacto con el ectodermo,
estd mas delimitado: es el citotrofo-
blasto (1° semana de gravidez).

d) Entre el citotrofoblasto y el
ectodermo del disco germinativo apa-
recen pequefos espacios o lagunas
que confluyen, formando una cavidad
Unica, que posteriormente sera la ca-
vidad amniética, y el citotrofoblasto
se diferencia en células que tapizan la
cavidad amniética 'y que forma el am-
nios (membrana que tapiza por dentro
la cavidad amniética).

e) La cavidad del blastocisto, que
ya no contacta méas con el citotrofoblas-
to ni con el amnios, constituye el saco
vitelino primitivo.

Embrioblasto

Embrioblasto

\ Trofoblasto

Estroma
Epitelio

Endometrio

Sincicio-
trofoblasto

Citotrofo-
blasto

Fig.9.3. Blastocisto. El embrioblasto esta representado por una masa de
células hacia el polo embrionario, la que se encuentra cubierta por el trofoblasto.
Esta altima delimita toda la cavidad del blastocisto. B, Comienzo de la implan-
tacion, las células trofoblasticas del polo embrionario forman el sinciotrofoblasto
que por accion enzimdtica, penetra en la mucosa uterina.
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f) El trofoblasto crece, aumentan-
do su namero de células y penetra en
el atero y a partir de alli se organiza
posteriormente la placenta; de la super-
ficie interna del citotrofoblasto se forma
una membrana de células aplanadas,
la membrana de Heuser, que tapiza por
dentro el saco vitelino primitivo, conti-
nuandose a nivel del disco embrionario
con el endodermo.

g) Otra parte del citotrofoblasto
forma un tejido laxo, llamado mesoder-
mo extraembrionario, que se encuentra
por fuera de la membrana de Heuser
y que rodea a la cavidad amniética y
al saco vitelino: asi, el citotrofoblasto
queda por fuera del mesodermo extra-
embrionario.

Estamos al final de la 2° semana.
iTodavia la mujer no sabe que esta
embarazada, porque no ha sucedido

la 1° falta menstrual!
Sitios de Implantacién

En la mayoria de los casos, el
atero es el sitio donde normalmente
ocurre la implantacion, situandose
el blastocisto en la parte superior del
mismo.

Pero en algunos casos, el lugar de
implantacion es otro, pudiendo estar en
el mismo ttero o fuera de él. Menciona-
remos entonces los sitios no frecuentes
de implantacion, que seran:

Implantacion uterina:

a) proximo al orificio interno del
cuello uterino

b) en el cuello uterino (implan-
tacion cervical)

Ectodermo del embrién

Mesodermo

Ectodermo
trofoblastico

Trofoblasto
eelular

‘Trofoblasto

Ectodermo del
embrién

(c)

Ectodermeo de amnios
Cavidad amnidtica

Disco embrionario

Pedinculo del embridn

Intestinogld

Alamtoides

Fig.9.4. Embriones de diez (a) y veinte (b) dias donde se aprecia la forma-
ciéon del amnios y del saco vitelino, al igual que la formacién del embrién.
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Implantacion extrauterina o
embarazo ectopico:

a) en la trompa de Falopio, llama-
do embarazo tubario (porcién media,
externa o interna)

b) en el abdomen

) en el ovario

Estos embarazos ectépicos, que
representan alrededor del 0.25 de to-
dos los embarazos, no progresan, ya
que se encuentran en 6rganos que no
estdn preparados para el crecimiento y
desarrollo que presentara el embrion.

Si no son diagnosticados a tiem-
po, pueden ocurrir graves accidentes,
conrotura delos 6rganos y hemorragia
severa, que pone en peligro la vida de
la gestante.

Excepcionalmente, algtin emba-
razo ectopico abdominal puede llegar
a término y el feto debe ser extraido a
través de una operacion; sin embargo,
la situacion es grave, ya que la placenta
invade los tejidos vecinos, provocando

trastornos mdultiples. La mayoria de
los fetos nacen con malformaciones
y hay grave peligro de la vida de la
gestante.

- Gastrulacion

Durante la segunda semana del
desarrollo, se puede observar que el
disco germinativo, de forma aproxi-
madamente circular, estd organizado
en dos capas:

a) Ectodermo (constituye el piso
de la cavidad amniética)

b) Endodermo (es el techo del
saco vitelino)

La gastrulacion se inicia alrede-
dor del dia 13° del desarrollo; es una
etapa critica en el desarrollo, ya que
las proliferaciones celulares llevanala
formacion de la tercera hoja germinati-
va, llamada mesodermo, que se ubican
insinudndose entre el ectodermo y el
endodermo.

Esta etapa, que coincide con la
primera_falta menstrual se caracteriza

Fig.9.5. Sitios de implantacion anormal. 1 Implantacién ovarica, 2 im-
plantacién pélvica, 4 a 6 implantacion tubdrica, 7 implantacion en la region

del orificio interno del atero.
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Placa precordal

Ectodermo [

Endodermo |

Endodermo del
saco vitilino

Cavidad amniética

Epitelio amniético

Vellosidades

Pediinculo

Saco vitelino

Fig.9.6. Comienzo de la gastrulacién. El ectodermo contintia con el epitelio
amniético y el endodermo reviste el saco vitelino. La linea primitiva se forma en
el lado opuesto a la placa precordal. Arriba y a la derecha, corte longitudinal
del disco germinativo que pasa por la linea primitiva.

por la formacion de los 6rganos y los
principales fenémenos son:

1.- Formacion de la 3° capa del disco
germinal: (Mesodermo intraembriona-
rio) a partir de proliferacién del ecto-
dermo, con la constitucién de un disco
trilaminar al finalizar esta etapa.

R NG,

Placa neutral

Ectodermo
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2.- Formacion del tubo neural y
sistema nervioso central. A partir del
ectodermo, las células del mismo de-
sarrollan el tubo neural, el cual se pre-
senta mas desarrollado en su porcién
anterior (porcion cefalica).

Cresta
neutral

Surco -
neutral |




En esta region el tubo se dilata,
formando las tres vesiculas encefalicas
primitivas, a saber:

- prosencéfalo
- mesencéfalo
- rombencéfalo

Posteriormente, se dividiran y
apareceran hasta 5 vesiculas encefa-
licas._

En el esquema siguiente, se
muestra el desarrollo del tubo neural
y de las crestas neurales. Con el cierre
del tubo neural se fusionan en la linea
media, posteriormente se separan y se
fragmentan en bloques que van a for-
mar los ganglios cerebroespinales.

A continuacion, en un esque-
ma se representa la evolucién de las
vesiculas encefélicas. A, embrién de
4 semanas, el tubo neural presenta

todavia el neuroporoanterior. B, El
prosencéfalo y el romboencéfalo se
subdividen y originan asi 5 vesiculas,
la primera de las cuales ya muestra la
formacién de las vesiculas telencefa-
licas que constituiran los hemisferios
cerebrales (al comienzo del segundo
mes). C, Encéfalo de embrién humano
alrededor del cuarto mes.

Ahora representamos la incurva-
cion ventral de la porcion cefalica del
tubo neural que da lugar a las flexuras
cefélicas y cervical. La flexura protube-
rancial es la tercera en aparecer, entre
el mesencéfalo y el mielencéfalo. A,
al término de la quinta semana, y B,
comienzo de la sexta semana.

Derivados de las hojas germinativas:
La gastrulacion marca el co-
mienzo de la formacién de los 6rganos
(organogénesis) a partir de las tres
hojas, por medio de desplazamientos,
migracion, invaginacion, etc., de los

Prosencéfalo
Mesencéfalo

Diencéfalo

Agujero interventricular
de Monro

Telencéfalo

\\ Diencéfalo

Esbozo
de la epifisis

Acueducto
cerebral

X Cerebelo

Plexo

\ coroideo

c
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protuberancial

Flexura
cefalica

Flexura ~ |
cervical

Vesicula optica

A

Comienzo de la flexura

Mesencéfalo
Metencéfalo

Mielencéfalo

ervios
craneanos

Diencéfalo Medula

B

grupos celulares. Veamos los tejidos
derivados de cada lamina:

1.- Ectodermo:

Epidermis, pelos, ufias, anexos.
Hipofisis anterior y posterior
SNC y periférico (excepcion

microglia y los vasos sangui-
neos).

Cristalino - retina.

Esmalte dentario.

2.- Mesodermo:
Huesos - musculos - musculos

Temperamento

Lamina embriénSomatotipo
1. EndodermoEndomorfoViscerotonico
2. MesodermoMesomorfoSomatoténico

3. EctodermoEctomorfoCerebroténico

Celoma
extraembrionario
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GASTRULACION

Neuroporp anterior

Intestino

Saco vitelino

Neuroporo posterior

Linea primitiva




del ojo - esclerética.

Tejido conjuntivo.

Sistema cardiovascular y células
sanguineas.

Dermis.

3.- Endodermo:

Epitelio del tubo gastrointesti-
nal.

Glandulas anexas aparato diges-
tivo (higado - pancreas).
Aparato respiratorio.

Células germinativas (ovogonias
y espermatogonias).

Fisico y temperamento (Sheldon
y Stevens).

Sheldon (Universidad de Har-
vard, 1940) estableci¢ un paralelo entre
fisico y temperamento del individuo,
siendo Stevens su colaborador.

Basandose en las laminas embrio-
narias (ecto, endo y mesodermo) estos
investigadores propusieron que el pre-
dominio de una de estas capas formarfa
un somatotipo que se corresponderia a
un temperamento determinado.

Gemeralidad

En el género humano, lo fisiol6gi-
co es que haya una fecundacion tnica 'y
que genere un nuUevo ser por vez.

Pero, en ciertas circunstancias,
ocurre mas de una fecundacién, gene-
randose la apariciéon de gemelaridad,
pudiendo ocurrir:

a) A partir de dos cigotos (dici-
gotica, mellizos o bivitelinos): ocurre
cuando dos 6évulos son fecundados
cada uno por un espermatozoide. En

este caso hasta podria haber mas 6vu-
los también.

Estos son los gemelos fraternos,
que no son idénticos, y tienen las mis-
mas semejanzas que dos hermanos
entre si (aire de familia).

Pueden presentar el mismo sexo
o pueden ser de sexos diferentes.

b) A partir de un solo cigoto (mo-
nocigoético): Son los gemelos idénticos o
univitelinos y siempre son del mismo
sexo; ademads tienen carga cromosémi-
ca idéntica, ya que por haber sélo un
huevo, estaban destinados a formar un
solo individuo.

- Ocurrencia y Mecanismo de
los Gemelos.

Se producen gemelos en un por-
centaje de uno en cada 80 - 90 gesta-
ciones. Alrededor de 2/3 del numero
total (mas de la mitad), son fraternos
o dicigoéticos.

La repeticiéon de gemelos frater-
nos en una misma familia prueba la
“influencia hereditaria”, que es netamen-
te de origen materno, ya que es debida
a un accidente femenino de ovulacién
multiple.

En virtud de resultar de la fecun-
dacién de dos 6vulos por dos esperma-
tozoides, los gemelos fraternos pueden
ser del mismo sexo o diferente; por la
misma razon, no son parecidos genéti-
camente mas de lo que son dos herma-
nos gestados en épocas diferentes.

Los gemelos monocigéticos son
generados a partir de la fecundacién
normal de un 6vulo por un esperma-
tozoide; son genéticamente idénticos y
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Cuadro comparativo de Gemelaridad

Gemelos fraternos Gemelos idénticos

dos o mas
dos o mas
diferentes

igual o diferente

diferente
“aire de familia”

Ovulo uno
Espermatozoide uno

Genes iguales
Sexo iguales
Personalidad semejante
Apariencia fisica muy semej.

muy semejantes en la apariencia fisica,
siendo siempre del mismo sexo.

El mecanismo de ocurrencia
es debido a la separacion del botén
embrionario en etapa de blastocisto:
en lugar de implantarse un grupo de
células en un polo del mismo, se frag-
mentan y separan, situdndose en dos
porciones del blastocisto, quedando
formados posteriormente dos discos
germinativos.

Otros nacimientos maltiples:
a) Trigemelos: Ocurre 1 en 7.600
gestaciones. Puede ser debido:

* un solo cigoto fecundado que se di-
vide tres veces, siendo idénticos en
sexo y apariencia.

* dos cigotos fecundados, uno de los
cuales se divide, dando lugar a 2
gemelos idénticos y uno fraterno.

* de tres cigotos fecundados, siendo en
este caso gemelos fraternos.

b) Cuadruples, quintillizos, séx-
tuples, etc: Esto comienza a verse mas
frecuentemente en los ultimos afios,
debido a las técnicas de fertilizacion
artificial, que producen ovulaciones
maltiples, resultando todos gemelos
fraternos.
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Superfetacion:

Es la implantacién de un cigoto
en el dtero que ya contiene un embrién
en desarrollo. Este fenémeno, bastante
comun en los animales (ej: perros),
fue descrito en el ser humano pero no
comprobado.

Gemelos Interligados (Siameses).

Si el botén embrionario, al divi-
dirse para producir gemelos no lo hace
completamente, se pueden formar ge-
melos conectados o unidos por alguna
parte del cuerpo, piel o érgano, debien-
do ser separados quirdrgicamente si
ello es posible, o debiendo permanecer
unidos si no es viable la operacién.

Formacion de los Anexos Em-
brionarios:

1.- Concepto:
“Los anexos embrionarios son

estructuras derivadas del cigoto, pero
que no contribuyen a la formacién del
cuerpo del embrion, sino desempenan
funciones de proteccién y nutricion,
siendo todos expulsados en ocasion
del parto”.

2.- ;Cuédles son los anexos em-
brionarios?
Amnios - saco vitelino - alan-




toides - corion (incluye la parte fetal
de la placenta) - placenta y cordén
umbilical.

El amnios ya fue descrito; es una
cubierta epitelial que delimita una
cavidad la cual se halla por encima del
disco embrionario, siendo el ectodermo
su piso.

La cavidad amniética, que es
la cavidad delimitada por el amnios,
cuando el embrién sufre los respectivos
plegamientos, se expande hasta envol-
ver totalmente al mismo. Es la “bolsa
de aguas”, ya que las células segregan
un liquido, el liquido amniético, que
serd expulsado durante el parto.

El liquido amniético es de alre-
dedor 500 ml; es engullido constan-
temente por el feto, y a través de este
mecanismo, se mantiene hidratado por
fuera y por dentro.

Podemos mencionar que cumple
con las siguientes funciones:

* Es el amortiguador frente a los
choques o desplazamientos bruscos
que pueden impactar sobre el feto, y
también le permite moverse como si
estuviera en una bafiera.

* Sirve al feto como proteccion, evi-
tando la desecacion de la piel del
mismo y mantienéndole constante
la temperatura.

* Sirve para el diagnostico: las células
que se descaman de la piel del feto
quedan incluidas en el liquido am-
niotico y de alli pueden ser extraidas
por puncién y estudiadas (ej: estudio
cromosémico celular para determi-
nar el sindrome de Down).

Saco vitelino: Es la cavidad ori-

ginada a partir del crecimiento del

endodermo el cual forma una
cavidad en region ventral del feto; este
saco desempena una funcién importan-
te en los peces, reptiles y aves, ya que
alli se acumula el vitelo o alimento del
cual se nutre el feto del animal, ya que
no hay circulacion y contacto con la
madre. Lo mismo ocurre con el vitelo
del huevo de gallina.

Como la funcién tréfica o nutri-
cia en los mamiferos es asumida alre-
dedor del tercer mes por la placenta,
este anexo se atrofia finalmente en el
feto humano.

Entre sus funciones podemos
destacar que, en el embrién humano
lo nutre durante el primer mes, antes
de que se forme la circulacién placen-
taria.

Mencionaremos a continuacion
la alantoides, que es de origen endo-
dérmico, (techo del saco vitelino). Tiene
destacadas funciones en las aves y rep-
tiles; en el hombre degenera, formando
finalmente la vena y las dos arterias
umbilicales, que realizan la circulacion
entre el feto y la placenta; es decir que
a partir de la alantoides se forma el
cordén umbilical, siendo que el amnios
recubre totalmente esta formacion.

El cordén umbilical une al feto
con la placenta, recibiendo a través de
ésta los nutrientes necesarios para su
desarrollo.

Placenta: este anexo aparece
en los mamiferos y es la estructura
que permite el desarrollo interno (en
el vientre materno) del embriéon en
forma completa ademds de permitirle
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Esquema de Gemelaridad
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prolongar el periodo de desarrollo.
Los animales que poseen placenta son
llamados placentarios, pasando asia ser
el anexo mas importante.

La placenta esta formada por
dos partes:

a) Un componente fetal, que es
el corion (sincitio trofoblasto) que se
forma de la unién del mesodermo ex-
traembrionario y del trofoblasto.

b) Un componente materno, que
es el epitelio del utero. Ambas capas
se unen y constituyen el érgano pla-
centario, siendo que del lado materno
presenta vellosidades.

Al tercer mes, la placenta ya esté

totalmente formada. En condiciones
normales, (embarazo normal) no se
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mezclan las sangres fetal y materna,
sino que salen de la circulacién mater-
na ciertas sustancias y pasan a través
del filtro que es la placenta. Por eso se
llama también barrera placentaria.

Funciones de la placenta:

a) Transporte de materiales: Esto
se realiza entre la sangre materna y fetal
y viceversa, gracias a los mecanismos
ya estudiados tales como difusién pa-
siva, activa, facilitada, pinocitosis, etc.

Desde la madre al feto pasan:
gases (O,), aguay electrolitos, gltcidos,
lipidos, proteinas, hormonas, vitami-
nas, anticuerpos, drogas (sedantes,
anestésicos, antibiéticos, etc.), virus
(rubéola, varicela, sarampion, etc.) y
eventualmente también toxinas, asi
como el germen de la sifilis y si la
madre fuera portadora del mismo, del



SIDA, del Chagas, toxoplasmosis y
otros. Desde el feto a la madre pasan:
gases (CO,), agua y electrdlitos, pro-
ductos de desecho del metabolismo.

) Secrecién enddcrina: El sin-
citrofoblasto de la placenta humana
forma:

-estrégenos y progesterona
-gonadotrofina coriénica
-somatotrofina coriénica
-tirotrofina

Como hemos visto, la placenta
realiza funciones respiratorias (inter.
cambio de gases), nutritiva (produccion
y transporte de sustancias), enddcrina
(elaboracién y sintesis de hormonas)
y excretora (eliminaciéon de productos
del metabolismo).

Desarrollo Prenatal

El desarrollo es un proceso con-
tinuo, que se inicia cuando un 6évulo
es fecundado por un espermatozoide,
formando el huevo o cigoto. Consta de
un proceso continuo de crecimiento y
diferenciaciéon que transforma al cigoto
(tinica célula) en un ser humano adulto
multicelular.

Periodos del crecimiento y de-
sarrollo prenatal

- Los periodos del desarrollo
pueden ser divididos en:

a) Periodo prenatal:. Comienza
en la fecundacién y termina con el na-
cimiento, durando un total de 40 sema-
nas (280 dias) o 9 meses lunares. Este
periodo presenta ademads tres etapas
bien definidas: germinal, embrionaria
y fetal.

b) Periodo posnatal: Transcurre
desde el nacimiento hasta el fin de la
vida. Se divide en: infancia, adolescen-
cia. adultez, vejez.

Clasificacion del periodo prenatal:

Podemos dividir a este periodo
en tres etapas o subperiodos:

3.1.- Periodo germinativo (o pre-
embrionario): dura aproximadamente
14 dias (2 semanas). Se extiende desde
la concepcién hasta la implantacion del
blastocisto, y la estructura germinal
tiene en torno de 2 mm de longitud.

Principales ocurrencias:

-El cigoto se divide o segmenta
en blastémeras (segmentacion).

-Forma la mérula (16 células).

-Se produce el descenso al ttero
(migracion).

-Ocurre la implantacién.

-Se forma el blastocisto y el disco
bilaminar.

En este periodo, muy sensible,
debe destacarse que la mujer no sabe
aun que estd embarazada, y ocurren a
veces abortos en este periodo y el pro-
ducto se elimina con la menstruacién.

Causas: medicamentos, desnu-
tricién, enfermedades, traumatismos,
radiacion, defectos de implantacion,
Rh, etc.

3.2- Periodo embrionario: Ocurre
desde la 3° semana hasta la 8° semana
2 meses). Son sus principales conse-
cuencias:

- Gastrulaciéon y formacion del
disco trilaminar, con diferenciacién de
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los 6rganos.

- Formacién anexos y cordén
umbilical y placenta (5° semana).

Esta es una etapa muy delicada
del desarrollo, ya que innumerables
factores pueden afectar la normal for-
macién de los érganos, como se vera
mas adelante.

3.3.- Periodo fetal:

Desde la 9° semana hasta el na-
cimiento. Periodo caracterizado por la
diferenciacién y crecimiento de tejidos
y 6rganos del feto, que adquiere aspec-
to humano.

Se caracteriza por la formacion
definitiva de la placenta, al tercer mes,
y el inicio de funcionamiento de los
principales 6rganos, tal como el sistema
nervioso y el corazoén.

Al final del tercer mes el feto
mide alrededor de 9 cm, desde la cabe-
za a las nalgas, y su peso es de unos 15
gs. Los genitales todavia no estdn bien
definidos atin.

Ya en el cuarto mes, la madre
puede sentir bien los movimientos de
su hijo y al finalizar el 6° mes de em-
barazo el feto ya es viable, o sea, puede
sobrevivir por si mismo si ocurriera
un nacimiento prematuro. Tiene una
talla de 30 a 36 cm y pesa alrededor de
680-700 gs.

Sus reflejos son mds vigorosos
y se distingue claramente el sexo de

la criatura.

En la semana 28° (7° mes) el peso
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es de aproximadamente 1000 gs. y en
este dltimo trimestre de vida intraute-
rina el feto aumenta mucho de talla y
peso, de tal modo que casi duplica su
tamafio en este tltimo periodo.

En esta etapa se forman muchos
tractos nerviosos y la cantidad de
células cerebrales aumenta con gran
celeridad.

Para el 7° mes, ya se registran
ondas eléctricas de la corteza cere-
bral fetal a través del abdomen de la
madre.

En el dltimo mes del embarazo el
feto comienza a recibir los anticuerpos
de su madre, los cuales, a pesar de su
gran tamafio molecular, son llevados
por transporte activo selectivo. La
inmunidad que le confieren es tem-
poraria, pero cumplen la funcién de
proteger inmunolégicamente al nifio
hasta que el propio sistema inmune del
bebé pueda reemplazarlos.

El peso al nacer es un factor pri-
mordial que evidencia si el desarrollo
ha sido el adecuado: los nifios, en ge-
neral, nacen con un peso promedio de
3 a 3.5 kg. y una talla entre 48 y 52 cm
de media.

Los nifios con un bajo peso al
nacer (menor a 2.500 gs) tienen mds
probabilidades de morir en el primer
mes de vida que los que nacen con pe-
sos superiores, en las mismas semanas
de gestacion.

Por dltimo, la placenta inicia su
involucién hacia el fin del 9° mes, po-
niéndose mas dura y fibrosa, y dando
inicio al parto. La fecha de nacimiento



se calcula en unos 266 dias después de
la fecundacién, o 280 desde el tltimo
periodo menstrual.

El parto se cumple en tres perio-
dos o momentos: la dilatacién, que se
acompafia de contracciones, permite el
descenso del nino; la expulsién, debido
a las contracciones mas potentes del
ttero, se produce cuando se ha dilatado
totalmente el cuello del mismo y permi-
tela salida del feto y por taltimo, la fase
de expulsion placentaria, llamada de
alumbramiento, que ocurre después
del nacimiento del nifo.

En ciertos casos, debido ya sea a
problemas en el tamafio de la cadera o
bien a trastornos en el trabajo de parto,
el feto nace a través de una interven-

cion quirdrgica llamada cesérea, asi
llamada debido a que de esta manera
nacio el romano César.

Se deben destacar los grandes
cambios que ocurren en esta nueva
etapa de la vida extrauterina del bebé:
durante la etapa prenatal el feto reci-
bia alimento y oxigeno a través de la
placenta y del cordon umbilical, asi
también por esos medios eliminaba
los deshechos producidos por su
metabolismo; luego del nacimiento
tanto el aparato respiratorio cuanto el
aparato digestivo deberdn comenzar a
funcionar.

Normalmente, el neonato co-
mienza a respirar a los pocos segundos
de haber nacido y llora casi inmediata-

Comienzo
3 semanas

7 somitas

N

Fin de la

T

Comien;b de la
6a semana 6& semana
10mm 13mm

42 semana 3 72 semanas
10 somitas 14 somitas

4 ¥; semanas
5 mm

4 semanas
25 somitas

2 meses
30 mm

6 Y- semanas
17mm

Fig.9.7. Esquema del desarrollo de las formas exteriores del embriéon desde

la 3 semana al 2 mes.
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mente, senal de que respira sin dificul-
tad. En cuanto a la alimentacion, sera la
madre quien proveera con su lactancia
para satisfacer las necesidades nutri-
tivas de su nifio siendo la glandula
mamaria la que tiene tal funcién.

Teratologia

El desarrollo embrionario normal
comprende una serie de procesos que,
como se ha visto, se suceden ordenada-
mente, de modo que al nacer, el nifio es
semejante a los demads de su especie.

Durante el desarrollo embriona-
rio, sin embargo, pueden ocurrir altera-
ciones de mayor o menor gravedad, y
el recién nacido presentara diferencias
o anormalidades que pueden compren-
der desde anomalias a nivel molecular
y celular hasta formacién defectuosa o
aun falta de formacién de uno o maés
organos.

Las deficiencias enzimaticas (por
ejemplo, la ausencia de lactasa a nivel
intestinal) es una deficiencia a nivel mo-
lecular y es el resultado de la inactivi-
dad o inexistencia del gen estructural
correspondiente.

En cambio, cuando la anomalia
consiste en un defecto en los érganos,
se habla de una malformacion, pudiendo
ser ésta genética (heredada a través
del patrimonio genético) o congénita,
cuando la misma es causada durante
la gestacion del nifio, la cual puede ser
leve o grave y aun a veces ser incom-
patible con la vida.

Algunas de estas malformacio-

nes no afectan en general al individuo
(ej: dedos supernumerarios o carencia
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de algtn dedo; otras, como la cabeza
y el cerebro pequefio -microcefalia- o
defectos en el corazén u otros érganos
causan la muerte del recién nacido o
le producen graves alteraciones en su
vida posterior.

La Teratologia es el drea que
estudia la prevalencia, origen y diag-
nostico de las anomalias que se pue-
den dar en la evolucion de los seres
humanos.

Es dificil precisar la frecuencia
de las malformaciones, pero se calcula
que entre el 2 y 3% de los neonatos
tiene algan tipo de malformacion,
siendo que a veces no se presentan en el
momento de nacer sino mds adelante,
asi que tal vez, incluyendo esta circuns-
tancia, la cantidad de malformaciones
deba ser més numerosa.

Entre algunos datos conocidos
se puede mencionar que:
* 15% delas muertes en el periodo neo-
natal se deben a malformaciones
* 6% de los bebés de hasta un afio de
edad tienen malformaciones con-
génitas
¢ 0.5% de los recién nacidos tiene ano-
malias cromosdmicas

Agentes teratogénicos

Se llaman asi a aquellos factores
responsables de la aparicion de una
anomalia y pueden ser de origen gené-
tico, ambiental o debido a la interaccion
de ambos.

1. Factores genéticos:
L.1. Factores génicos (dependen
de los genes):

Ocurren cuando uno o ambos
padres son portadores de genes que



causan la anormalidad, siendo que los
genes defectuosos pueden estar en
los autosomas o en los cromosomas
sexuales; muchas veces los padres no
presentan dicha anormalidad, pero
sufren algtin tipo de mutacién genética
en sus células sexuales y asi pueden
transmitir el trastorno sin padecerlo.

Ejemplos:
* Polidactilia -més dedos que lo nor-
mal-.
* Acondroplasia -extremidades cortas
y cabeza grande-.
* Microcefalia -cabeza de poco desa-
rrollo, con cerebro pequefio-.

1.2. Factores cromosémicos (de-
penden de problemas en los cromo-
somas):

*  Aneuploidias (por cualquier

desviacién del nimero diploide de
cromosomas de la especie humana)-
triploidias: 3n; cuatriploidias: 4n, etc.,
o bien por desviacién en mas o menos
del niimero de cromosomas, tal como
en las trisomias (sindrome de Down,
Triple X, sindrome de Klinefelter,
etc.), en las monosomias (sindrome de
Turner), en los mosaicismos o en las
cuatrisomias.

También debemos mencionar los
casos muy raros de hermafroditismo,
donde el individuo tiene los dos pares
sexuales conjuntamente: XX+XY.

* Anomalias cromosomicas estructu-
rales (no génicas), muy probablemente
originadas por radiaciones ionizantes
y por accién de diferentes sustancias
quimicas. Estas son:

Translocacion: transferencia de

una parte del cromosoma a otro no
homélogo.

Supresion: pérdida parcial de un
trozo de cromosoma.

Duplicacion: se le agrega a un
cromosoma una parte duplicada.

Inversién: el cromosoma gira y
queda cabeza abajo.

Fractura: rotura de un cromoso-
ma y el segmento se pega invertido.

2. Factores ambientales:

Los factores teratogénicos am-
bientales actdan tanto a nivel génico
cuanto a nivel cromosémico; si impac-
tan sobre las células germinales de un
individuo, produciran una alteraciéon
en el patrimonio genético del mismo
que sera transmitido a los descendien-
tes, en tanto que si afecta al embrién o
feto durante la gestacion sélo producira
anomalias en ese nifio.

Si bien el embrién humano pre-
senta una relativa independencia con
el medio exterior, porque estd prote-
gido por el tatero, la bolsa de aguas y
la placenta, muchas veces éstas no son
suficientes, ya que actualmente se sabe
que la placenta no es tan impenetrable
cuanto se creia.

Los factores ambientales, por su
gran diversidad, pueden ser clasifica-
dos en:

2.1. Sustancias quimicas:

Alcaloides: las sustancias conte-
nidas en el cigarrillo, principalmente
la nicotina, puede producir malfor-
maciones. Se ha observado que, en las
gestantes que fuman alrededor de 20
cigarrillo diarios, el parto prematuro es
mas frecuente, asi como el “bajo peso”
del nifio al nacer, lo que indica trastor-
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DIVISION GENERAL DEL S.N.C.

Vesiculas Vesiculas Estructuras Cavidades
(ventriculos)
Telencéfalo | * Hemisferios cerebrales y Ventriculos
Prosencéfalo limbico. Laterales (2)
(Cerebro * Ganglio basales (en ¢/
Anterior) hemisferio).
*Bulbo olfatorio y
fasciculos (cintillas
olfatorias).
* Hipotalamo (1)
* Hipdfisis (parte nerviosa) Tercer
* Talamo (1 en ¢/ Ventriculo
Diencéfalo hemisferio)
* Subtalamo
* Quiasma Optico
Mescencéfalo Mesencéfalo | * Pedinculos cerebrales Acueducto
(Cerebro Medio) Tubérculos cuadrigéminos De Silvio
* Cerebelo
Metencéfalo
* Protuberancia
Romboencéfalo 4° Ventriculo
(Cerebro
posterior) Mielencéfalo |* Bulbo raquideo
Médula * Médula Conducto
del Epéndimo

nos en el crecimiento del mismo.

Antibiédticos: el tratamiento con
“Tetraciclina” durante los primeros
meses de embarazo produce trastornos
dentales en el feto y eventualmente
trastornos 6seos y cataratas oculares;
la “Estreptomicina” puede producir
sordera, etc.
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Sustancias hormonales: la admi-
nistracion de hormonas para prevenir
el aborto pueden “masculinizar” a los
fetos femeninos. Idem con hormonas
tiroideas o medicamentos conteniendo

yodo.

Sustancias antiepilépticas y an-
titumorales: Son altamente teratogéni-
cas, pudiendo generar labio leporino,
paladar hendido, etc.




ORGANOS DERIVADOS DE LAS HOJAS EMBRIONARIAS

MORULA
BLASTULA
GASTRULA
ECTODERMO ENDODERMO
Epidermis \ Epitelio ‘/
Revestim. Revest.
y Anexos int. tubo digest. Ap. resp.
Cerebro v
y SN Glandulas, incluso
higado y pancreas
) MESODERMO
Notocorda ¥ g Somitas
Aparato excretor y Musculos Esqueletos
reproductor
Dermis (estrato int. piel)
Cub. externa de los 6rganos Revestim. cavidad toraxica
y abdominal-(Pleura-Peritoneo)

r
Aparato Circulatorio
(corazon y vasos sanguineos)

258 | Biologia Humana



Drogas: entre las mismas men-
cionaremos el LSD, marihuana, co-
caina, etc. Las drogas alucinégenas
y estimulantes provocan a menudo
dafios irreversibles sobre el sistema
nervioso del feto si son usadas durante
la concepcion. Ademas, el nifio nace
con adiccion a las drogas y se lo debe
someter a tratamiento desintoxicante
para recuperarlo, porque presentard
el sindrome de abstinencia que le
provoca mdultiples trastornos de tipo
psicofisico.

También se mencionaran algu-
nos pesticidas, cuyo contenido incluye
metales pesados y sustancias del tipo
de la Dioxina, reconocida sustancia
teratogénica a nivel de muchos 6rga-
nos.

Historia de la Talidomida

Esta sustancia medicamentosa
fue usada con mucho éxito en la década
del 50 y del 60 para combatir las nau-
seas y los vomitos de las embarazadas;
sin embargo, debido a su precoz lanza-
miento al mercado y a una insuficiente
investigacion de sus efectos colaterales,
el efecto teratogénico que no habia sido
detectado hasta ese momento produjo
el nacimiento de nifios con graves mal-
formaciones, especialmente a nivel de
los miembros superiores (trastorno co-
nocido como focomelia) con ausencia de
todo el miembro superior o de alguna
parte de él, junto con malformaciones
en oido, vista y otras.

2.2. Agentes infecciosos:

* Virus de la Rubéola: si bien la
rubéola es una enfermedad benigna de
la infancia, si ocurre durante el primer
trimestre del embarazo es altamente
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teratogénica, debido a que el embriéon
se halla en pleno periodo formativo de
organos.

Un alto porcentaje de lactantes
nacidos de madre que padecieron
rubéola presentan cataratas oculares,
malformaciones cardiacas, sordera,
microcefalia, y deficiencia mental entre
otros trastornos. Estos pueden ser tini-
cos o multiples, siendo muy coman la
asociacion entre cataratas y sordera.

La época de mayor riesgo es en-
tre la 4° y 5° semana de gestacion.

* Citomegalovirus: puede produ-
cir microcefalia con consecuente defi-
ciencia intelectual, hidrocefalia, etc.

* Toxoplamosis: es una infeccién
producida por un parasito, el toxoplas-
ma gondii, que es capaz de atravesar
la membrana placentaria e infectar al
feto.

Este parasito es habitual de hallar
en la carne cruda o mal cocinada, y
también puede ser adquirido a través
del ocasional contacto con los gatos,
que son portadores del mismo. Pro-
duce hidrocefalia, microcefalia y otras
malformaciones, asi como aumenta la
posibilidad de producir abortos.

* Sifilis: infeccion que puede pro-
ducir en el embrién malformaciones
dentales, meningitis fetal, etc.

2.3. Radiaciones ionizantes

En este grupo se incluyen los
Rayos X, recibidos por ejemplo a través
de las radiografias, las radiaciones de
tipo alfa, beta y gamma y de otro tipo,
como por ejemplo, las resultantes de



accidentes nucleares como Chernoby]l,
que impactan directamente sobre el
ADN celular no sélo de la gestante sino
también del feto, con graves mutacio-
nes irreversibles.

Muchas veces causan abortos
espontaneos o malformaciones gra-
ves, con mayor manifestacion a nivel
del sistema nervioso central, que se
traduce por deficiencias multiples,
tanto fisicas como intelectuales, como
asimismo malformaciones esqueléticas
y leucemias.

A pesar de lo mucho que se ha
investigado acerca de las causas de las
malformaciones, los conocimientos
con que se cuenta son aun bastante
incompletos, teniendo en cuenta que
aproximadamente el 80% de las mal-
formaciones registradas son de origen
desconocido, no pudiéndose establecer
la causa.

Se sabe que en torno del 5 al
10% son de origen genético, y por lo
tanto son transmisibles de padres a
hijos como caracteres dominantes o
recesivos.

Los defectos cromosémicos inci-
den en una tasa del 3 al 5% y las infec-
ciones maternas y otras enfermedades
son responsables apenas del 1 al 2%
de los casos.

“Es importante destacar que la
mayor sensibilidad a los teratégenos
se produce durante el periodo em-
brionario, entre la 3° y 7° semana de
gestacién, siendo que los trastornos
ambientales durante fases mds tempra-
nas ocasionan normalmente la muerte
prematura del embrion y su aborto.”

El factor cronoldgico debe también
ser tenido en cuenta en lo que se refiere
a que un mismo agente agresor podra
producir diferentes trastornos segtin la
etapa del desarrollo en la que actte, de
tal manera que, por ejemplo, la rubéola
adquirida durante la sexta semana de
gestacion, podra producir defectos
oculares, en tanto que contraida en la
octava semana causard sordera congé-
nita en el feto.

Clonacion

A fines de febrero de 1997, una
bomba estallé en los titulares de los
principales diarios y revistas cientifi-
cas: un grupo de investigadores del
Instituto Roslin de Edimburgo (Esco-
cia) habia anunciado en la prestigiosa
revista Nature la clonacién de una
oveja a partir de células extraidas de
la glandula mamaria de un ejemplar
adulto.

Esto significaba que se habia
realizado algo sin precedentes: lograr
reproducir una copia exacta de un
mamifero adulto. Durante afios, es-
pecialistas famosos habian negado la
posibilidad de llevar esto a cabo.

Sin embargo, nacen cuatro mil
nifios clonados por dia y nadie se
preocupa ni es tapa de periédicos; son
los gemelos idénticos, que son clonados
espontdneamente en el vientre mater-
no.

(Pero qué es un clon? En el caso
de individuos, dicese del sujeto que es
genéticamente idéntico a otro, o sea,

que comparte todos sus genes con él.

Existen clones naturales, como ya
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hemos apuntado, que son los gemelos
idénticos, donde el proceso de clona-
cioén se efecttia cuando el incipiente
embrion se divide en dos y también
en las plantas que se multiplican por
reproduccién asexual (un gajo de
malvén que origina otro idéntico y del
mismo color).

Sin embargo, en esta experiencia,
se siguié un camino totalmente dife-
rente a la de la clonacién natural: se
utilizé lo que se denomina transferencia
nuclear, que consiste en transferir el na-
cleo de una célula adulta (extraida en
este caso de una célula de la glandula
mamaria de una oveja adulta) a un
ovocito de una segunda oveja, al cual
se le ha eliminado el propio ntcleo.

Si recordamos la constitucion ce-
lular del ntcleo de un ovocito, veremos
que éste posee s6lo unjuego de cromo-
somas (n), o sea es una célula haploide.

Al transferirle a un ovocito un
ntucleo de una célula somatica, lo
transformamos automaéaticamente en
una célula diploide, con 2n cromosomas,
en un paso que salted la fecundacion,
y que ha recompuesto asi el nimero
diploide en forma artificial.

Esta nueva célula asi formada
(citoplasma de ovocito de una oveja
y nucleo con todos los cromosomas
de una célula somética de otra oveja)
empez6 a dividirse por mitosis, hasta
formar un embrion que los investiga-
dores implantaron en el Gtero de una
tercera oveja.

Al cabo de 5 meses nacié una

ovejita perfectamente normal y de
apariencia exacta con la oveja que doné
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sus cromosomas a través de su célula
mamaria, a la que se llamo Dolly.

Técnica de la Clonacién

Si bien el asunto de la clona-
cion artificial es bastante viejo (desde
hace algunos afios se estan clonando
algunos mamiferos tales como vacas
y ovejas), el método usado es a partir
de embriones. Una forma es tomando
un embrién de pocas células -even-
tualmente en periodo de moérula y
obtenido a partir de un 6vulo fecun-
dado por espermatozoide- y separar
las células implantandolas en vientres
diferentes.

Asi se obtienen muchos indivi-
duos gemelares idénticos: cada uno
de ellos es idéntico a su hermano pero
diferente a sus progenitores.

(Qué tiene de distinto Dolly?
La diferencia reside en que ella ha
resultado ser jun gemelo idéntico de
su madre!

No bien se supo de la oveja clona-
da estall6 el escandalo, ya que la prime-
ra pregunta a hacerse fue: ;es entonces
posible clonar seres humanos?

Aunque en un principio esto fue
negado, uno de los “padres” de Dolly
aseguro que se podrian obtener clones
humanos dentro de algunos afios, tal
vez antes de que termine el milenio.

Y aqui es que comienza el ver-
dadero escandalo: en esta horripilante
galeria de fantasias o posibilidades,
(por qué razones habria de clonarse
un ser humano?

Una delas primeras apunta a una



cuestion de narcisismo, como una nece-
sidad de recrearse viéndose repetido en
“el otro”. La clonacion se convertiria asi
en una forma de eternidad, y de seguir
existiendo a través de los propios genes
implantados en el otro.

También estan los que no acep-
tan la muerte de un ser querido, tal es
el caso de un hijo, y quieren volver a
tenerlo bajo la forma de un clon del
pequeio muerto. Nuevamente retorna
la cuestién del principio del placer, el
“otro” en tanto me da placer con su
existencia.

No hay quien falte que sostenga
que la clonacién se podria convertir en
una fuente de 6rganos para trasplante:
en esta aterradora proposicion, los clo-
nes nacerian sélo para morir, donando
sus 6rganos a un cruel gemelo idéntico,
o bien para aportar algunos tejidos,
tales como la médula 6sea para un ge-
melo enfermo de leucemia nacido con
algunos afios de diferencia.

La fantasia no se detiene alli.
Clonar una estrella como Maradona,
Gabriela Sabattini o Claudia Schiffer,
o bien un genio de las ciencias o un
excelso bailarin puede resultar una
tentacion, pero ;la nueva réplica tendra
las mismas habilidades que el original?
(Seré realmente igual en todo?

En 1911 Johannsen introdujo dos
importantes conceptos en genética: la
del genotipo y fenotipo.

El genotipo es la carga genética'y
por lo tanto heredable de un organismo
vivo. Cada célula de un ser humano
tiene un ntcleo con 46 cromosomas
que conforman su genotipo, excepto

los gametos, que sélo tienen 23.

En esos cromosomas se almacena
todo el programa de construccion y
funcionamiento de la persona y todas
sus células lo tienen.

Pero ese genotipo interacttia con el
ambiente durante toda la vida del indi-
viduo, desde el vientre materno -que
es en ese momento el ambiente para el
feto- hasta la vejez, configurando suce-
sivos fenotipos. Todos nosotros somos
fenotipos moldeados por el ambiente,
de tal modo que hasta los gemelos
idénticos siempre difieren por compor-
tamientos y elecciones distintas.

Aunque crecemos y nos desarro-
llamos en base a un mapa genético, alma-
cenamos en la neocorteza importantes
“paquetes” de informacion adquirida
a través de la cultura que nos hace
diferentes cada dia y que, lamentable-
mente, no podremos transmitir genéti-
camente a nuestros descendientes.

El futuro clon humano llevara
por lo tanto el mapa genético del do-
nante, o sea, su genotipo, pero nunca
su cultura ni el desarrollo que alcanz6
en su particular y anica relacion con el
ambiente que en su momento compartié
(fenotipo), debido a que ningtn clon
podra reconstruir las mismas condi-
ciones socioculturales y ambientales
que “moldearon” a su progenitor.

Por eso, nunca un clon humano
podra ser fenotipicamente igual al ori-
ginal; nuestro cerebro nos protegera de
los clones perfectos.

Sin embargo, aterrados por esta
posibilidad que ofrece la ciencia, mu-
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chos gobiernos, a través de informes de
expertos en bioética, se han apurado a
legislar prohibiendo realizar experien-
cias en el 4rea de la clonacién humana,
entre ellos la Argentina. La posibilidad
de jugar a ser Dios se ha tornado inso-

Una oveja donante provee
la célula para clonar

Oveja 1

1
‘@

portable y en este patético escenario de
nifilos hambrientos y paises cada vez
mas pobres, nos debatimos inermes
sin hallar los limites de la ética que
debe marcar el rumbo de la vida del
hombre.

Otra oveja provee
el ovocito

Oveja 2

l

/Se elimina el nucleo
del ovocito

\ / Se fusionan ambas
células

(®

Q)

(o)
000

Oveja 3

Cle

La célula fusionada se
reproduce dando origen a un
embrién, que se implanta en
la oveja 3.

Oveja 4 (Dolly)

Nace una oveja que es el duplicado
genético de la ovejal
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CAPITULO 11

Evolucién.

Agentes de cambio.

Mecanismo de la evolucion.

Pruebas y evidencias de la evolucion.
Genéticay evolucion.

Evolucién del hombre.
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Introduccioén

Hace muchos afios, en el siglo
XIX, enla ciudad de Manchester, Ingla-
terra, ocurrié un fenémeno interesante
que abri6 los ojos a los investigadores
de la biologia.

En esas regiones abundaba un
tipo de mariposa clara, de una variedad
llamada “Biston Betularia”, conocida
vulgarmente como polilla moteada,
muy conocida por los naturalistas bri-
tanicos, quienes sefialaban que éstas
solian posarse sobre los arboles y las
piedras cubiertas de liquenes.

Los liquenes son musgos blan-
cos que resultan de una combinacién
de un hongo particular y un alga verde.
Los mismos crecen en la tierra, adheri-
dos al tronco de los arboles, rocas, etc.,
absorbiendo agua y minerales para su
nutricién; sobre este fondo, las polillas
claras se tornaban practicamente in-
visibles a sus naturales predadores, o
sea las aves. Hasta mediados del siglo
XIX, todos los ejemplares de Biston
Betularia descritos por los naturalistas
eran de color claro.

En cierto momento, se captu-
r6 un ejemplar de polilla negra en el
centro de Manchester, causando gran
sorpresa entre los estudiosos.

Simultaneamente, Inglaterra
iba marchando aceleradamente hacia la
industrializacion, con gran producciéon
de particulas de hollin que las chime-
neas de las fabricas eliminaban y que
comenzaron a contaminar el paisaje,
matando a los liquenes y dejando des-
nudos los troncos de los drboles y enne-
greciendo las piedras, casas y tierra en
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la cercania de las zonas industriales.

Este fendmeno, llamado melanis-
mo industrial, hizo que las mariposas
claras resaltaran sobre el fondo enne-
grecido, por lo tanto fueron depreda-
das con mayor facilidad.

Durante este periodo, y amedida
que iban desapareciendo las polillas
claras, se hallaron cada vez mas ejem-
plares negros, de tal manera que esta
variedad se propagoé hasta alcanzar
a representar casi la totalidad de los
ejemplares de Biston Betularia exis-
tentes.

Actualmente, después de que en
los paises industrializados se ha creado
la necesidad del cuidado del ambiente
e innumerables medidas se han apli-
cado para su preservacion a través de
la eliminacién del hollin, se observa
que la cantidad de polillas claras est4
volviendo a aumentar con relacion a
las negras.

Innumerables interrogantes sur-
gen de estos acontecimientos: ;de donde
vinieron las polillas oscuras?; ;por qué
proliferaban tan aceleradamente?; ;por
qué sobrevivieron las negras y no las
blancas?; ;qué hubiese ocurrido si no
hubiera habido polillas negras?

Es de destacar que después de
leer este capitulo, el estudiante estard
en condiciones de responder a estos

interrogantes.

Hacia una Ildea de Cambio
Siguiendo el razonamiento dado
por las evidencias que se habian acu-
mulado desde hacia bastante tiempo,
resultaba evidente la existencia de una



Mariposa Biston Bittularia

enorme cantidad de especies vivientes,
que segtn distintas teorias, podrian
haber existido desde siempre, o bien
como sostenian algunos, entre ellos
el eminente cientifico francés George
Leclerc de Buffon, haber experimenta-
do algunos cambios con el correr del
tiempo, lo que harfa mas diversas las
criaturas vivientes.

Si bien éste no fue mayormente
preciso en sus aportes, intent6 explicar
de alguna manera la desconcertante
variedad de seres vivos que se hallan
en nuestro mundo.

Otro cientifico entre los que
dudaban de la fijeza de las especies fue
Erasmus Darwin (1731-1802), abuelo
de Charles, quien siendo médico, natu-
ralista y fecundo escritor, sugeria que
las especies vivientes podrian tener

vinculos entre si y que los animales
podrian cambiar como respuesta a su
ambiente, pudiendo su prole heredar
estos cambios.

Estas ideas, que no fueron
desarrolladas con claridad, tuvieron,
sin embargo, gran influencia sobre
Charles Darwin, a pesar de que éste
habia nacido después de la muerte de
su abuelo.

Evolucion

Uno de los conceptos que intro-
dujo modificaciones profundas en la
ciencia de la biologia fue el de evolu-
cion, que modifico la vision que hasta
ese entonces se tenia acerca del mundo,
la naturaleza y los seres vivientes, in-
cluido el hombre.
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Entiéndese por EVOLUCION
a los cambios ocurridos en los seres
vivos a lo largo del tiempo, desde
la aparicion de las primeras formas
vivientes y hasta el presente.

La evolucién debe ser entendida
como un atributo de la Poblacién y no
del individuo, ya que la conservacién
hereditaria de los genes es propia de
las poblaciones, las cuales mantienen la
frecuencia génica constante; la evolu-
cién representa un cambio en la compo-
sicion genética de una poblacién, con
alteracion del equilibrio génico.

Equilibrio génico o genético es
la condicién del genotipo donde las
frecuencias génicas se mantienen cons-
tantes de generacion en generacion, por
ello mismo el genotipo se mantiene
constante, sin cambio o variacion.

POBLACION: para la genética,
representa un grupo de individuos que
se reproducen entre si y comparten un
reservorio génico comun que consiste
en la suma de todos los alelos de todos
los genes de los individuos que com-
ponen la poblacion.

Por lo tanto, la poblacién esté
definida por un contenido génico
constante lo cual hace que, de no actuar
factores que alteren este equilibrio,
“la frecuencia de genes se mantendrd
constante de generacién en generacién
a través del tiempo, y si el aparea-
miento se cumple al azar (aleatorio)
las proporciones de cada genotipo se
mantienen invariables.” (Principio de
Hardy-Weimberg).

Por lo tanto, se podria definir
como ESPECIE a “un conjunto de seres
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que presentan un patrimonio genético
cerrado, al que no pueden penetrar
genes extrafios en el apareamiento
normal, los cuales se interfecundan y
producen descendientes fértiles, o sea,
aptos para la reproducciéon.”

En cuanto a lo que se entiende
por ESPECIACION, debe definirse
como la “formacion de una subespecie,
debido a algiin tipo de aislamiento
reproductivo entre los componentes
normales de una especie, de tal manera
que los nuevos individuos presentan
cambios que no les permite aparear-

4

se .

Este concepto serd ampliado en
temas sucesivos referentes a aislamien-
to geografico.

Sin embargo, los mecanismos tan
conservadores a los cuales se aludia
en el principio de Hardy-Weimberg,
sumamente importantes para la su-
pervivencia de los organismos que
componen una poblacién, no permiten
ninguna variaciéon o cambio, o sea, no
hay evolucién.

En cuanto al concepto de evo-
lucién, se pueden distinguir dos tipos
que ocurren en los seres vivos.

Cuando las frecuencias génicas
que acontecen dentro de las poblacio-
nes varian, se habla de que ha ocurrido
una microevolucion; y en un sentido
mas amplio, el término evolucién sirve
para referirse al concepto de que todas
las formas de vida existentes descien-
den de uno o unos cuantos ancestros y
que por lo tanto, estdn genéticamente
emparentadas: a esto se denomina
macroevolucion.



Agentes de Cambio

Los mecanismos que pueden
producir cambios en la frecuencia
génica de las poblaciones pueden ser
resumidos en los siguientes agentes:
mutacion, migracion, deriva genética,
seleccion natural y en algunos casos,
apareamiento no aleatorio, tal como la
autopolinizacién, siendo que este tlti-
mo mecanismo introduce cambios en
las proporciones de los genotipos pero
no necesariamente en las frecuencias
de los alelos. Por ello, se consideraran
solamente los cuatro primeros meca-
nismos.

MUTACION: cambio espon-
tdneo, brusco e irreversible, total o
parcial, que ocurre en los seres vivos,
afectando el patrimonio genético de las
células de un individuo, de tal manera
que este cambio produce una nueva
caracteristica, que sera transmitida
a la descendencia si esta mutacion
ocurriera en las células germinales del
mismo.

Las mutaciones suelen consi-
derarse como la materia prima de la
evolucién, ya que introducen variacio-
nes en los individuos, o sea, fuente de
nuevas formas alélicas que producen
variabilidad. Se suceden en forma
totalmente aleatoria y en forma cons-
tante, representando no sélo un cambio
en la constitucion del ADN, sino una
pérdida del mismo.

Con respecto a la frecuencia con
que ocurren las mutaciones, ésta se
mide en tasas o razones, siendo la tasa
media de las mismas comprendidas
entre 1 en 1.000 y 1 en 1.000.000, segtin
del alelo que se trate.

MIGRACION: denominada
también flujo génico, representa el
movimiento de los alelos hacia o desde
una poblacién como consecuencia de
la inmigracién (llegada) o emigraciéon
(partida) de individuos reproductivos
que puede alterar las proporciones
de los alelos ya existentes. Es de poca
importancia en la evolucién de pobla-
ciones medianas o grandes.

En el caso de las plantas, la
migracion esta representada por la
introduccién de gametos (por medio
del polen) procedentes de otras po-
blaciones, en cuyo caso se habla de
hibridaciéon.

DERIVA GENETICA: es la pér-
dida de algunos alelos que ocurre en
poblaciones pequefas en ocasién de
la reproduccién aleatoria, alterando
asi la frecuencia génica; es importante
como fuerza evolutiva en poblaciones
pequenas, si bien ha suscitado algunas
polémicas que se explicaran bajo el
tema “efecto fundador”.

Se puede ejemplificar diciendo
que si en una pequeha poblacién, un
tnico individuo portador del alelo “a”
no se aparease o fuese destruido antes
de tener descendientes, el alelo men-
cionado se perderia completamente en
esa poblacion.

Efecto del fundador

Cuando una poblacién pequefia
se separa de otra mas grande, lleva
consigo algunos alelos los cuales po-
dran estar representados en exceso o
perderse por completo segin la deri-
va génica. Cuando esta poblacién se
reproduzca y se torne mas numerosa,
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tendra obviamente una composiciéon
genética distinta -un repertorio fénico
diferente- respecto del grupo origina-
rio. Este es un tipo particular de deri-
va génica llamada efecto o principio
fundador.

Esto se ha observado entre los
Old Order Amish de Pennsylvania,
grupo fundado por unas pocas parejas
hace alrededor de 200 afios.

En esta comunidad, se presenta
en una frecuencia sin precedentes un
alelo recesivo que, en su forma ho-
mocigota, produce combinaciéon de
enanismo genético y polidactilia, o sea,
dedos supernumerarios.

Al aumentar el ntimero de indivi-
duos, se propaga con mayor frecuencia
esta rara combinacién en esta comu-
nidad, representando un exceso en la
proporcién de un alelo en comparaciéon
con otras comunidades de la region e
inclusive respecto a la comunidad de
la cual son originarios.

SELECCION NATURAL: repre-
senta la presion o fuerza que ejerce el
medio ambiente sobre la reproducciéon
de combinaciones genéticas. Modela la
variacién genética, sin producir “per
se” nuevos genes. El medio favorece
ciertas combinaciones de patrimonios
genéticos, eliminando otros menos
convenientes.

A Darwin se le ocurre, en 1838, el
concepto de seleccion natural cuando
para entretenerse, lee las sombrias con-
clusiones de Malthus que aludian a la
desproporcién entre el aumento geomé-
trico poblacional y el incremento lineal
de los recursos para su manutencion.
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La conclusiéon malthusiana era
catastrofica: la humanidad excederia
sus recursos y tenderia a su desapari-
cion. Sélo unos pocos podrian sobrevi-
vir, aquéllos que por alguna razén se
vieran més “favorecidos” que otros.

A este proceso de supervivencia
de los favorecidos Darwin lo denominé
“ seleccién natural”, por analogia con
la seleccién artificial que practican los
criadores de animales y plantas, practi-
ca ya descrita por él mismo en su libro
“El origen de las especies” referente a
la cria de palomas.

Para él, la selecciéon natural es la
fuerza principal de la evolucién, ya que
entiende que los individuos de una es-
pecie que poseen ciertas caracteristicas
que les permiten sobrevivir y repro-
ducirse satisfactoriamente son consi-
derados en mejores condiciones que
otros que no lo logran; en definitiva, la
seleccion natural habla de los mejores
adaptados, resaltando la capacidad
adaptativa de estos individuos.

Unbuen ejemplo de seleccién na-
tural es la descripcion que se hizo en la
Introduccién acerca de la situacién de la
polilla Biston Betularia en Manchester.

La caracteristica “adaptacién”,
que es una capacidad importantisima
de los seres vivos, decidira, en parte
(en el curso de la seleccién natural) el
destino de los mismos.

Las Mutaciones y la Seleccion
Natural

Se puede decir que las muta-
ciones aportan la materia prima para
la evolucién. Sin formas alternativas



Mecanismo de la Evolucidn

Mutacion y Seleccion Natural

/

Nuevas caracteristicas
heredables

l

Causa primaria de la
variabilidad genética

l

Materia prima de la
evolucion

l

Producidas al azar

Individuos con
mutaciones

N\

Elecciéon de determinados
individuos

l

Actua sobre poblaciones
heterogéneas

!

Dirige las poblaciones en
sentido de mayor
adapntacion

Despalzan por seleccion
. en generaciones a

adaptativas

de genes no habria base sobre la cual
pudiera actuar la selecciéon. Una tasa de
mutacién continua y baja, aun contan-
do con que la mayoria sean desventa-
josas, termina produciendo pequenas
fracciones ventajosas en ambientes
cambiantes y conduce a adaptaciones
evolutivas.

La seleccién natural permite
que los mas aptos sobrevivan y pro-
duzcan mas descendencia.

Sin embargo, a primera vista,
pareceria poco probable que la gran
diversidad de formas vivientes que

quienes no la poseen

ahora existen en la Tierra se hayan
originado por mutacion y seleccién de
los organismos simples, semejantes a
bacterias que habitaban los océanos
primitivos. Pero hay un detalle a tener
en cuenta: jtranscurrié mucho tiempo
en este proceso evolutivo, cerca de 3 6
4 mil millones de afios!

La accién de la mutacion y de la
seleccion natural es necesaria no so-
lamente para la formacién de nuevas
especies, sino también para que las que
ya existen contintien existiendo.

Muy pocas especies permanecen
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estaticas; o contintan evolucionando o
se extinguen definitivamente.

EL hombre no estd exceptuado
de esta norma; ha podido llegar hasta el
presente gracias a un riguroso proceso de
seleccién, donde los genes “menos aptos”
han sido de algtin modo eliminados.

Sin embargo, debido a que el
hombre es capaz debido a sus capaci-
dades intelectuales de adaptarse a su
medio ambiente a través de la modi-
ficaciéon del mismo para tornarlo mas
adecuado a sus necesidades, se observa
que en el caso humano se disminuye el
impacto de la seleccion natural.

A su vez, este aprendizaje que el
ser humano realiza es transmitido a tra-
vés del lenguaje a sus descendientes y
es posible asi la proteccién de la vida de
muchos individuos que de otra manera
no podrian sobrevivir. Pero ello conlle-
va inexorablemente a la preservacién 'y
propagacion de genes “no aptos” que
proponen nuevos desafios al intelecto
y creatividad humanos para el futuro
que ya es hoy.

Modalidades de la Evolucion

A los efectos de intentar una ex-
plicaciéon de como la seleccién natural
produce evolucién, se ha postulado
que necesariamente debe haber una
separacion o aislamiento de un grupo
de individuos de otros, de tal modo que
ocurran los siguientes mecanismos:

* Aislamiento geografico, tales como
rios, montanas, mar, etc., de tal
manera que los individuos quedan
separados por estas barreras geo-
gréficas y cada grupo evoluciona en
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forma distinta, ya que queda sujeto
a presiones diferentes. A su vez, las
mutaciones y recombinaciones ge-
néticas que sufran cada grupo seran
disimiles, ya que surgen al azar.

* Si este aislamiento persiste por
mucho tiempo y se llevan a cabo
cambios muy radicales, es posible
que estas especies lleguen a formar
subespecies y posteriormente una
nueva especie.

* Radiacion adaptativa: se trata de
un tipo de evolucién llamada evo-
lucién divergente, que ocurre en el
caso en que una poblacién queda
aislada del resto de la especie, tal
como se mencion6 anteriormente,
y sigue un curso evolutivo distinto.
Se menciona que, a partir de unos
pocos ancestros, el resto de los des-
cendientes se adaptan de maneras
diferentes a los nichos ecolégicos y
resultan una variedad de conductas
y particularidades fisicas.

Un ejemplo de radiacién adapta-
tiva con evolucién divergente es el caso
de los pajaros pinzones, estudiados por
Darwin en su viaje a las Galdpagos, que
habrian seguido el siguiente proceso:

* Llegan los pinzones a Sudamérica
(Ecuador) ocupan las islas y se dis-
tribuyen en ellas (se aislan) en cada
isla predomina un alimento y habitat
diferente, se producen mutaciones
diferentes en los pobladores de
cada isla se modifica su pico y sus
costumbres alimentarias se originan
variedades y especies diferentes.

* Radiacién convergente: este meca-
nismo produce un proceso de evolu-
cion convergente que ocurre cuando
organismos que ocupan ambientes
similares vienen a asemejarse entre
si, aunque filogenéticamente tengan
un parentesco lejano.



Elefante

Punto comiin
Mamifero ancestral

Ejemplo de radiacion adaptativa

Este proceso exige la adaptacion
sucesiva entre dos o més lineas vivien-
tes que se dirigen a un punto comdn.

Las adaptaciones se refieren al
comportamiento: son casos de 6rganos
diferentes pero con caracteristicas se-
mejantes por adaptaciéon a una funciéon
idéntica. Por ejemplo, el caso tanto de
las alas de murciélagos y aves, aletas
de peces y ballenas, alas de los insectos,
etc., son 6rganos distintos, de seres
no relacionados, pero que muestran
comportamientos idénticos, tales como
volar o nadar.

Pruebas y Evidencias de la Evo-
lucién

Las pruebas y evidencias ofrecen
argumentos a favor de la evolucién

biolégica; segtiin expresaba Darwin,
“los organismos evolucionan por un
proceso de descendencia a partir de
otros que se han modificado”. Los
cambios o diferencias se van acumu-
lando gradualmente a lo largo de las
generaciones.

Para llegar a estas expresiones,
los cientificos compararon las estructu-
ras de algunos animales entre si, para
luego poder establecer conclusiones.
Estas se basan en:

1. Anatomia comparada:

Busca demostrar la evolucién a
través del estudio de 6rganos presentes
en diferentes especies. Asi se expresa
que “Organos o partes presentes en
diferentes tipos de organismos pueden
estar relacionados”, debido a que pre-
sentan la misma estructura basica y se
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desarrollaron en forma parecida.

Todos los mamiferos, sea jirafa
o raton, poseen 7 vértebras cervicales;
todos los vertebrados tienen 4 extremi-
dades, nunca 6 u 8.

Esto se denomina homologia, y
se entinte por tal a “la relacién entre
distintas estructuras, que poseen un
origen comiin, pero que no cumplen
necesariamente la misma funcién.”

Asi, el ala de un ave, la aleta de
una ballena, la pata delantera de un
caballo y la mano humana cumplen
funciones muy distintas, pero el estu-
dio pormenorizado de la disposicion
de los huesos constituyentes revela la
misma estructura bésica, de tal modo
que son designados como érganos o
caracteres homologos.

Homologia de las extremidades

anteriores (pierna, brazo, ala) de: 1.
lagarto; 2. Perro; 3. Brazo humano; 4.
Cerdo; 5. Caballo; 6. Rinoceronte; 7.
cocodrilo; 8. Ballena; 9. Pingtiino; 10.
Pterosaurio (reptil volador ya extingui-
do); 11. Murciélago; 12. Ave. Aqui el
arreglo de los huesos sigue un mismo
plan e indica que probablemente estos
organismos evolucionaron a partir de
un ancestro comun.

Sin embargo, tanto las aves, los
murciélagos, los insectos, etc., poseen
alas; éstas tienen la misma funcién
(estdn adaptadas para volar) y sin em-
bargo revelan antecedentes evolutivos
diferentes. Por lo tanto, las alas de estos
dos tipos de organismos no son homo-
logas, son andlogas, ya que se corres-
ponden en ciertos comportamientos,
debido a la semejanza funcional pero
no a un origen comun.

FUNCION

FORMA HABITO
ALIMENTICIO
o TN
TRITURACION VEGETARIANO
CARNIVORO

EXPLORACION

PRINCIPALMENTE

APREHENSION

Picos de los pinzones
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La analogia, por ende, es la co-
rrespondencia entre dos individuos
basada en la semejanza funcional pero
no en un origen comun. Las alas, en el
caso descrito, no son versiones modifi-
cadas de una estructura presente en un
ancestro, sino que se forman como una
adaptacion a una funcién especifica
como es la de volar.

2. Organos vestigiales o rudimenta-
rios:

Su denominaciéon proviene de
la palabra “vestigios” que significa
restos. Son estructuras sin uso y de
tamafio reducido en algunas especies;
su presencia no tiene una explicaciéon
satisfactoria.

Sin embargo, se piensa que en
el aspecto evolutivo, esos 6rganos,
que hoy se hallan en proceso de atrofia
debido a la falta de uso, fueron nece-
sarios y funcionales en antepasados de

animales hoy existentes.

Se mencionan como 6rganos
vestigiales el apéndice, que en los
rumiantes herbivoros es una cavidad
digestiva importante, las vértebras del
coxis, el tercer molar, el diente canino
puntiagudo, los pelos corporales, los
musculos que mueven las orejas, etc.

Embriologia comparada:

La homologia a la que nos re-
ferimos anteriormente se pone de
manifiesto en el estudio embriolégico
comparativo.

Analizando la secuencia en el
mismo en diversos animales, se puede
observar la semejanza entre los embrio-
nes de peces, aves, reptiles, mamiferos
y entre ellos, el hombre, por lo menos
hasta algunos estadios de desarrollo.
Posteriormente, comienzan a diferen-
ciarse.
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Debe destacarse también la for-
macioén de estructuras tales como la
notocorda, los arcos aorticos, alantoi-
des, saco vitelino amnios, etc., comun
a todos estos animales.

4. Paleontologia (del gr. Palaios =an-
tiguo):

Es el estudio cientifico del regis-
tro de los fosiles, entendiéndose por
tal a células y restos de seres vivientes
conservados en la arena, tierra o rocas.
Son los fésiles que, practicamente por
si solos, constituyen las pruebas mas
positivas a favor de la evolucion.

A través de ellos el hombre
puede reconstituir, en parte, la histo-
ria evolutiva o filogenia de los seres
vivos a lo largo de los tiempos y fijar
los periodos en que éstos vivieron y
se desarrollaron, tanto en las plantas
cuanto en los animales.

Contribuciones de la Genética
y Evolucién

Como ya se sehal6 en el capitulo
de Genética, los principios de Mendel
fueron redescubiertos a comienzos del
siglo XX, teniendo gran trascendencia
por los aportes que hicieron a los co-
nocimientos acerca de la evolucién;
ésto permitio cerrar un eslabon que el
propio Darwin habia soslayado, tal era
el por qué los rasgos no se mezclaban
entre siy que a su vez podian aparecer
0 No en sucesivas generaciones.

El pensar que las caracteristicas
hereditarias no se transmitian a través
de una sustancia continua, como la
sangre u otra, sino a través de entida-
des particulares, los genes, posibilito
entender los procesos de segregacion
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y recombinacién de genes, corolario
inevitable de la reproduccion sexuada,
que originan una inmensa variedad de
individuos.

Estas caracteristicas son con-
frontadas permanentemente por la
seleccién natural, y las que se muestran
adecuadas dentro del contexto ambien-
tal son perpetuadas en sus descendien-
tes y se establecen eventualmente como
condiciones normales para esa raza o
especie.

Las combinaciones de genes
menos adecuadas desaparecen gra-
dualmente debido a la incapacidad de
perpetuarse en la misma proporciéon
que las més convenientes.

Por ultimo, y como corolario
de este apartado, se hara un breve
comentario acerca de algunos aportes
realizados por Stephen Gould, eminen-
te paleontologo de la Universidad de
Harvard y destacado

autor de innumerables tratados.
En su libro “La falsa medida del Hom-
bre” introduce un concepto que me-
rece ser apuntado: el cerebro humano
escapa a la evolucién . Sostiene que,
en la medida en que el cerebro no esté
programado, nos permite hacer libres
elecciones y darle un sentido a la vida
fuera del proceso de seleccién natural,
con lo cual el hombre escapa a esa ley
para entrar en un nuevo orden, el de
la cultura.

Admite que la seleccién natural
explica la evolucién, pero que resulta
inatil para comprender la historia, la
cultura y la sociedad. Sostiene que a
diferencia de las caracteristicas natura-
les, “1a cultura se adquiere, se adapta



Cuadro comparativo de los esquemas de desarrollo embrionario de
diferentes animales

y se transmite”, con lo cual el hombre
es capaz de liberarse, como ningtin otro
ser viviente, de las presiones naturales,
imaginando soluciones y comporta-
mientos que puede transmitir a sus
descendientes sin afectar con ello su
patrimonio genético.

EVOLUCION DEL HOMBRE

A orillas de un estanque de agua
dulce, un mono descubrié de pronto
que empufiando un hueso podia usar-
lo como arma y vencer facilmente a
sus enemigos y se dedicé con esmero
a romperles la cabeza. Esta escena se
hizo famosa con la pelicula 2001, Odi-

sea del Espacio: era el comienzo de la
humanidad.

Sin embargo, la transicién del
mono al hombre no fue tan sencilla, ;en
qué momento una criatura deja de ser
animal y se convierte en ser humano?

Hace millones de afios un pri-
mate bajé de los arboles e inauguré
la humanidad; los antecesores de los
primates fueron arboricolas e insecti-
voros. A partir del paleoceno, se dife-
rencian los primeros primates los que
evolucionaron en varias lineas, una de
las cuales, independientemente de las
otras, incluye al grupo hominoideo.
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“PRIMATE: miembro del grupo
de los mamiferos que comprende a los
antropoides y prosimios, caracteriza-
dos por cinco dedos y uiias planas y un
pulgar capaz de realizar el movimiento
divergente “.

El grupo hominoideo aparecié
hace aproximadamente 30 millones de
afos e incluye a los antropomorfos (gi-
bones, orangutanes, chimpancés y gori-
las) y a los humanos o linea hominida,
la cual abandoné definitivamente los
arboles y se adapto a la vida terrestre.

Hace mas de tres millones de
afos, los bosques tropicales que cu-

brian buena parte del planeta comen-
zaron a desaparecer y fueron reempla-
zados por praderas y pastizales secos.
Muchas especies se extinguieron, pero
otros lograron adaptarse e iniciaron el
complejo camino de la hominizacion.
Estas criaturas iniciales, bautizadas
como australopitecos eran bipedasy el
volumen de su encéfalo no superaba al
de un chimpancé actual. Sin embargo,
sus manos libres pronto evoluciona-
ron para la construccion y el uso de
herramientas a la par que sus dientes
caninos se hicieron mds pequefios, ya
que parte del trabajo de desgarrar los
alimentos lo realizaban las manos.
Todo esto contribuy6 al desarrollo

australopithecus boisei

Reconstrucciones graficas de los craneos australopitecino
(izquierda),

T T—

85,
\.U_.’.JL-JI‘.UIW

robusto,
y del australopitecine gracil,

Australopith afri > P

contrafuerte para el aclaje muscular en la especie mayor es particularmente
claro en la perspectiva dorsal (abajo).

tes de Koobi Fora, Kenia. El macizo

Reconstruccion grafica de los craneos del australopitecus robusto
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del cerebro y ofrecié nuevas estrate-
gias de supervivencia, en particular
con respecto a la caza y recolecciéon
de plantas; las carreras de caza en los
ardientes desiertos le hicieron perder
peso, el pelo corporal y los llenaron de
glandulas sudoriparas.

El esqueleto més viejo de esta
especie que se conoce perteneci6 a una
hembra que habité el Africa Oriental
hace alrededor de 3 a 3,5 millones de
afos. Los antropélogos que la descu-
brieron (Donald Johanson y otros) en
el desierto de Afar (Etiopia) la llamaron
Lucy, ya que estaban escuchando una
famosa cancion de Los Beatles titulada
“Lucy in the sky with diamonds”. Este
ejemplar pertenece al grupo de austra-
lopitecinos, de los cuales se proponen
distintas especies, tales como Austra-
lopitecus Africanus (Lucy), Robustus,
Afarensis, y otros. Poseian una talla
muy pequefia, con alrededor de 1,20
cm y un peso de 22 kg.

El recorrido que llega hasta no-
sotros incluye una cantidad de afios en
los cuales se desconocen los sucesos,
ya que no se encontraron registros f6-
siles; pero hace aproximadamente 1,5
millones de afios habrian surgido los
primeros ejemplares del género Homo,
del cual el primero de esta cadena fue
homo habilis, todavia situado en terri-
torio africano. Junto con sus huesos se
encontraron instrumentos de piedra y
probablemente era capaz de construir
refugios para protegerse.

En este periodo, nuestros antepa-
sados empezaron a migrar

hacia Asia y Europa; este ejem-
plar fue llamado Homus erectus, por su

posicion decididamente erguida. Su
craneo sigui6é creciendo y sus herra-
mientas se hicieron més sofisticadas: ya
era capaz de dominar el fuego, cocinar
sus alimentos y elaborar complicadas
estrategias de caza.

Homus erectus, en plena Edad
del Hielo, pudo conquistar los frios
territorios del norte: las construcciones,
el fuego y una alimentacién basada en
carnes (y tal vez hasta el uso de pieles
para abrigarse) se lo permitieron.

Y en este punto hay un cambio
fundamental en el proceso de homini-
zacion: a partir de este periodo, la evo-
lucién cultural comienza a ser mas im-
portante que los cambios biolégicos.

“CULTURA: en el sentido an-
tropolégico, es la suma de lo que los
miembros de una comunidad han
aprendido a través de generaciones
de experiencia social acumulada, e
incluye asi costumbres, gustos, habi-
lidades, lenguaje, creencias, tabiies y
todos aquellos padrones de conducta
que forman parte de una sociedad or-
ganizada.”

El craneo de Homus Erectus
habria tenido entre 700 y 1.100 cm3,
habiéndose encontrado fésiles en Java,
China (hombre de Beijing), Heidelberg
(Austria) y Hungria.

Sus caracteristicas lo definen
como netamente cazador: siendo un
individuo carnivoro, era capaz de cazar
grandes y feroces animales, tales como
rinocerontes, antilopes, 0sos e hipopé-
tamos. Se piensa que los cercaban con
fuego y los empujaban a los pantanos y
acantilados; usaban lanzas con puntas
de piedra o metal.
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Vivieron en comunidades usan-
do las cavernas para refugiarse; sabian
hacer herramientas, tales como hachas
talladas en piedra, las cuales eran
talladas en una forma muy definida;
esto indica el surgimiento de una
tradicion cultural que transmitian de
generacién en generacion, demostran-
do la existencia de comunicacion entre
diferentes grupos humanos, debido
a que se encontraron estas armas en
zonas muy alejadas unas de otras. Se
sostiene entonces que posiblemente
ya dominaban formas rudimentarias
de lenguaje, lo cual destaca la ventaja
para la accién comunitaria de la caza,
entre otras.

El dominio del fuego

Es probable que el primer fuego
que pudo usarse fue aquél producido
por las erupciones volcanicas o bien
espontdneos incendios en praderas
muy secas, pero hay mas registros
de que éste comenz6 a ser usado por
nuestros antepasados hace aproxima-
damente 500.000 afios. Su importancia
fue enorme: a la par que permitié usar
su calor para mitigar las inclemencias
climaticas, posibilit6 la coccién de los
alimentos, lo que llevé a una mayor
facilidad de masticacion y mejor diges-
tion, permitiendo asimismo eliminar
muchas veces el sabor amargo o la
toxicidad de algunos de ellos.

El fuego también habria ayudado
a mejorar la vida social, promoviendo
el acercamiento en torno del agradable
elemento; con ello, nuestros ancestros
pudieron ocupar las cavernas y usarlas
como moradas.

Hace 200.000 afios, unos tipos
musculosos, no muy altos, bastante
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peludos, sin mentén y con grandes ar-
cos superciliares dominaron la escena
mundial: habia aparecido el Hombre
de Neanderthal, que para los antropo-
logos, ya pertenece a la especie de
Homo Sapiens. Hace su aparicién en
el valle de Neander, Alemania de alli
su nombre.

Los primeros fésiles se encon-
traron en Inglaterra y Alemania (en la,
zona de Dusseldorf) pero también se
hallaron sus huellas en zonas del Asia
y Africa. Estos sefiores se cubrian con
pieles, que obtenian de los cueros ras-
pados con piedras filosas, organizaban
partidas de caza, almacenaban sus ali-
mentos y enterraban a sus muertos con
ofrendas de flores, armas, alimentos y
pinturas de ocre en entierros rituales.

Es probable que se comunicaran
mediante gestos en combinacién con
un vocabulario muy reducido.

Pero hace aproximadamente
20.000-30.000 afios los Neanderthales
desaparecen y son reemplazados por
especimenes de hombres llamados
Cro-Magnon, los cuales se expanden
por toda Europa, Asia y Africa. Fueron
hallados en Francia y Espafia, donde
dejaron sus huellas artisticas en las
famosas cavernas de Niaux, Lascaux
y Altamira.

¢Qué produjo la desaparicion
de los neanderthales y su reemplazo
por los Cro-Magnones? Se piensa en
primer lugar que la competencia por
el alimento llev6 al enfrentamiento de
estos grupos en luchas armadas, pero
la mejor técnica armamentistica y com-
bativa de estos tltimos, borré de la faz
de la tierra a los anteriores. También
se sospecha que enfermedades infec-



ciosas diezmaron a los neanderthales,
posiblemente contagiadas por los cro-
magnones.

Los hombres del Cro-Magnon
contaban con herramientas mejores,
hechas con lascas de piedra de mayor
tamafio, munidas de punzones, que les
servian no sélo para su defensa, sino
también para la caza y pesca, ya que
fueron encontradas lanzas, espadas,
arpones, anzuelos y agujas.

La vida se torné mas facil para
ellos y sus descendientes: hombres
altos, bastante parecidos en su con-
formacién con el hombre actual; la
humanidad se establecié en poblados,
domestic6 animales e inici6 la agricul-
tura. También dejaron sus huellas artis-
ticas, que han sido halladas en cuevas,
hoy famosas, como las de Altamira
(en Espana) y Lascaux (en Francia);
los dibujos rupestres que representan
animales de caza, algunos heridos con

r——
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Homo sapiens
neanderthalensis

Homo sapiens
sapiens

Reconstrucciones graficas de los craneos de Homo erectus, Homo sapiens neandertalensis,

homo sapiens sapiens
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dardos y flechas, generaron no pocas
controversias acerca de su significado.
Una teoria sostiene que podrian repre-
sentar una suerte de magia o forma de
ejercer el control sobre otro ser vivo a
través de acciones simbdélicas contra su
imagen, tal como sucede con la magia
de los mufecos atravesados por agu-
jas que muchos pueblos han usado y
siguen usando.

El arte rupestre paleolitico habria
finalizado hace unos 8.000 a 10.000
aflos, y marc6é una nueva era en la
evolucién del hombre: las glaciaciones
comenzaron a retirarse y aparecieron
entonces las fértiles praderas en Europa
y América del Norte, juntamente con
animales herbivoros, de tamafio mas
pequefio que los anteriores, muchos
de los cuales no resistieron a los gla-
ciares y sucumbieron. Es indudable
que la caza y recoleccion de animales
pequeios -en lugar de los grandes
migratorios- condujo al hombre a una
existencia menos némade y fue el inicio
de la revolucion agricola, cuyos indi-
cios mas antiguos sefialan que habria
ocurrido hace 11.000 afios, en regiones
tértiles hoy pertenecientes a Iran, Irak y
Turquia, o sea, en el Cercano Oriente.
Sin embargo hay registros de actividad
agricola con una antiguedad de 8.000
afios en Europa Oriental y en la cuenca
del Mediterraneo.

“El acontecimiento mds importan-
teen el proceso de la evolucion cultural
humana fue el inicio de la agricultura,
hace mds de 10.000 afios”.

Y asi llegamos al Homo Sapiens
Sapiens, la especie mas modernay que
nos comprende: esqueleto erguido, ma-
nos habiles, vision tridimensional (este-
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reoscopica) en largo, ancho y profundi-
dad, en colores, y cerebro complejo son
sus principales caracteristicas. Ademas,
posee una larga nifiez que le permite
desarrollarse fisica y mentalmente, lo
que le permite entrenarse y aprender
mejor; la mujeres pueden aparearse
todo el afio, en lugar de hacerlo sélo
en épocas de celo; se forman uniones
de pareja y una familia que representa
la unidad basica de la mayoria de las
sociedades humanas.

La mano humana presenta un
cambio importante respecto de los an-
cestros: hay oposicion del pulgar con
todos los otros dedos, permitiendo un
mejor desarrollo de la coordinacion
mano-ojo que facilita movimientos méas
delicados y perfectos.

Debido a nuevas etapas evolu-
tivas, se inicia una expansion cerebral
mayor: la seleccién natural favorecié a
los individuos poseedores de mejores
cerebros, los cuales pudieron almace-
nar mayor informacién (informacién
cultural) lo que result6 en mayor y
mejor inteligencia. Asimismo, como
resultante de los cambios, también se
desarrollaron otras funciones inheren-
tes al drea linguistica, emocional y del
aprendizaje.

Seguramente la clave esté en el
impresionante desarrollo de los 16bulos
frontales del cerebro que acompané
a todo el proceso de hominizacion:
con ello aparece la capacidad de
simbolizar y de anticipar lo que va a
suceder, la toma de conciencia de si
y la idea de la muerte como destino
inexorable e inevitable del hombre y
de todo lo viviente. Todas las especies,
tarde por temprano, se extinguen: sus



poblaciones van disminuyendo hasta
desaparecer.

Al hombre lo amenaza, paradoji-
camente la superpoblacion asociada a su
consecuencia cruel, el hambre. Todo lo que
se pueda hacer para combatir este flagelo
hard a la supervivencia humana.

Fésiles Humanos

A lo largo de la bibliografia se
han visto y estudiado los aparatos,
sistemas, 6rganos y tejidos de los hu-
manos comparados con los que poseen
los animales; sin embargo, asi como
existen semejanzas, también hay varias
diferencias que hacen del hombre algo
distinto.

Si tomamos a los grandes simios
como animales que nos son proximos,

entre ellos el chimpancé y el gorila,
veremos, a través de la anatomia
comparada, que las diferencias estan
basicamente referidas a proporciones
diferentes entre las partes del cuerpo.

Algunas caracteristicas son:

l. - Un encéfalo que mide dos
y media a tres veces mas que el del
gorila.

2.-Nariz con puente prominente
y punta alargada.

3. - Labios que pueden volverse
hacia afuera, revelando las membranas
mucosas.

4. - Un labio superior con un
surco en la mitad.

5. - Barbilla prominente.

6. - Dedo gordo del pie no oponi-
ble a los otros y alineado con ellos.

7. - Piel relativamente libre de
pelo.

Adaptaciones a la locomocién bipeda
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8. - Caninos que se proyectan
muy poco y una arcada dentaria en for-
made U, envez de V, como se observa
en los simios.

9. - Postura erecta y piernas mas
largas que los brazos, buena adapta-
cion a la locomocion bipeda.

Entre las principales adquisicio-
nes de los humanos cabe destacar que,
al no usar las manos para ayudarse a
caminar, sélo las usaron para la ma-
nufactura y manipulaciéon de instru-
mentos y herramientas; asi se da lugar
a una adaptaciéon humana distintiva
de formas de sujecion de la mano hu-
mana, facil de observar en el desarrollo
evolutivo de un bebé.

Las pruebas de antigeno-anti-
cuerpo para determinar las semejanzas
entre las proteinas del suero sanguineo
indican que, de todos los simios y mo-
nos, los chimpancés y gorilas tienen
el mayor parecido con el ser humano.
La secuencia de aminoacidos de la he-
moglobina del chimpancé es idéntica
a la del ser humano; la del gorila y del
mono Rhesus se diferencia de la hemo-
globina humana en 2 y 15 aminoécidos
respectivamente.

Estas semejanzas han llevado a
los evolucionistas, entre ellos Darwin, a
proponer que de todos los animales in-
feriores, los primates, y en especial los
simios, son los que estdn mds intima-
mente emparentados con los humanos,
siendo como unos primos del hombre, al
decir de Stephen Gould, quien sostiene
que un primate simiesco habria sido el
ancestro comun de todos los miembros
de la superfamilia Hominoidea.
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EL hombre como producto de
la cultura

El desarrollo social y cultural de
la humanidad esta dividido en varios
periodos que, estrictamente hablando,
no se refieren a un lapso determinado,
sino a etapas evolutivas por las cuales
atraviesan, en esta época, ciertos pue-
blos en distintas regiones del globo.

Estos periodos se pueden agru-
par esencialmente en:

1.- Periodo antiguo de la edad de
piedra o Paleolitico. Se inicié cuando el
primer hombre hizo por primera vez
un utensilio, hace aproximadamente
650.000 afios y terminé hace 10.000
anos.

En este largo periodo, cuya dura-
cién se aprecia mejor si se lo compara
con el periodo histérico, el hombre
desarroll6 la inventiva y la habilidad
manual necesarias para fabricar instru-
mentos y valerse de ellos. Comenzando
por fragmentos burdamente afilados
de cuarzo o de roca volcénica, aprendi6
la fabricacién de hojas de pedernal y
de la lanza con punta de piedra, que
le permitieron defenderse mejor de los
animales feroces y obtener la carne ne-
cesaria para su alimentacion. Hacia la
terminacién del Paleolitico, el hombre
habia ya inventado la aguja de ojo, de
la que se vali6 para coser sus vestiduras
y habia aprendido a labrar el cuerno y
el hueso. También habia aprendido a
hacer uso del fuego para enfrentarse a
las inclemencias del frio y cocinar sus
alimentos.

Durante el Paleolitico el hombre
fue predominantemente cazador. El es-



tudio de pueblos primitivos que viven
actualmente en esa fase de desarrollo,
tales como los aborigenes de Australia,
hace pensar que la sociedad paleolitica
consistié en pequefios grupos familia-
res reunidos en hordas de cazadores
y tal vez, también, con el propésito de
celebrar reuniones religiosas.

Se piensa que el hombre ha tenido
siempre alguna forma de organizacién
familiar y que la familia es la unidad
nuclear de la sociedad humana. Sus ori-
genes son pre humanos y su forma mas
simple de vinculo alimenticio transito-
rio entre la cria y la madre se encuentra
en los vertebrados superiores. En los
primates, en respuesta a la condiciéon
indefensa de la cria que perdura por
afosy al interés sexual no estacionario
del macho, las ligas familiares se hacen
perdurables. En el ser humano el vin-
culo se ve reforzado por otros factores,
tales como la necesidad de compaiiia, la
division de labores y la responsabilidad
de educar a la prole.

2.- Periodo Mesolitico. Cuando el
manto de hielo empez6 a retroceder y
el clima se hizo més benigno, el hom-
bre sali6 de las cavernas e inici6 una
nueva existencia a la orilla de los lagos,
de los rios y de los bosques; existencia
que ofreci6 mejores oportunidades
de contacto social. En este periodo de
transformacion cultural que se inicié
en Europa hace 10.000 afios, el hombre,
aunque sigui6é dependiendo en una
buena parte de la caza y de la pesca,
construy6 chozas temporales de cafias
y de corteza de arboles y complet6 su
alimentacion con raices y frutas silves-
tres. Habiendo descubierto las ventajas
de la cooperacion, las familias se unie-
ron formando clanes y tribus.

La vida comunal trajo consigo el
desarrollo de preceptos sociales, éticos
y religiosos, porque en tanto se auna-
ban las fuerzas para satisfacer necesi-
dades, la regulacion de la conducta de
los individuos se hizo mas imperiosa.

En los grupos de parentesco o
clanes, los bienes eran probablemente
de la comunidad. Descubrimientos
importantes realizados en antropologia
hacen pensar que hace 10.000 afios los
hombres eran capaces de trabajar “en
equipo” en la fabricacion de armas de
pedernal y cuero.

En el Mesolitico, el hombre con-
tinud haciendo invenciones ttiles, tales
como la embarcacién, que le permiti6
cruzar lagos y rios, el arco y la flecha,
en respuesta a la necesidad de atrapar
aves para su alimentacion; el pico, el
hacha, etc. Entre los pueblos actuales
que viven la etapa mesolitica de su
desarrollo, un buen ejemplo lo consti-
tuyen los esquimales caribtes.

3.- Periodo Neolitico: Es el ul-
timo periodo de la prehistoria, que se
extiende hasta hace aproximadamente
5.000 afios AC, cuando el hombre hizo
el descubrimiento de que la palabra
puede representarse y conservarse
por medio de simbolos visuales. En
este momento es cuando termina la
prehistoria y se inicia la historia

El Neolitico se caracteriza por
el crecimiento de la agricultura y el
pastoreo y con ella la aparicion de la
aldea. El hombre construy6 habitacio-
nes permanentes, domesticé a la vaca
y ala oveja y también invento el telar.
La vida comunal se hizo mas intensa:
la seguridad que ofrece el cultivo de
alimentos y el poder disponer a volun-
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tad de provisiones y de abrigo, permi-
tieron al hombre utilizar sus energias
para algo mas que la satisfacciéon de su
necesidad de subsistir. Cuando el hom-
bre dispuso de tiempo, dio también el
paso definitivo para alcanzar el plano
de las grandes cilivizaciones (de 3.500
a2.500 AC).

La cultura como producto del hombre

En el proceso de satisfacer sus
necesidades y en el ejercicio de sus ca-
pacidades especificamente humanas, el
hombre ha transformado su ambiente
natural, sin cambiar ostensiblemente

en su estructura organica (el hombre
no ha cambiado biolégicamente, por
lo menos durante los altimos 250.000
afios). Ha creado modos de organi-
zacioén de sistemas de pensamiento
y de accién, cuyo resultado son las
sociedades y las culturas. Las cultu-
ras son creadas para el logro de fines
individuales, biolégicos y sociales en
la vida comuin; sus modalidades de-
penden en parte del ambiente natural
y geogréfico, pero la gran variedad de
culturas, sus instituciones de lujo, sus
artefactos sofisticados, hacen aparente
la presencia de un factor esencialmente

CLASIFICACION DEL HOMBRE

CATEGORIA TAXON CARACTERISTICAS

1. REINO Animalia Organismos multicelulares.

2. FILO Chordata Con columna vertebral.

3. CLASE Mamifero La prole se nutre de las mamas.

4. ORDEN Primate Organismo arboricola (o
sus descendientes) con dedos
opositores y ufias planas.

5. FAMILIA Hominidos Cara plana - vision de los
colores, locomocién bipeda y
erguida.

6. GENERO Homo Encéfalo grande - lenguaje
-nifiez  prolongada.

7. ESPECIE Homo Habilis (1) 2 mill. ahos

Erectus (2) 1,5 mill. afios
Sapiens (3) 200.000 ac.
Sap-sapiens (4) 20.000 ac.
Moderno (5) 5.000 ac.
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creativo, imprevisible y seleccionador;
en otras palabras, hablan de la capaci-
dad para la invencién y comunicacién
culturales, caracteristicas exclusivas de
la raza humana.

El hombre no es sélo producto,
sino también agente de los procesos
socio culturales. Es él, como miembro
concreto de una sociedad y como por-
tador de una cultura, el tinico capaz de
causalidad eficiente y poder dindmico.

Fuerzas culturales, ideologicas
y socioeconémicas pueden estudiarse
como condiciones objetivas, pero no
debe olvidarse que son efectivas, en
tanto sean actualizadas por los indi-
viduos en el ejercicio de las tareas que
otros individuos les sefialan.

Destacamos entonces que la
capacidad original de aprender y en-
sefiar es la responsable de la evolucion
cultural del hombre y gracias a que el
hombre es capaz de seguir aprendien-
do, la evolucion cultural continta.

¢Y hacia dénde vamos? La hu-
manidad ya tomé en sus manos su
destino como especie: la evolucién
cultural ha amortiguado la presién de
la naturaleza que antes desechaba a
los mas débiles. Las herramientas, la
ropa, las computadoras, la medicina
y todos los avances tecnolégicos han
cambiado las reglas del juego: yano es
una ventaja decisiva el haber heredado
ciertos genes que determinen fisico
poderoso, agudeza visual o resisten-
cia a las enfermedades. El hombre ha
podido, gracias a su intelecto, borrar
en cierta medida las fuerzas del puro
azar y tomar el futuro en sus propias
manos, convirtiéndose asi en artifice de

su propio destino.

Desarrollo historico del pensa-
miento sobre la evolucion

La enorme diversidad de los
organismos vivientes conduce al plan-
teamiento de muchas preguntas. ;Por-
qué son tan diferentes los organismos?
(Cémo adquirieron las caracteristicas
que poseen cada uno de ellos? ;Si
cada organismo estd adaptado a su
ambiente, ;qué sucede si cambian las
condiciones del ambiente o cambia de
medio? ;Pueden los organismos cam-
biar simultdineamente con su ambien-
te? ;Como pueden vivir en un mismo
habitat muchas plantas y animales
diferentes?

Otras tantas preguntas se suce-
den acerca de si los organismos han
existido desde siempre, si el ambiente
fue siempre como lo es actualmente y
si dentro de millones de afios seguirdn
existiendo estas formas de vida, tal cual
lo son ahora.

Como resultado de las investi-
gaciones realizadas, de las pruebas
evidentes, del estudio de los fésiles, los
bidlogos han concluido que los organis-
mos han cambiado con el tiempo; estos
cambios que hanido ocurriendo enlos
mismos se llama evolucién y es prueba
de que los seres vivos se van transfor-
mando a lo largo de los tiempos.

Evoluciéon: Algunas Explicacio-
nes

Muchos cientificos creyeron en la

evolucién, pero muy pocos dieron una
explicacion de como ésta se verificaba.
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En 1809, un naturalista francés,
estudiante de Buffon, llamado Jean
Baptiste de Lamarck, public6 un libro
titulado “Filosofia Zoologica”. A las
ideas sobre la evolucién presentadas
en este libro se las conocié como trans-
formismo.

Lamarck habia estudiado la evo-
lucién y estaba seguro de su existencia
e importancia. Graficé a la misma
como una escalera de la vida, desde los
animales mas simples hasta los mas
complejos (como los humanos) a los
cuales situ6 en el escalén mas alto de la
misma. Lamarck no consigui6 explicar
fehacientemente el origen de la escale-
ra, pero logré elaborar una explicaciéon
para el origen de las adaptaciones.

El pensamiento de Lamarck gir6
alrededor de dos suposiciones. La pri-
mera de ellas fue la ley del uso y de
la falta de uso (desuso). De acuerdo
con la misma, un organismo puede
cambiar ciertas caracteristicas corpo-
rales durante el periodo de su vida; él
penso que por el uso de su cuerpo, un
ser vivo puede cambiar la parte que
mejor se ajuste al ambiente, a través
del uso continuado e incrementado de
esa parte.

Por otro lado, debido a la falta de
uso, eventualmente puede atrofiarse o
hasta incluso desaparecer partes de su
cuerpo: en cada caso, al cambié €l lo
denomind “caracteristica adquirida”.

La segunda idea de Lamarck se
denominé la herencia de las caracte-
risticas adquiridas. A través de este
postulado, pensé que las caracteristicas
que el viviente hubiese adquirido a lo
largo de su vida pasaban (o se hereda-
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ban), sucediendo esto de generacién en
generacion, asi los individuos podrian
capacitarse mejor para sobrevivir.

Para ilustrar esta hipétesis de
Lamarck se recurre con frecuencia al
clasico ejemplo del cuello delajirafa. Fl
pensé que el cuello largo de la misma
evoluciond a partir del cuello corto de
sus ancestros, los cuales, debido a esta
caracteristica pudieron pastar por las
praderas pero cuando las hierbas co-
menzaron a desaparecer (por cambios
climaticos o por agotamiento debidoa
la competencia), no pudieron acceder a
las hojas de los arboles, tnico sustento
que quedaba. De acuerdo a su teoria,
estos ejemplares de cuello corto debie-
ron estirarlos para alcanzar las hojas
superiores.

Cuando estos individuos se re-
produjeron, los resultados de haber
estado estirando su cuello fueron que
una nueva caracteristica habia apareci-
do, el cuello estirado o mas largo, siendo
que, en virtud del segundo postulado,
esta caracteristica era transmitida a los
descendientes, los que nacieron con
cuellos ligeramente més largos que sus
padres; por tanto evolucionaron asi las
jirafas de cuello largo.

Las hipotesis de Lamarck fueron
criticadas en varios de sus puntos;
la ley del uso y falta de uso es en si
una idea pobre, que hace referencia a
que un individuo deberia realizar un
esfuerzo determinado para cambiar
parte de su cuerpo para adaptarse a
las necesidades que le impone el am-
biente. ;Cémo puede aceptarse esta
idea referida a las plantas y animales?
Implicaria que cada organismo deberia
“sentir” sus necesidadesy por lo tanto,



tratar de cambiarse a si mismo.

Respecto a la herencia de las
caracteristicas adquiridas, sugiere
que estos cambios, que ocurren en las
células somaticas, podrian pasar a la
descendencia.

Se sabe que la informacién gené-
tica puede pasar de generacion a gene-
racion a través de los gametos, por lo
tanto, debido a que esta informacién no
puede fluir desde las células somaticas
a los gametos, ninguna caracteristica
adquirida puede pasar a la descen-
dencia. Asimismo se conoce que una
mutacion de las células del cuerpo no
altera a las células sexuales.

La informacién genética “fluye”
del cigoto a las células somaéticas,
pero no de éstas al cigoto; los cambios
producidos en las células del cuerpo,
debido a mutaciones o al aprendizaje,
no pueden pasar a los descendientes.

Otra critica a la teoria expuesta
por Lamarck es que nunca hubo un
experimento que apoyara tal version;
para que una hipotesis sea aceptada
como cierta, debe ser confirmada a
través de la experimentacion, lo cual
nunca ocurrio.

Sin embargo, rescatamos el inten-
to de este gran cientifico en su esfuerzo
por explicar los cambios evolutivos,
aunque las conclusiones por él elabo-
radas fueron incorrectas.

Darwin. Recoleccion de la evidencia
Charles Darwin, en el afio 1831,
sin haber cumplido 23 afios todavia,
zarpa de Inglaterra a bordo del barco
topografico H.M.S.BEAGLE en un viaje

histérico para él y para la ciencia.

El joven Darwin, hijo y nieto de
médicos famosos, ya habia desistido de
estudiar medicina -se dice que se habia
escapado de un quiréfano donde se
estaba operando a un nifio sin aneste-
sia- siendo un estudiante mediocre.

Sin embargo, era un ardiente
cazador y jinete y coleccionaba escara-
bajos, moluscos y conchas, ademas de
ser botanico y ge6logo aficionado.

Cuando el capitan del Beagle
ofreci6 llevar a cualquier joven que
quisiera viajar sin paga como natura-
lista, Darwin aprovech6 encantado la
oportunidad de escapar de Cambridge;
este viaje, que durd cinco afnos, trazo el
curso de su futura labor y alli se con-
virti6 en naturalista.

Cuando se inici6 el viaje, Darwin
tenia muy poco conocimiento acerca de
la evolucién, pero durante la travesia
ley6 un libro de Charles Lyell, que
afirmaba que la tierra era muy antigua
y que habia atravesado por grandes
cambios durante su historia. Este libro
era el primer volumen de “Principles
of Geology” que influy6é notablemente
en su pensamiento.

Segun Lyell, el efecto lento, in-
cesante y acumulativo de las fuerzas
naturales habia producido un cambio
continuo en el curso de la historia de
la tierra.

Este era entonces el clima inte-
lectual que prevalecia cuando Darwin
se hizo a la mar: a medida que el viaje
avanzaba, tenia mejores oportunidades
para explorar las costas de América del
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Sur y recoger especimenes de muchas
formas nuevas de plantas y animales.

En este largo y lento viaje, re-
corriendo de arriba abajo las costas,
lo impresionaron profundamente las
variedades siempre cambiantes de
organismos; las aves y otros animales
de la costa occidental, por ejemplo,
eran por completo distintos de los de
la costa oriental.

Mas interesantes atn fueron los
animales y plantas encontrados por
Darwin en las Galapagos, conjunto de
islas que se encuentran a unos 950 km
de Ecuador, y que deben su nombre a
sus habitantes més notables, las tortu-
gas gigantes (galapagos en espafiol),
algunas de las cuales llegan a pesar
100 kg o mas.

Alli estudio6 estas formas de vida
asi como también las iguanas marinas
que no se encuentran en ninguna otra
parte del mundo; a pesar de su calidad
de tnicos, Darwin vio que estos ani-
males eran similares a las formas méas
comunes, con lo cual se convencié de
que los animales de las Galapagos se
relacionaban con las tortugas e iguanas
comunes.

Para el final del viaje, Darwin
crefa que la evolucion era cierta o sea
que una forma de vida pudo haber
evolucionado a otra.

La explicacion de Darwin: la seleccion
natural

Durante los siguientes veinte
afos, dos clases de evidencias parecie-
ron explicar algunas de las cosas vistas
por Darwin en su viaje. La primera
fue un ensayo acerca del crecimiento
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de la poblacién humana por Thomas
Malthus. Este autor aseguré que la
poblacién estaba creciendo mas rapi-
damente que la dotacién de alimentos
para darles de comer. Esto inici6 el pen-
samiento de Darwin acerca de todas las
formas de vida. Comprendié que en la
naturaleza hay una sobreproducciéon
de organismos en la que muchos de los
descendientes no sobreviven.

Por tanto, dedujo que entre los
organismos debe haber una lucha por la
existencia. Darwin imaginé muchos
tipos de lucha, tales como la compe-
tencia por el alimento, el escape de los
predadores y la capacidad para encon-
trar abrigo y que solamente una parte
de todos los organismos que nacen
pueden sobrevivir.

La segunda linea de evidencia es
la cria selectiva; Darwin conocia que
los criadores podian “crear” las plantas
y animales deseados, seleccionando
a los padres que ya poseian dichas
caracteristicas. Conocia que en cual-
quier poblacién, los organismos tienen
variaciones que pueden ser heredadas.
Caracteristicas tales como color, tama-
o, namero de semillas o cantidad de
leche producida por las vacas pueden
variar de individuo a individuo, pero
estas variaciones pueden heredarse.

Los criadores de animales selec-
cionaban a los progenitores y obtenian
gran cantidad de descendientes con las
mismas caracteristicas, en tanto que los
organismos con menos caracteristicas
que las deseadas no se utilizaban como
padres, en un procedimiento que po-
dria llamarse de “seleccion artificial”.

Darwin se pregunto¢ si habria



alguna fuerza en la naturaleza similar
a esta seleccion artificial empleada
por los criadores de animales y asi las
piezas del rompecabezas comenzaron
a ajustar en su lugar.

Entre los diversos organismos
existen variaciones; aquellos con va-
riaciones que les ayudan a adaptarse
al ambiente tienen una mejor oportuni-
dad para sobrevivir y, por tanto, estos
dejan méas descendientes.

Es frecuente que los descendien-
tes presenten las mismas variaciones
que sus progenitores y que también
estén mejor dotados para sobrevivir,
en tanto que aquellos organismos con
rasgos que no sean los adecuados para
el medio ambiente dejan menos des-
cendientes o no logran sobrevivir: ellos
pierden en la lucha por la existencia.

Darwin llamé a esto superviven-
cia del mejor adaptado, que en reali-
dad es un tipo de seleccién natural.

Los organismos mejor adapta-
dos (los més aptos) sobreviven y se
reproducen, en tanto que los menos
adaptados no se pueden reproducir y
también pueden morir méas pronto.

De acuerdo con las teorias de
Darwin, la evoluciéon es una interac-
cién de los organismos con el medio
ambiente, donde la selecciéon opera
en funcién de las variaciones que los
organismos heredan: aquéllos que pre-
senten variaciones convenientes para
su medio ambiente podran sobrevivir
y generardn descendientes mejor dota-
dos, en tanto que aquellos individuos
que no reunieran estas condiciones
serian eliminados.

Darwin y Lamarck: comparando sus
teorias

¢ Como hubiera explicado Darwin
el largo cuello de la jirafa?

De acuerdo con él, la poblacién
de ancestros de la jirafa pudo haber
incluido animales con diferentes longi-
tudes de cuello, en tanto el pasto fue su-
ficiente, la longitud del cuello no tuvo
importancia, pero cuando comenzaron
a escasear las pasturas, los animales de
cuello largo pudieron alcanzar las hojas
de las ramas altas de los arboles y asi
tuvieron oportunidad de sobrevivir y
reproducirse.

Los animales con cuellos no tan
largos fueron incapaces de sobrevivir
debido a la imposibilidad de alcan-
zar las hojas de los arboles; muchos
no sobrevivieron y los que quedaron
dejaron menos crias, lo que a lo largo
de los afios eliminé a los animales de
cuello corto: toda la poblacion de jirafas
tuvo cuello largo.

Una importante diferencia entre
las ideas de Lamarck y Darwin es la
concerniente a cudndo aparece una
variaciéon; Lamarck pensaba que los or-
ganismos mejoraban o perdian estruc-
turas después que ha cambiado el medio
ambiente, o sea un cambio en el ambiente
causa un cambio en el organismo.

Darwin en cambio observé que
en las poblaciones ya estan presentes
una variedad de caracteristicas antes
que cambie el medio ambiente, de
tal modo que al llevarse a cabo una
modificacién en el mismo, algunos or-
ganismos consiguen sobrevivir porque
ya estan preparados.

292 | Biologia Humana



Lamarck contempl6 la evolucion
en términos de individuos, en tanto que
Darwin la abordé en funcién de las
poblaciones.

Tampoco supo que las variacio-

nes fueron el resultado de la mutacién
y de larecombinacién genética; esto lo
acredita el conocimiento moderno de la
genética, lo que vigoriza la teoria de la
evolucion por la seleccién natural.

ARBOL GENEALOGICO DE LA FAMILIA DE LOS HOMINIDOS

GRAN PRIMATE (Antropoide)

.
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T~

Antropomorfos

A J
Pongidos: sin cola

e Orar‘lz,_{ulzin
* Gorila
# Chimpance
* Gibon
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™~

Hominidos

— Australopitecus
(3.5 Mill.)

Homo habilis (1)<—
(2 Mill.)

— Homo erectus (2)
(1,5 Mill.)

Homo sapiens (3)<«—
(Nean dertal 200.000)

— Homo
sapiens-sapiens (4)
(Cro-magnon 20.000ac)

Y
Humanos modernos (5)
(5.000 ac)
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CAPITULO 12

» Ecologia.

» Ecosistemas: Estructura, Funcionamiento, Regulacion y
Evolucion.

» Ecosistemas ajustables.

» Ecodiversidad.

» Ecologia Humana.

» Nicho Ecologico Flexible.

» Limites de la Adaptaciéon Bioldgicay Cultural.

» Hacia Conductas Humanas Sostenibles.
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Ecologia y Conductas Humanas

Las crisis ambientales se desarro-
llan y combinan en todas las regiones
y paises de la Tierra con caracteristicas
propias. Algunas crisis son violentas,
como la explosion del reactor 4 en
Chernobyl (1986) o los incendios de
Galapagos en el afo (1994). Otras son
insidiosas, como la rapida contamina-
cién de los ecosistemas con plaguicidas,
residuos industriales y basura. Todas
tienen sin embargo un factor en comun:
surgen porque nuestras actividades
no se adaptan a las reglas basicas de la
supervivencia terrestre.

Para vivir y poder seguir vivien-
do como especie humana es indispensa-
ble que nuestras conductas y productos
sean social y ecol6gicamente digeribles,
tanto en calidad como en cantidad, y
que paguemos puntualmente nuestras
cuotas sociales y ecolégicas. Cuando
no lo hacemos sobrevienen a plazo
variable esas crisis.

La digeribilidad de nuestras
conductas y productos ha sido violen-
tamente alterada con las revoluciones
industriales y el consumismo. Utiliza-
mos los suelos olvidando que fueron
el producto de los bosques que tenian
encima Yy que nosotros talamos, o des-
cargamos didxido de carbono a una
tasa muy superior a la que pueden fijar
los ecosistemas acrecentando asi, peli-
grosamente, el efecto invernadero.

Este proceso adquiere caracteris-
ticas especiales en los ecosistemas urba-
nos. Las ciudades suelen degradar los
ambientes circundantes, incluidos otros
asentamientos humanos, cuando les
extraen materiales para construccion,
energia, fibras y alimentos (impacto
por extraccion); sobrecargan y hacen
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entrar en cortocircuito los ecosistemas
circundantes con sus residuos (impacto
por adicion) y alteran la calidad de vida
intraurbana con patologias ambientales
y sociales (impactos hacia adentro).
¢Coémo cambiar esta estrategia?

Por un lado, replanteando nues-
tros estilos de vida, marcados hoy por
el consumismo feroz, la violencia, la
injusticia, el egoismo generacional y
el corto plazo; por otro lado, recons-
truyendo nuestros c6digos de compor-
tamiento entre seres humanos, y entre
nosotros y la naturaleza (desarrollo
sostenible). El punto de comienzo
puede ser la persona, la familia o el
barrio, luego la ciudad y el mismo pais.
Aunque existen distintas instancias,
jurisdicciones, mecanismos y respon-
sables, el verdadero desafio esta en la
participacion. Esto es, en el disefio de
mecanismos que permitan reconstruir
esos estilos de vida y cédigos con la
opinién de todos los sectores.

Historia de los Problemas Ambien-
tales

1.1. Evolucién de los problemas
ambientales. Periodos.

Formular una definicién de pro-
blema ambiental es dificil. Cualquier
actividad viviente produce impactos.
Las termitas construyen gigantescos
nidos de tierra dura, los herbivoros
consumen pastizales, y todos los
mamiferos, por ejemplo, descargan
excrementos, orina y diéxido de car-
bono. Si ese impacto es digerible por
el ecosistema no lo clasificamos como
un problema. Pero si la magnitud del
impacto desborda la capacidad natu-
ral de neutralizacion, o si el impacto
introduce situaciones y elementos ne-



gativos absolutamente nuevos, como
el plutonio 239 o las latas de aluminio,
entonces lo caratulamos como proble-
ma ambiental.

Durante la evolucion de la Tie-
rra ocurrieron numerosos problemas
ambientales cuyas consecuencias
todavia se detectan. Los yacimientos
de petrdleo, por ejemplo, son grandes
basurales liquidos que se originaron
hace millones de afios durante graves
disturbios ecosistémicos y geolégicos.
Muchas especies que por mutacién o
deriva genética iniciaron experimentos
biolégicos novedosos, escapando de
los mecanismos entonces vigentes de
control, desencadenaron consecuen-
cias negativas para el ambiente y para
su propia supervivencia. Esto ocurrié
quizas con especies de saurios prehis-
toricos. En otros casos los problemas
ambientales fueron el resultado directo
de erupciones volcanicas, caida de
meteoritos o choque con fragmentos
de cometas.

Durante los altimos 100.000 afios
de historia distinguimos tres periodos
principales de problematica ambiental
por causas humanas cuya secuencia se
ha repetido en diferentes regiones de
la Tierra pero con fechas y duraciones
variables (2).

(a) Periodo preagricola. Extendi-
do hasta hace unos 10.000 afios, tiene
un historial poco conocido de impactos
previos a la adopciéon de las técnicas
agroproductivas. Numerosas culturas
preagricolas casi no dejaron rastros
ambientales de sus actividades.

Esto demuestra que eran ma-
yoritariamente digeribles para los

ecosistemas que ocupaban. Pero como
lo expres6 muy claramente Deleage
“ninguna civilizacién fue ecolégica-
mente inocente” (3).

Periodo agricola preindustrial.
Comparativamente al anterior es un
periodo corto. Iniciado hace 8.000-
10.000 afios se extendi6 hasta mediados
del siglo XVIII -en Gran Bretafia- o
hasta mas tarde en otros paises. Esta
etapa comenz6 con las primeras re-
voluciones agricolas y urbanas, cuyas
actividades acrecentaron los impactos
ambientales de nivel local y regional.
Los excedentes productivos permitie-
ron la hiperconcentracién de personas
y actividades (ciudades), un mayor
crecimiento de la poblacion humana y
la subsecuente expansion de fronteras
agropecuarias. Actualmente zonas re-
motas y aisladas de la Tierra todavia
mantienen estas culturas agricolas
preindustriales (2).

Periodo industrial. Este breve y
denso periodo enmarcado por tres

revoluciones industriales se ex-
tiende hasta el dia de hoy.

En Gran Bretafa por ejemplo
comenz6 en el siglo XVIII, mientras
que en Argentina recién se instal6 hacia
el siglo XIX. Coincide con la segunda
revolucién urbana y la aparicién, por
primera vez en tiempos humanos, de
impactos ambientales de escala global.
Su primera revoluciéon industrial, asi
denominada por Toynbee, generaliz6
la mecanizacién y la producciéon en
masa. Su segunda revolucion, dispara-
da por la asociaciéon entre combustibles
fosiles y motores de combustion inter-
na, inici6 la megadescarga de diéxido
de carbono que un siglo mas tarde pro-
vocaria sobrecalentamiento y cambios
climaticos. Su tercera revolucion, que
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lig6 el producto de las dos anteriores
con el “boom” informatico, aceler6 y
magnifico los problemas ambientales,
e introdujo riesgos absolutamente
novedosos. Entre ellos la amenaza de
guerra nuclear y quimica a gran escala,
la “fabricaciéon” de nuevos elementos
como el plutonio 239 y la acumulacién
de residuos toxicos transgeneraciona-
les (2).

1.2. Genocidios humanos y ambien-
tales

El periodo agricola preindustrial
no soélo estuvo marcado por la cre-
ciente destruccion de ecosistemas. Las
guerras de conquista y las invasiones
hicieron desaparecer grupos humanos
completos que en muchos casos habian
desarrollado algtn tipo de ajuste con
su ambiente. Avances, retrocesos y
extinciones étnicas marcan desde su
comienzo la evolucién humana. Retros-
pectivamente la eliminacién de grupos
indigenas adaptados, o el paulatino
reemplazo de sus culturas por otras de
mayor impacto ambiental, provocé en
casi todas las regiones del planeta pér-
dida irrecuperable de buenos modelos
de convivencia hombre-ambiente. Este
capitulo es uno de los mas controverti-
dos de la ecologia humana.

Las sucesivas oleadas conquis-
tadoras que generaron y sufrieron casi
todas las regiones de la Tierra no sé6lo
exterminaron poblaciones indigenas
locales. También introdujeron pro-
cedimientos e instrumentos muchas
veces nocivos para los ecosistemas
ocupados.

En América la mayor parte de

los genocidios fueron conducidos por
europeos y sus descendientes. En la
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Argentina del siglo XIX, por ejemplo,
las matanzas y enfermedades ya habian
extinguido cinco importantes grupos
indigenas: Tonocotés, Lule-Vilelas,
Comechingones, Sanavirones y Chana-
Timbtes. Otros siete estaban en acele-
rado proceso de extinciéon: Yamanas,
Onas, Pehuenches, Huarpes, Diaguitas,
Omaguscas y Atacamas. Finalmente,
cinco grupos sufrian confinamiento y
procesos de “incorporacion”: Arauca-
nos, Guayku raes, Mataco-Matagua-
yos, Tehuelches y Collas (15).

Seria ingenuo sin embargo ex-
cluir a los propios grupos indigenas
y sus rivalidades de este proceso de
interconquista y sometimiento. Los
Chiriguanos ocuparon Bolivia en el
afio 1400 y penetraron en la Argentina
hacia el siglo XVI por ejemplo. Hacia
los afios 400 y 900 DC los Lule-Vilelas
invadieron territorios Diaguita, y a
partir de 1480 comenz6 la penetraciéon
bélica del imperio incaico en el noroeste
argentino (15). Al igual que en la con-
quista espafiola estos movimientos,
de menor envergadura, también pro-
dujeron pérdidas y ganancias en las
relaciones hombre-ambiente. Su menor
impacto se debi6 a que las culturas no
habian desarrollado todavia tecnolo-
glas complicadas ni tenian acceso a
grandes fuentes de energia.

Contemporaneamente los mo-
vimientos de invasion y poder conti-
ndan en la ex-Yugoeslavia en Europa
y en varios paises africanos, como por
ejemplo Ruanda, donde las parciali-
dades Hutu (84% de la poblacién) y
Tutsi (15%) contintian destruyéndose
ciclicamente. Ambas ocuparon en suce-
sivas oleadas migratorias lo que fuera
territorio pigmeo (1% de la poblaciéon
ruandesa actual). Segtn Eros Borile y
otros sacerdotes italianos, entre abril



y mayo de 1994, los enfrentamientos
entre Hutus y Tutsis produjeron la
muerte de 1.5 millones de hombres,
mujeres y nifios (16).

El precio de estos reemplazos
violentos fue y sigue siendo muy
caro en términos tanto sociales como
ambientales. Las nuevas poblaciones,
ya sea en Ameérica, Africa u Oceania
debieron y deben atn reconstruir su
relacion con los ecosistemas ocupados.
Este proceso no siempre es exitoso. El
bosque chaquefio de Argentina, que
convivié con los Guaykurtaes, Mataco-
Mataguayos, Chiriguanos, Chané y
Lule-Vilelas hasta el siglo XVIII, no
soport6 en cambio la agresiva cultura
neo-europea. La mayor parte de los
bosques de maderas duras fueron
arrasados en los siglos XIX y XX por
empresas extranjeras primero (como
The Forestal Argentine) y por defi-
cientes proyectos locales de desarrollo
después. En 1994 FUNAM denunci6
que la empresa Australian Argentine
Agricultura S.A., presuntamente Ar-
gentina pero con mandatarios ingleses,
pretendia desmantelar 50.000 hectareas
de bosque de quebracho en Santiago
del Estero para producir parquet y
carbon, cultivar eucaliptos en su lugar
y criar ganado (17).

Lo paradéjico en esta lucha de
estrategias es que los invasores me-
nos adaptados pero bélicamente mas
eficientes, como los europeos, exter-
minaron poblaciones indigenas con
siglos de buena convivencia hombre-
ambiente. La diferencia entre estas
estrategias fue claramente expuesta por
el cacique Seatle de la tribu Suwamish.
Su grupo vivia sobre tierras que hoy
corresponden al estado de Washington.

El entonces presidente de los Estados
Unidos, Franklin Pierce, interesado en
las tierras Suwamish, le habia comu-
nicado al jege Seatle su oferta de com-
pra. Este le respondi6 en 1855 con una
carta de palabras enraizadas y claras.
Al comienzo expresa: “Cémo podéis
comprar o vender el cielo, el calor de
la tierra?

Esta idea nos parece extrafia. No
somos duefios del aire ni del centelleo
del agua. ; Como podriais comprar los a
nosotros? Lo decimos oportunamente.
Habéis de saber que cada particula de
esta tierra es sagrada para mi pueblo.
Cada hoja resplandeciente, cada playa
arenosa, cada neblina en el oscuro bos-
que, cada claro y cada insecto con su
zumbido son sagrados en la memoria
y la experiencia de mi pueblo. La savia
que circula en los arboles porta las me-
morias del hombre de piel roja”.

Luego el alegato indigena defien-
de las flores, el venado, el aguila, el ca-
ballo, los rios y la tradicion Suwamish.
Con palabras simples Seatle recuerda
que todo pueblo, para vivir, necesi-
ta de vida a su alrededor. También
advierte sobre el destino sombrio de
aquellas naciones que, parafrasean-
dolo, no pagan sus cuotas ecoldgicas.
“Esto lo sabemos, continta Seatle: la
tierra no pertenece al hombre, sino
que el hombre pertenece a la tierra. El
hombre no ha tejido la red de la vida;
es s6lo una hebra de ella. Todo lo que
haga a la red se lo hard a si mismo.
Lo que ocurre a la tierra ocurrird a los
hijos de la tierra. Lo sabemos. Todas
las cosas estdn relacionadas como la
sangre une a una familia” (19). Esta
carta, difundida originalmente por la
Organizacion de Estados Americanos
(OEA), se popularizé en todo el mundo
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y contribuy® a explicar el estilo de vida
de las poblaciones mas adaptadas y la
incongruencia de las invasoras.

Las palabras del cacique Malo-
para son el equivalente argentino de
la carta escrita por el jefe Seatle. Menos
conocidas, fueron difundidas por Moli-
na y Montenegro en 1985 (18). En 1649
el sacerdote Diego de Rosales habia
cruzado la cordillera de los Andes con
la misiéon de “pacificar tribus”. Lleg6
a la estepa patagoénica desde Chile
por encargo del entonces gobernador
Antonio de Acufia y Cabrera. Rosales
reunio a los caciques en un parlamento
general. Cumplida su mision, redacté
un detallado informe en el cual dej6
especial constancia del discurso pro-
nunciado por el cacique Malopara ante
sus pares: “Desdicha nuestra ha sido el
haber nacido Puelche, por ser una gen-
te que vive vida comtn con las bestias
y tiene semejanza con las fieras; aqui
hemos nacido y aqui nos hemos criado;
y como no sabemos de otro mundo este
nos parece el mejor y en él estamos bien
hallados. Vivimos vida comiin con las
bestias por no haber conocido a Dios,
ni haber tenido quien nos dé noticias
de Fl hasta ahora, y porque no aspira-
mos mds que a vivir (...). Y no tenemos
otro modo de sustentar la vida que las
bestias, porque nuestras tierras (...) por
ser tan calidas, que el sol con fuertes
rayos las abrasa, no dan fruto ninguno
de los arboles ni producen semillas que
avarientas se las guarda o estériles la
consume”. Después de exponer la dra-
matica situaciéon en que vive su pueblo
el cacique Malopara dijo: “No hemos
apetecido reinos, tierras, ni sefiorio, ni
hacienda, oro, plata, galas ni arreos;
que la vida humana se contenta con
poco cuando no estd mal contenta ni
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ambiciosa. Y asi nunca hemos hecho la
guerra, ni pretendido ampliar nuestro
rio, ni aumentar nuestras haciendas.
Las que tenemos las llevamos con no-
sotros siempre, nuestra habitacion es el
campo, nuestras viviendas unas casas
de pellejo o unas cuevas” (18) (19).

Suwamish y Puelche ya desapa-
recieron como grupos, pero la sociedad
argentina, en promedio, despliega
esfuerzos minimos para asegurar la
supervivencia de los otros grupos re-
manentes. Un modelo que con matices
se repite en numerosos paises de la
Tierra.

2. Naturaleza de la Crisis Ambiental

2.1. Primera sintesis: naturaleza de
la crisis ambiental

La economia tradicional continta
considerando a los recursos naturales
como inagotables; esta es la base del
mitico crecimiento exponencial. Con
cuestionable persistencia se sigue
midiendo el progreso de un pais por
su producto bruto interno (PBI) y los
distintos indicadores de “crecimiento
econémico”, olvidando que ese creci-
miento se logra a expensas de la natu-
raleza y de la propia especie humana.

La humanidad y muy especial-
mente sus poblaciones industrializadas
son hoy un importante factor de alte-
racion geolodgica, bioldgica y climatica;
el hombre desagota pantanos, destruye
la capa estratosférica de ozono, hace
desaparecer especies e introduce al
ecosistema compuestos quimicos que
la naturaleza jaméas conocié (DDT, plas-
ticos, plutonio 239, latas de aluminio
etc.). En promedio pareciera descono-
cer u olvidar que sus poblaciones de-



penden del mantenimiento de un cierto
arreglo ecol6gico para sobrevivir, y
que la estrategia de adaptar el medio
a sus necesidades en lugar de adaptar
sus necesidades a las restricciones am-
bientales tiene un limite. Si se destruye
la biosfera mas alld de ciertos valores
una de las especies victimas puede ser
Homo Sapiens.

La excesiva densificacion urbana
de la poblacion -en la Argentina por
ejemplo mas del 80% de sus habitantes
vive en ciudades de distinto tamafio-
agrega nuevas causas de inquietud, en
particular con respecto a la sensibili-
dad publica (pieza clave del problema
ambiental). Muchas veces el habitante
de una ciudad ignora peligros como la
contaminacién del aire por amianto y
plomo porque ambos contaminantes
no son perceptibles, y si los conoce,
generalmente no suele relacionarlos
con sus propias actividades. El agrava-
miento de las crisis urbanas y la edu-
cacion ambiental vienen mejorando sin
embargo este cuadro de situacion. No
sucede lo mismo con aquellos impac-
tos que produce la ciudad sobre otros
ecosistemas alejados, ya sean asenta-
mientos humanos, agroecosistemas o
bien ecosistemas naturales.

La urbe industrial produce el
deterioro del ambiente con su de-
manda exponencial de materiales y
energia (impacto por extraccion) y con
su descarga de residuos (impacto por
agregacion). Pero el hombre urbano
medio, que pasa del 80 al 90% del afio
dentro de la ciudad o sus vecindades,
ha perdido ya el contacto y la capa-
cidad de reconocer fuera de ella los
impactos ecolégicos que producen sus
propias actividades. Del mismo modo

que la guerra a distancia redujo los
analisis causa-efecto entre victimas y
victimarios, el consumismo a distancia
le ha quitado al ciudadano comun la
posibilidad de comprobar cémo lo que
usa y descarta afecta negativamente
la naturaleza. Peor atin, le es cada vez
mas dificil discernir entre un ambiente
“natural” y otro degradado por sobre
explotacion.

Este problema se agrava con
cada nueva generacion de habitantes
urbanos. Para el nifio que habita toda
su vida en una ciudad, sin contactos
con la naturaleza extraurbana, hecho
comun para millones de nifios de la
calle en todo el mundo, sélo existen
vivencialmente los ecosistemas urba-
nos y sus piezas. Para los nifios que si
pueden entrar en contacto con ambien-
tes extraurbanos, la situacion admite
variantes. El caso mas generalizado sin
embargo es el de nifios que interacttian
con ambientes alterados (zonas erosio-
nadas o con rebrote de bosques talados
por ejemplo), y con ecosistemas pro-
ductivos (cultivos, campos ganaderos).
Para ellos no es posible comparar lo
que habia antes (ecosistemas naturales)
con estos nuevos arreglos ecoldgicos
que los reemplazan. Surgen entonces
nuevos parametros de “normalidad”
ambiental, que incluyen desde bioto-
pos desnaturalizados e insalubres hasta
paises enteros transformados en ciuda-
des, cultivos y campos ganaderos.

Son necesarios por lo tanto sis-
temas de educacién ambiental que
internalicen cudles son los tipos de or-
ganizacion ecolégica que el ser humano
necesita para sobrevivir. Sin estos mo-
delos adecuadamente socializados la
protecciéon del ambiente y el desarrollo
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sostenible son quimeras (2).

Lo expresado permite una prime-
ra definicién importante. La ecologia,
el ecologismo y la administracion del
ambiente no tienen por objetivo final
preservar una especie determinada o
un paisaje particular por el atributo de
la especie o del paisaje en si mismos. Su
prioridad absoluta es la protecciéon y la
supervivencia de la especie humana,
para lo cual deben asegurar la conser-
vacion de importantes superficies y
volimenes de ecosistemas naturales
poco disturbados, o lo que es igual,
“mosaicos” donde ciudades, agroeco-
sistemas y ecosistemas naturales se
equilibren (2).

2.2. Sequnda sintesis: causas de la
crisis ambiental

Cabe preguntarse por qué el ser
humano, que es una de las 30 millones
de especies vivas que estimativamente
habitan la Tierra, desarrolla en prome-
dio una estrategia suicida (64). Como
cualquier otra especie somos un experi-
mento sin seguro de vida. Basicamente
nuestras maquinas vivientes persisten
gracias a la interacciéon de informacién
genética (contenida en las redundantes
copias de ADN del cuerpo), informa-
cion cultural endosomatica (almacena-
da en los sistemas nerviosos) e infor-
macion cultural extrasomatica (la que
contienen nuestros simbolos, objetos y
artefactos, y las bibliotecas y sistemas
de computacion, por ejemplo).

De ese conjunto los dos universos
mas notables son la informacién cultu-
ral endosomatica, posible gracias sobre
todo a la corteza cerebral, y su resulta-
do, la exosomatica. En esto somos un
experimento.
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La tremenda capacidad de al-
macenaje y transmision no genética
de informacién nos identifica entre los
restantes primates vivientes. No somos
algo peor ni mejor, sélo un experimento
donde la velocidad de cambio cultural
es muchisimo mayor que los diminutos
cambios biol6gicos. Evolucionamos por
lo tanto en una compleja interaccion de
genes, cultura y ambiente. La mayor
parte de las especies vivas contemporéa-
neas no han desarrollado esta variante,
sino, muy por el contrario, estrategias
mas conservadoras. Aparentemente
nuestra evolucién cultural es tan ra-
pida y desordenada que los desfasajes
crecen. El primer desfasaje se da entre
nuestras actividades y la capacidad de
la Tierra para digerirlas. El segundo
desfasaje se da entre nuestras capaci-
dades organicas y las sobrepresiones a
que las someten nuestras culturas in-
dustrializadas. El tercer desfasaje se da
entre nuestras estructuras sociales tra-
dicionales y las que resultan de los dos
desfasajes anteriores, lo cual produce
guerras, violencia y patologias sociales.
Como todo experimento evolutivo, el
premio es la supervivencia. Pero este
sOlo se alcanza si la poblaciéon humana
se adapta a la Tierra y a sus restantes
especies vivas. En este momento esa
adaptacion es insuficiente.

2.3. Tercera sintesis: soluciones a la
crisis ambiental

Para evitar que nuestro expe-
rimento como especie sea un fracaso
deberiamos reorientar drasticamente
las actuales estrategias de vida. Ello
exige la recompaginacién, por ejemplo,
de prioridades, aportes cientificos,
tradiciones, creencias populares, po-
liticas, comportamientos y objetivos.



Los criterios siguientes, algunos de
ellos controvertidos, pueden ayudar a
construir el andamiaje de esas nuevas
estrategias.

Primero, Homo sapiens no tiene
asegurada su permanencia sobre la
Tierra. Durante la evolucion biolégica
numerosos experimentos terminaron
abruptamente como especies extingui-
das y fosiles. Segundo, la naturaleza
puede fracturarse por nuestra causa,
y esa fractura -si es muy grave- podria
eliminar la mayor parte de nuestra
poblacién en los proximos cientos de
afnos o ain menos.

Tercero, la humanidad ha desa-
rrollado sistemas propios y altamente
eficientes de autodestruccién, y esos
sistemas -sobre todo armamento
nuclear, quimico, biol6gico y conven-
cional- todavia estan activos. Cuarto,
los indicadores ambientales muestran
que la fractura de los ecosistemas de
los cuales dependemos aumenta loga-
ritmicamente. Quinto, los indicadores
sociales acompanan este desvio, y la
pobreza, la injusticia, la intolerancia
y la violencia crecen sostenidamente.
Sexto, la mayor parte de las sociedades
humanas estan desarrollando culturas
hiperconsumistas cuyas actividades
degradan el ambiente por extracciéon
y por descarte de residuos. Séptimo,
aunque estas estrategias despilfarris-
tas e insostenibles son dominantes,
también existen estrategias de vida,
por ahora minoritarias, que son de
menor impacto ambiental y sostenibles.
Octavo, la poblacion no puede seguir
creciendo a tasas tan altas como las
actuales. Noveno, el actual impacto
ambiental estd siendo producido tanto
por las minorias que consumen a gran
escala como por las mayorias poblacio-
nales con consumos de subsistencia.

Décimo, la situacion real del planeta
es critica; el hombre no puede hablar
de autosuficiencia en una Tierra donde
mueren de hambre 15.000 personas
por dia, ni cuando se registran crueles
guerras civiles e internacionales por la
posesion de recursos limitados, inclui-
do el poder. Onceavo, la mayor parte
de las tecnologias y procedimientos
“de punta” se introducen salvajemente
en la sociedad sin pruebas previas, y
sus costos negativos son pagados por
las generaciones actuales y futuras.
Doceavo, la humanidad tiene herra-
mientas y posibilidades para revertir
sus actuales estrategias destructivas
aunque con margenes muy escasos de
tiempo. Treceavo, la ciencia y la tecno-
logia no son son panaceas universales
e infalibles; muy por el contrario, han
generado directa e indirectamente la
mayor parte de los problemas ambien-
tales Contemporéneos. Catorceavo,
todo cambio deberia basarse en cien-
cias responsables y comprometidas
con la realidad, sistemas de méaxima
difusién de la informacion disponible
(educacién), administraciones partici-
pativas, prohibicién del secreto y de
la discrecionalidad en instituciones
publicas, equidad, tolerancia, desarme
y democracia.

Las estrategias de vida basadas
en estos criterios privilegian la au-
torregulaciéon humana, el desarrollo
sostenible y sobre todo el balance
compensatorio entre ecosistemas na-
turales (p.e. bosques, lagos, pasturas
silvestres), los ecosistemas productivos
(p-e. cultivos, plantaciones de arboles
de crecimiento rapido, rios eutréficos)
y los ecosistemas consumidores (p.e.
ciudades, metrépolis, magalépolis).

En el campo de la gestion puabli-
ca y privada este complicado proceso
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de cambio de estrategia involucra
varias etapas principales, entre ellas:
(I) Basqueda y sistematizacion de la
informacion que ofrecen las diferentes
disciplinas actuales, organizaciones y
grupos sociales; (II) Disefo, prueba
y puesta en practica de modelos de
gestion ambiental (legislacién, admi-
nistracion, politica) y (III) Educacién
ambiental activa. El objetivo de este
libro es dar elementos de estos tres
campos. Para ello hemos desarrollado
un texto central, resultado de la expe-
riencia del autor en estos temas, que
se puede complementar con anexos
practicos.

2. 4 Cuarta sintesis: “Cuando un
trozo de aire y bosque valen mds que cien
televisores y una central nuclear”

En 1993 el Circulo Sindical de la
Prensa de Cérdoba (CISPREN) convo-
c6 a especialistas de distintos campos
para que expusieran sobre las incerti-
dumbres y certezas del siglo XXI. Par-
ticiparon Miguel Rojo, Omar Hefling,
Maria Luisa Cresta de Leguizamon,
Luis Heredia, Pedro J. Frias, Raul
Montenegro, Ricardo Gargantini, Ana
Maria lanni, Jorge Fraschetti y Manolo
de la Fuente. El resultado fue un capi-
tulo de la revista “Umbrales. Cronicas
de fin de siglo”. Por ser una sintesis
de lo discutido en esta introduccién
transcribimos textualmente el ensayo
de Montenegro (20) sobre ambiente. Al
igual que los otros aportes fue guiado
por tres preguntas: ;Qué reflexion le
merece el desarrollo de la historia del
hombre en este final de siglo? ; Cudles
fueron los avances y retrocesos de la
humanidad hasta hoy? ;Cémo imagina
el mafiana a siete afios de ingresar al si-
glo XXI? Estas fueron las respuestas.
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“La evolucion reciente del hom-
bre comenzé hace unos cuatro millones
de afos. Nuestra especie se conformoé
tal cual la conocemos hace 500.000 afios.
La primera revolucion agricola ocurrié
hace 10.000 afios. Durante todo este lar-
go periodo crecieron moderadamente
las poblaciones, en particular después
de que se “inventaran” los cultivos, y
las culturas se hicieron gradualmente
mas complicadas. Pero la primera re-
volucién industrial quebr¢ la historia.
Mientras el origen del hombre actual
se sitta en Africa, en las tierras de Ol-
duvai, los megacambios culturales y
poblacionales se iniciaron en la Europa
del siglo XVIII. Hasta ese momento, y
con algunas excepciones lamentables,
como la deforestacion en la Europa de
los siglos XI'y XIII, lo que tomaban las
sociedades de la naturaleza era reem-
plazado por esa misma naturaleza, y lo
que el hombre devolvia como residuos
no era demasiado téxico. Atin éramos
una humanidad digerible, pero con
tendencias peligrosas. A la primera
revolucién industrial, marcada por las
maquinas a vapor, le sigui6 la asocia-
cién de combustibles fésiles y motores
a explosion para llegar, mas reciente-
mente, a la revolucién informaética.

Se lanz6 asi una carrera despa-
reja donde un parte de la humanidad
accedia a “progresos” tecnolégicos
cada vez maés sofisticados, y donde
otra parte, mayoritaria, apenas sobre-
vivia al hambre, las enfermedades y
la pobreza extrema. Mientras hoy un
ciudadano de Nueva York consume
en promedio 270.000 kilocalorias por
dia en todo concepto (desde alimentos
hasta transporte), un aldeano pobre del
nordeste del Brasil o un “saheliano” de
Africa apenas consumen 3.000 kiloca-



lorias por dia (2). Mientras hogares de
la franja “privilegiada” se van llenando
de computadoras personales, en las
tierras resecas de Somalia tienen mas
chances de sobrevivir aquellos que
manejan fusiles AK 47. Mientras algu-
nos arquitectos trasnochados disefian
edificios puentes y pirdmides de vidrio,
los Yanomami del Amazonas mueren
masacrados por buscadores de oro y
malos funcionarios publicos.

Este es el mosaico del siglo XX.
Los 1.000 millones de habitantes mas
ricos del mundo consumen la mayoria
de los recursos y generan la mayor
cantidad de residuos. Los 1.000 millo-
nes de habitantes mds pobres apenas
sobreviven, y uno de cada diez de sus
nifios muere antes de los 5 afios. El na-
mero de personas que padecen hambre
crénica en todo el mundo aumenté de
460 millones en 1970 a 550 millones
en 1990, y se prevé que alcance los
600-650 millones en el 2000. La brecha
contintia y se agrava. Tanto los menos
que consumen escandalosamente,
como los muchos que consumen poco
contribuyen asi, de distinto modo, a la
crisis tinica del planeta.

Los cambios negativos que s6lo
afectaban localidades o regiones ente-
ras se han transformado en problemas
globales, como el cambio de clima, la
desertificacion o la merma en la capa
estratosférica de ozono.

El siglo XX muestra por lo tanto
una Tierra social y ambientalmente
despareja, con todos sus mecanismos
de control casi desbordados. La es-
peranza ciega en la tecnologia estalla
cada tanto como la central nuclear de
Chernobyl, y la cuna misma de la “ci-

vilizacién occidental” toma champagne
mientras se apalean extranjeros en
Berlin o se degtiellan nifios inocentes
en Bosnia. El modelo iniciado en la
Inglaterra del siglo XVIII prosigue fre-
nético pero a elevados costos sociales,
ecologicos y de futuro. Si hay algo que
caracteriza a los tltimos 50 afios de este
siglo es la creciente generalizacién de
sus modelos de vida despilfarristas,
poco sustentables y dafiinos. Ya se
trate de la ex-Unidn Soviética, de los
Estados Unidos o de Kenya, el mode-
lo, a escala, se repite, copia y crece. Se
cree erréneamente que la naturaleza
es proveedora inagotable de bienes
y que recibe mansamente todo tipo y
cantidad de residuos. Las cifras de la
realidad muestran que este modelo del
use y descarte, tan falso como las bote-
llas de gaseosa desechables, es efimero
y perjudicial parala humanidad. La ex-
traccién excesiva esta haciendo entrar
en corto circuito los ecosistemas. La
basura atmosférica, diéxido de carbono
mas otros gases de invernadero, esta
cambiando drasticamente el clima dela
Tierra. Elmodelo del progreso tradicio-
nal tiene una grave falla. Pero demasia-
da gente, atareada en perseguir dinero
y prestigio, nuevos contratos y tarjetas
de crédito, descuida su reparacion. El
agujero por lo tanto crece.

Concluir que la suma de avances
humanos neutraliza necesariamente
sus efectos negativos es una falacia. Tal
vez pueda ser parcialmente cierto para
una parte de la humanidad. Tal vez.
Pero la miseria, las guerras, el arma-
mentismo, el trafico de especies vivas
y la generalizacion de la droga delatan
esa falla. El discreto placer de las com-
pras y de la publicidad nos han hecho
olvidar, a nosotros, a esa “minoria”
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de 1.000 millones de seres humanos,
que si el desarrollo no es sustentable
el futuro estd hipotecado. Muy tarde
hemos aprendido (;aprendido?) que
ciertos avances crudos, como la energia
nuclear o la ingenieria genética, des-
provistos de contexto y de limites, son
la més salvaje forma de retroceso.

A siete afos del siglo XXI segui-
mos sobreviviendo, unos mas, otros
menos. Los creadores de fantasias
contintan imaginando puentes sobre el
océano Atlantico, colonias terrestres en
Marte y al Amazonas transformado en
un gigantesco lago para turistas.

Otros seres humanos, mas rea-
listas, miden con temor las sefiales de
crisis aguda. Més grave aqui, menos
grave alla. Pero grave en promedio e
ineludible. Esta es la marca del siglo
XXI. Cada segundo se agregan 3 nue-
vos seres humanos, 97 millones cada
ano.

En China y la India hay 600 mi-
llones de bicicletas inofensivas, y en
todo el mundo una cantidad similar de
automoviles toxicos. En los préximos
30 afos se perderan de 15.000 a 50.000
especies vivas por afo, esto es, de 40 a
50 especies por dia.

Lo tragico es que las sociedades
humanas, para poder seguir vivien-
do, necesitaron y necesitaran de una
organizacion ecolégica minima, con
océanos mas limpios, bosques extensos
y tierras protegidas, todos objetivos
prolijamente ignorados en los tltimos
50 afios. Claro esta que se estan produ-
ciendo cambios importantes y ejemplos
altamente satisfactorios de desarrollo
sustentable en muchas poblaciones y
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regiones de la Tierra. La Convencién de
Washington sobre trafico de especies
vivas y el Protocolo de Montreal para
proteger la capa de ozono son buenos
casos de avance.

Pero la realidad grande, la rea-
lidad mayor, s6lo muestra avances
cosméticos. Una cosmética que disi-
mula la explotacién atroz del hombre
por el hombre mismo, con millones
de nifios trabajando de sol a sol. Una
explotaciéon humana de la naturaleza
y una destruccién inadmisible de fu-
turos que no nos pertenecen. Este es
el camino nada nuevo, nada original,
que se seguira transitando el 1 de enero
del afio 2000.

(Existen posibilidades de cam-
bio? Tedricamente si. Muchos de esos
cambios, como los que se despliegan
hoy para reducir el smog de la ciudad
de Coérdoba o la putrefaccion del lago
San Roque, serdn el resultado de situa-
ciones limite. Otros cambios serdn el
fruto de nuevos sistemas educativos
y de nuevos lideres, menos ciegos y
arcaicos que los actuales.

Lo que no cambiara, lamentable-
mente, es el mosaico social y ambiental
de la Tierra. Ningtn indicio anuncia
cambios drésticos. Muy por el con-
trario, es previsible un agravamiento
de los conflictos por recursos cada
vez mas escasos, ya se trate de agua,
suelo, techo o alimentos. Las armas se
seguiran fabricando y usando, y los
Chernobyl se multiplicaran. La Tierra
se hara cada vez mas pequena en su
viaje hacia los 10.500 millones de ha-
bitantes del afio 2110. Pero a medida



que las crisis se escalonen, y crezca la
conciencia de que algo funciona mal en
los alegres estilos de vida del siglo XX,
las explosiones de esperanza y soluciéon
se multiplicaran. Las proximas batallas,
las més feroces y decisivas, se libraran
entre seres humanos de costumbres
sencillas, y seres humanos devorado-
res de riquezas, ecosistemas y futuro.
Lamentablemente, hoy casi todos so-
mos, de una u otra forma, parte activa
de este ultimo grupo de devoradores.
Pero nos estamos dando cuenta. Y esto
es tremendamente importante. Algtn
dia, por ahora lejano, las mayorias com-
prenderemos que la ignorancia es una
de las tantas formas de la sabiduria,
y que unos minutos bajo el cielo azul
y con la cara al viento valen mas que
mil afios de compras en un Shopping
Center. Ese dia habremos quebrado
otra vez la historia” (20).

3. Nociones de Ecologia General

Origen del término Ecologia

Parece haber sido empleado
por primera vez a mediados del siglo
XIX. Aunque en una carta con fecha 1
de enero de 1858 el naturalista Henry
David Throreau citaba a un colega que
estaba “atin en Concord, ocupado en la
boténica, ecologia, etc.”, s6lo mas tarde
habria de definirse su alcance. Hacia
1870 el Bidlogo aleman Ernst Haeckel
escribia el siguiente trozo: “Entende-
mos por Ecologia el conjunto de cono-
cimientos referentes a la economia de
la naturaleza, la investigacion de todas
las relaciones del animal con su medio
inorganico y orgénico, incluyendo so-
bre todo su relacién amistosa y hostil
con aquellos animales y plantas con
los que se relaciona directa e indirec-

tamente (54).

Ecologia. Definiciones actuales

Ecologia es el estudio en el tiem-
po de todas las interrelaciones entre
los organismos y el medio o entre los
componentes bidticos (con vida) y
abiéticos (sin vida) de un cierto espacio.
También el estudio en el tiempo de to-
das las interrelaciones entre un sistema
de baja entropia (= fisicamente menos
probable) y un sistema predominante-
mente antrépico o “desordenado” en
un cierto espacio.

Mas sintéticamente, “ecologia
es la ciencia que estudia los ecosiste-

7

mas .

La ecologia puede hacerse a dis-
tintos niveles de complejidad segtn
varie el tamafo, estructura y compo-
nentes del espacio considerado; estos
niveles, por razones operativas y didéc-
ticas, pueden tomar los siguientes nom-
bres: (a) ecologia del sistema solar; (b)
ecologia del planeta tierray (c) ecologia
de los geo e hidrosistemas (= ecologia
terrestre y acuética respectivamente).
Si hacemos intervenir las estrategias
desplegadas por el hombre, junto a
la “ecologia” de los ecosistemas natu-
rales en todos sus tamafios podemos
distinguir, ademas, una ecologia de
los ecosistemas productivos (cultivos
p-e.) y una ecologia de los ecosistemas
consumidores (ciudades p.e.). También
puede hacerse la ecologia de sistemas
circunscriptos por tubos de ensayo,
balones de vidrio y cdpsulas espaciales,
en cuyo caso hablamos de ecologia
microcosmica.

Comunmente, la ecologia de los
ecosistemas productores en todas sus
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categorias suele llamarse “Ecologia
Agricola” o Agroecologia, y la de los
sistemas consumidores “Ecologia Ur-
bana”.

Hablamos de “Ecologia Regio-
nal” cuando el sistema -por ejemplo
el antiguo y homogéneo Espinal de la
provincia de Cérdoba- se halla reem-
plazado en parte por otros dos tipos de
ecosistema, y analizamos el conjunto
en su nueva organizacion. O cuando
por razones practicas estudiamos este
mosaico de ecosistemas (los naturales,
los urbanos, los rurales) en un espacio
delimitado politicamente; p.e. el De-
partamento Punilla en Cérdoba o el
conjunto de las provincias del noroeste
argentino) (2) (26) (28).

En cada caso o espacio se apli-
can las definiciones que citamos al
comienzo, pero el namero de varia-
bles involucradas y todo el sistema
analizado en general van haciéndose
progresivamente menos complejos;
basta comparar el tamafio del sistema
solar con el de un lago: la diferencia es
obvia. Desde luego, cuanto mayor y
mas complejo es el espacio analizado
menor es la posibilidad de conocer y
manejar todas sus variables. Pensemos
por ejemplo que algunos estudios de
nuestro planeta criticados por su exce-
siva simplicidad requirieron el auxilio
de hasta 100.000 relaciones funda-
mentales, como ocurrid en el modelo
regionalizado multinivel de Mesarovic
y Pestel (59).

Dentro de cada nivel de analisis
(un planeta, una ciudad, unlago) caben
dos variantes operativas; si estudiamos
con una cierta ecuanimidad todas las
especies vivas de un sistema ecolégico
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y sus interrelaciones con el ambiente
interno y externo, hacemos sinecolo-
gia. El énfasis del investigador no esta
puesto “a priori” en ninguna especie
determinada. Supongamos ahora que
tras ese estudio llegamos a la conclu-
sion de que tal o cual especie domi-
nante es clave para el funcionamiento
global; al investigarla en detalle y con
relacion al resto del sistema (ambien-
te en general, plantas o animales en
particular) hacemos demoecologia,
porque ponemos todo el énfasis en la
poblacién de una tnica especie. ;Qué
sucede cuando nos estudiamos a noso-
tros mismos? En este caso practicamos
la Ecologia Humana.

Encontramos distintas definicio-
nes de Ecologia Humana en disciplinas
biologicas, geograficas, sociolégicas,
médicas o sanitaristas. Es conveniente
por lo tanto delimitar su alcance real.
En casi todos los casos la ecologia
humana -como queda indicada por su
nombre- se hace con un criterio pre-
dominantemente demoecolégico: es
tal poblacion de Homo sapiens dentro
de tal sistema.

Obviamente esta demoecologia
puede practicarse a distintos niveles
de complejidad: una ciudad (Ecologia
Humana Urbana, o Ecologia Urbana);
un ecosistema productivo (Ecologia
Humana Rural, o Agroecologia) e in-
cluso nuestro planeta (Ecologia Huma-
na Terrestre). Si estudiamos en cambio
un individuo con relaciéon al ambiente,
la investigacion pasa a ser dominio de
la Autoecologia Humana.

El planeta Tierra visto como un eco-
sistema
Basicamente podemos distinguir



tres tipos de sistemas generales:

sistemas abiertos, que intercam-
bian material, energia e informacion;
sistemas cerrados, que s6lo intercam-
bian energia e informacién, y sistemas
aislados (una concepcion teérica) que
no intercambian ni energia ni materia-
les ni informacion.

Aunque el planeta Tierra es un
sistema abierto, a los fines précticos lo
consideramos como cerrado porque
retiene sus materiales y el ingreso de
materia externa es poco significativo
(exportamos satélites e importamos, in-
voluntariamente, restos de meteoritos).
La variable denominada “informacién”
es una convenciéon arbitraria -porque
materia y energia son informacion, por
ejemplo- pero dadas las caracteristicas
de los sistemas fuertemente antropiza-
dos, como las ciudades por ejemplo,
es conveniente crear una categoria
especial. En una ciudad, por ejemplo,
ingresa informacion de alta comple-
jidad via ondas de radio, sefiales de
television, publicaciones y personas, y
este ingreso -y egreso- requiere de una
consideracion aparte.

La Tierra es un planeta subesféri-
co, un geoide, donde la vida s6lo ocupa
una pelicula superficial. La Tierra tiene
vida, pero no toda la Tierra. La vida es
un fenémeno material minoritario en
volumen y peso silo comparamos con el
volumeny peso del planeta. Masicamen-
te la vida es una rareza de la superficie.
Esa pelicula, verdadera zona de contacto,
incluye una porcién de atmosfera (envol-
vente gaseosa), una porcioén de litosfera
(las tierras emergidas y sumergidas, o
substrato solido) y una porcioén de aguas
superficiales y subterrdneas (envoltura
liquida discontinua).

En ese medio ecotonal o de bor-
de entre sistemas gaseosos, liquidos
y so6lidos se da el fenémeno biético,
caracterizado por unidades vivientes
solidas (individuos) que pertenecen a
poblaciones de especies o coespecies.
Estos individuos -una bacteria, un ar-
bol, un ser humano- son en la préctica
inclusiones discontinuas que nacen,
se reproducen y mueren en la delgada
pelicula superficial de la Tierra.

No hay por el momento especies
vivas hechas de gas o de liquido, s6lo
un total, estimado, de 30.000.000 de
especies vivas predominantemente
solidas, complejas, que pueden tener
ademas en su interior materiales en fa-
ses liquidas o gaseosas. Un virus como
el de la papa es una simple molécula
“seca” de ARN (acido ribonu cleico)
mientras que un ser humano, con miles
de millones de células vivas, frescas,
es un “s6lido” en el que mas del 80%
corresponde a moléculas de agua.

Para definir al ecosistema te-
rrestre La Mont Cole cre6 el término
“ecosfera”. Dentro de los limites de esa
ecosfera -término excesivo dado quela
vida, recalcamos, es s6lo un fendmeno
de superficie- las formas vivas inte-
rrelacionadas constituyen la biosfera,
término introducido por Vernadsky, y
los elementos culturales generados por
el hombre -su “metabolismo externo”-
la tecnosfera.

Diversidad biolégica y evolucién

Podemos definir lo que com-
prende el fenémeno vida analizando
las formas actuales, los restos fésiles y
algunos conceptos nuevos en ecologia
tedrica.
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Utilizaremos para ello los crite-
rios discutidos por Montenegro (64)
(65). La unidad mas simple y visible de
operacion es el individuo de una espe-
cie, que puede ser tan pequefia como un
bacilo de Koch o tan complicado como
un adulto de ballena azul; la segunda
unidad de operacién es una poblaciéon
continua o varias poblaciones mas o
menos aisladas de esa especie, y la
tercera unidad es la especie misma, que
engloba a la poblacion total. Sélo tres
caracteristicas son comunes a los seis
reinos de formas vivas que nosotros
reconocemos en la actualidad:

(a) la presencia simultanea de
ADN (4cido desoxirribonucleico) y
ARN (4cido ribonucleico), dos molécu-
las encargadas de codificar el mensaje
genético, o bien la presencia excluyente
de ADN o ARN;

(b) la operacion de un “programa
de vida/muerte” caracteristico de cada
especie, el genoma, que esta contenido,
precisamente, en esas macromoléculas
de &cidos nucleicos, y (c) la capacidad
de cada individuo para poder generar,
via sexual o asexual, otro individuo o
descendiente con similares caracteris-
ticas.

Agregando un gran grupo a la
clasificacion de Whitakker (1969) con-
sideramos que los seres vivos actuales
pertenecen a seis Reinos: (a) Virus,
organismos sin estructura celular y
con aproximadamente 1.000 especies;
(b) Monera, Reino que comprende por
ejemplo a las algas verdeazuladas,
bacterias unicelulares y espiroquetas,
sin membranas nucleares, sin plas-
tidos y sin mitocondrias, con unas
4.800 especies; (c) Protista, un grupo
complejo integrado por euglenoides,
algas verde amarillas, dinoflagelados
y protozoarios por ejemplo, provistos
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de membrana nuclear y mitocondrias,
con 30.800 especies conocidas; (d)
Fungi (hongos), con 69.000 especies; (e)
Plantae (plantas) con 275.000 especies
(248.000 de plantas verdes y 26.900 de
algas), y (f) Animales con 1.032.000
especies (60) (61).

Este universo esta sobrepresiona-
do en la actualidad por las actividades
humanas, que han desencadenado
un espasmo de extinciones. Paradoé-
jicamente, mientras la biodiversidad
“natural” de especies disminuye por
esta causa, el ser humano provoca un
aumento de la biodiversidad “inde-
seable”. Entre sus principales causas
figura la descarga al ambiente de ma-
teriales radiactivos y el uso reciente de
radiacion gamma para esterilizar ali-
mentos, objetos y barros cloacales. Para
esto dltimo la CNEA ha desarrollado
en Argentina su sistema PIBA, con
fuentes de cobalto 60, que irradiaran
los efluentes de plantas convencionales
de tratamiento; la primera PIBA, que
se construird en San Felipe (Tucuman),
podria irradiar hasta 100.000 toneladas
anuales de barros cloacales. Decidida
sin que se analizase el impacto muta-
génico, constituye una nueva fuente de
riesgo microbiolégico.

Tanto las particulas alfa y beta
como la radiacién gamma, que son “re-
siduos” del decaimiento de los radio-
is6topos, pueden dafiar los organismos
vivos de tres formas: (a) destruyendo
directa o indirectamente una parte o
la totalidad de cada célula e incluso
tejidos; (b) alterando el programa
genético de las células sométicas, que
pueden perder asi sus mecanismos de
autocontrol de la divisién (mitosis des-
enfrenadas, céncer) y (c) provocando



mutaciones hereditarias en los micro-
organismos a celulares, o en las células
sexuales de los organismos mas com-
plejos como el hombre (88). Cuando
estos organismos sobreviven al cambio
de sumaterial genético (ADN, ARN) y
se transforman en mutantes “viables”,
entran activamente al ecosistema, don-
de pueden transmitir su nuevo caracter
alas nuevas generaciones, o desapare-
cer por seleccién natural. Entre los virus
y otros microorganismos muy simples
la modificacién genética inducida por
radiacién puede originar nuevas cepas
e incluso nuevas especies.

Ademas del posible impacto de
estos mutantes sobre la biodiversi-
dad natural, que es una consecuencia
poco evaluada de la contaminacién
radiactiva, existe el riesgo de que se
desarrollen “nuevos” microorganis-
mos patégenos para el hombre (vi-
rus, bacterias). La generalizacion del
uso de las tecnologias nucleares, con
descarga masiva de radiois6topos, ha
iniciado un experimento mutagénico
a gran escala cuyas consecuencias son
biol6gicamente impredecibles. La des-
cripcion modelizada de este riesgo fue
presentada por Montenegro durante la
Conferencia Internacional sobre Victi-
mas de la Radiacion que co-organizé
FUNAM en Berlin (1992) (89).

Las fuentes de riesgo -mate-
riales radiactivos y radiacion- se han
multiplicado geométricamente. A las
fuentes naturales, que también tienen
su participacion en la mutagénesis, se
le han agregado el fall-out por explo-
siones nucleares de prueba (series de
la década de 1960), la descarga de resi-
duos radiactivos al ambiente (incluidas
emisiones rutinarias de las centrales

nucleares), el uso indiscriminado de ra-
diois6topos como trazadores, la sobre
concentracién de materiales radiacti-
vos en cadenas alimentarias, la gene-
ralizacién de los depésitos acuéticos y
terrestres de materiales radiactivos de
baja-media actividad, el uso de fuentes
gamma para irradiacién (caso PIBA
por ejemplo) y los accidentes como el
de Chernobyl.

Naturaleza del fendmeno vida

La vida, ese fenémeno de super-
ficie que se da en nuestro planeta, es
sinénimo de orden y complejidad. Ese
orden es mayor en un bosque natural y
menor, por ejemplo, en un desierto con
escasos rastros de actividad biologica.
Recordemos que a mucha menor escala
que el ecosistema, aun el viroide mas
simple es notablemente mds compli-
cado y “ordenado” que un cristal de
cuarzo o fluorita.

Pero la mayor parte de los pro-
cesos naturales tienden al desorden
(un estado por otra parte fisicamente
mas probable en el universo). Como
al desorden lo podemos equiparar al
concepto de “entropia”, decimos que
la vida -por oposicién- es una forma
de entropia “negativa” o neguentropia
2).

La vida se muestra por lo tanto
como un fenémeno altamente inesta-
ble pese a la persistencia virtual que
podiamos deducir hace algunos siglos.
Basta confrontar la magnitud de las
extinciones prehistoéricas con la dimen-
sién del genocidio que conduce actual-
mente la sociedad industrializada. La
biodiversidad, en niumero de familias,
crecio lentamente del Cambrico al Or-
dovicico, se mantuvo con oscilaciones
fuertes del Siltarico al Pérmico, y volvié
a crecer lentamente entre el Jurdsico y
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fines del Terciario. Durante estos 600
mil millones de afios se registraron,
segin Wilson, cinco grandes extin-
ciones en masa: una al comienzo del
Siltarico, otra hacia fines del Devonico,
dos muy importantes al comienzo
y al final del Triasico, y una quinta,
también significativa, hacia finales del
Cretécico, hace menos de 50 millones
de anos (61). El hombre esta iniciando
el sexto espasmo (61). jProvocara un
mayor nimero de extinciones que los
episodios del Triasico o del Cretacico?
No lo podemos predecir con exactitud,
pero las actuales tasas de deforestacion
(17 millones de hectareas por afio) y
desertificacion (6 millones de hectéreas
por afio), mas una poblacién agregada
anual de 93 a 98 millones de personas,
permiten afirmar que mucho antes del
2100 la Tierra casi no tendra soporte vi-
tal diverso (datos del PNUMA, 1994).

Para que esta vida inestable se
mantenga el sistema biolégico debe
gastar cantidades enormes de energia.
La misma proviene por lo general de
una fuente externa al sistema -el Sol-
cuyo flujo unidireccional entra a la
ecosfera para ser parcialmente fijado,
transducido y finalmente disipado.
La vida, en consecuencia, “retrasa” o
“lentifica” la predictible degradacién
de la energia (2).

La vida es un estado complejo y
variable de la materia, aparentemente
de baja probabilidad en el Universo
conocido, que surge y persiste en tan-
to se den ciertas condiciones dentro
de ciertos espacios. Estas condiciones
(temperatura, presiéon, componentes
quimicos disponibles, radiacién solar
ionizante, matrices materiales, etc. a
determinados valores) se dieron en la
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Tierra hace unos 3.800-3.900 millones
de afios, contintian en la actualidad -ob-
viamente con cambios- y seguirdn dan-
dose, muy posiblemente, en los proxi-
mos millones de afios. Podemos prever
sin embargo que dada la evolucién del
Sol -actualmente una estrella amarilla-
el destino inexorable de la Tierra sera
su muerte térmica. Esto es, el paso de
ese estado altamente improbable que
es el planeta con vida, que conocemos
en la actualidad, a ese otro estado con
mayor probabilidad que es el planeta
frio y que nunca llegaremos a conocer.
Al producirse la biogénesis original
hace unos 3.900 millones de afios, sus
productos vivientes -protorganismos-
estaban adaptados a las condiciones
dominantes en ese momento. Lo mis-
mo puede interpretarse hoy: nuestra
biomasa actual y su biodiversidad tam-
bién estdn adaptadas a las condiciones
ecolégicas dominantes. Entre ambos
momentos -separados por varios mi-
les de millones de afios- la evoluciéon
permitié un sucesivo ajuste de la vida
a entornos cambiantes; fueron quedan-
do en el camino todas las estructuras
y estrategias (especies, coespecies) no
adaptadas a los nuevos ambientes. Esta
potencialidad de adaptacion tiene sin
embargo fronteras muy nitidas. Existen
dos limites de temperatura por encima
de los cuales la vida, tal cual la conoce-
mos hoy, seria imposible.

Por un lado esta el limite de los
valores excesivos -varios miles de gra-
dos centigrados- que impiden mante-
ner edificios moleculares complejos, y
por el otro las temperaturas demasiado
bajas, que si bien favorecen una mayor
estabilidad molecular, disminuirian
notablemente la velocidad evolutiva.
De alli que la vida, con sus actuales



mecanismos, deje de funcionar o se
colapse mucho antes de ciertos extre-
mos, como por ejemplo +3.000 grados
o -270 grados centigrados. Existe sin
embargo para este segundo limite una
posibilidad especulativa de que las
temperaturas en disminucién favo-
rezcan una complexificacion lenta de
la materia (66).

;Cual sera el futuro de la ecosfera
actual? La vida, estructurada tal cual
la conocemos, depende fundamental-
mente del Sol. Parafraseando al Jefe
Seatle, de la tribu Suwamish, lo que
le ocurra al Sol le ocurrird a la Tierra.
La estrella amarilla Sol mantendra sus
actuales condiciones durante 5.000 o
6.000 millones de afios mas (;enfria-
miento lento?). Durante esta fase la
vida terrestre podria ir complicaAndose
gradualmente, tanto en calidad (ma-
yor biodiversidad) como en cantidad
(biomasa) si la temperatura sufriera un
paulatino y poco significativo descen-
so. Para que esto suceda no deberian
registrarse grandes disturbios externos
(factores alogénicos, choque con trozos
de cometa por ejemplo), ni tampoco
graves crisis internas como la extincion
en masa por causas humanas (factores
autogénicos). Ocurrird entonces lo que
Sagan denominé “el tltimo dia perfec-
to”. Cuando todo el hidrégeno central
del Sol haya reaccionado formando
helio, la zona de fusiéon del hidrégeno
irda migrando lentamente hacia el ex-
terior. Se formard asi una cdscara en
expansion de reacciones termonuclea-
res, que llegara hasta el lugar donde
las temperaturas son inferiores a diez
millones de grados centigrados. Enton-
ces la fusion del hidrégeno se apagara.
Mientras tanto la propia grave dad del
Sol contraerd su niucleo rico en helio

haciendo aumentar las temperaturas
y presiones internas. Los ntcleos de
helio quedaran apretados més densa-
mente, y la “ceniza” se convertird en
nuevo combustible, disparando una
segunda ronda de reacciones de fusion.
Este proceso, que generara carbono y
nitrégeno, le permitird brillar durante
un tiempo limitado (67).

Nuestro “nuevo” Sol, bajo la
influencia combinada de la fusion del
hidrégeno en una delgada cascara
lejos del interior solar, y de la fusién
del helio a muy alta temperatura en
su centro, comenzard a expandirse y
enfriarse. El Sol quedara convertido
entonces en una gigante roja, que se-
gin Sagan “envolverd y devorard” a
los planetas Mercurio y Venus y muy
probablemente también a la Tierra.
Los casquetes polares se derretiran y
los océanos terrestres -si todavia exis-
ten- inundardn la mayor parte de las
tierras que estén emergidas. El exceso
de vapor aumentard la nubosidad, y
posiblemente se acreciente el efecto
invernadero local.

Llegara un momento en que
los océanos entraran en ebullicidn, la
atmosfera se evaporard y se perderd
en el espacio, y una catéstrofe de pro-
porciones inmensas e inimaginables
asolara nuestro planeta (67).

El Sol, en su agonia, pulsara
lentamente, expandiéndose y contra
yéndose, hasta disparar su atmoésfera al
espacio en forma de una o mas cascaras
concéntricas de gas. Los restos del Sol,
proyectados en su nebulosa de planetas
-la Tierra incluida- serdn una pequena
estrella caliente. Miles de millones de
afios mas tarde esa estrella se conver-
tird en una enana blanca, degenerada,
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que se enfriard hasta su estado final, el
de una enana negra y oscura (67).

Si la vida logra sortear los obs-
taculos alo-autogénicos y llega con
cierta diversidad al tltimo dia perfecto
de la Tierra, su tnica posibilidad de
supervivencia es un acomodamiento
a la fase caliente. Lamentablemente,
su estructura actual no permite abrigar
demasiadas esperanzas (a menos que
nuevas lineas evolutivas hayan permi-
tido el desarrollo de organismos con
proteinas mas resistentes a la tempera-
tura, por ejemplo). Pero la catastrofica
expansion de la gigante roja eliminara
seguramente toda forma organizada
de la materia. Después de las fases
pulsatiles y durante la larga fase de
enfriamiento, jpodria originarse nue-
vamente vida? De suceder, ;tomaria
direcciones evolutivas muy distintas
de las actuales? Como fenémeno terres-
tre “de cola” podria pensarse en una
biomasa independiente del Sol -de la
estrella caliente y de la enana blanca-
que emplease fuentes alternativas de
energia (2).

Ahora es posible resumir el pro-
ceso bioevolutivo. La vida terrestre
habria tenido uno o varios origenes
puntuales hace 3.800-3.900 millones
de afios. Dicho fenémeno no es re-
producible en la actualidad, aunque
tal vez hubo algunas posibilidades de
repeticion en el Precambrico (?). Luego
de originada y establecida la vida se
habria consolidado y perpetuado sin
nuevas biogénesis. Ello permite iden-
tificar la siguiente secuencia: (a) Hace
mas 4.000 millones de afios las condi-
ciones alogénicas eran tan extremas y
calientes que no fue posible la biogéne-
sis. Hubo sin embargo una importante
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quimioevolucién que preparo el terre-
no, fabricando los primeros compues-
tos orgdnicos (organogénesis) (68); (b)
Hace 3.800-3.900 millones de afios se
dieron condiciones alogénicas particu-
lares, de ocurrencia general muy poco
probable, bajo las cuales se produjeron
uno o mds episodios de biogénesis.
Entre esas condiciones probiogénicas
destacamos una supuesta atmodsfera
reductora, intensa actividad eléctrica'y
masiva penetracién de radiacion ioni-
zante (sobre todo radiacion ultravioleta
procedente del Sol). También es posible
que haya existido una fuerte radiaciéon
local (particulas alfa y beta, radiaciéon
gamma) procedente de materiales ines-
tables. Otra hipotesis liga la biogénesis
con colisiones de la Tierra y fragmentos
de cometas; Oro6 cita por ejemplo un
valor de +100 choques para los 5.000
millones de afios de nuestro planeta;
(c) Bajo nuevas condiciones alogénicas,
sobre todo maés estabilizadas a partir
del Cambrico, el fendmeno bidtico se
afirmo, radié y creci6 en diversidad sin
nuevas biogénesis. Estas condiciones
todavia persisten hoy (2).

La vida, como fenémeno orde-
nado, puede iniciarse y seguir, quizas,
diferentes caminos quimicos. En nues-
tro planeta se originé, basicamente, a
partir de compuestos que contenian
carbono, oxigeno, hidrégeno, nitroge-
no, fésforo y ciertos metales, y durante
la evolucién se fueron incorporando
-en distintas proporciones- casi la mi-
tad de todos los elementos de la Tabla
Periédica de Mendeleev (los llamados
elementos bidfilos o bioelementos).
Pero en otros sistemas solares y plane-
tas la vida podria haberse desarrollado
con otra arquitectura quimica de base,
con silicio en lugar de carbono por



ejemplo. En este caso los organismos
(¢organismos?) podrian haber sido
maés trasltcidos o transparentes (?).
En todo caso la caracteristica comun
en cualquiera de estas estrategias se-
ria su notable orden interno, asociado
quizés a un rango bastante estrecho de
temperaturas, por ejemplo entre -100 y
+100 grados centigrados.

Claro que esta especulacién de-
riva de la situacién que conocemos en
la Tierra, donde la vida activa -salvo
excepciones- se da entre -60 y +60 gra-
dos centigrados, e incluso menos. Las
excepciones locales incluyen arboles
que resisten en Siberia temperaturas
de -60 grados o menos y bacterias que
sobrevivieron en estado latente, duran-
te varias semanas de inmersién en aire
liquido a -185 grados.

Hacia el otro extremo, existen
bacterias muy simples, presentes en
manantiales calientes, que pueden de-
sarrollarse a temperaturas de 75 grados
centigrados y que logran sobrevivir
incluso varias horas de exposiciéon a
120 grados (66) (2). Este diminuto ran-
go contrasta con las temperaturas mas
frecuentes en el universo conocido, que
oscilan desde varios miles de millones
de grados en el centro de las estrellas
hasta unos -240 grados centigrados en
el espacio interestelar (66).

(Reduce esto la posibilidad de
ordenamientos similares en otros pla-
netas y sistemas solares? Quizas si. En
este esquema sobre la vida caben algu-
nas reflexiones finales. Con nuestros
actuales conocimientos no avizoramos
grandes cambios alogénicos a largo
plazo. Grandes plegamientos, choques
con cometas y megasismos parecen

poco probables dentro de este plazo
(varios miles de afios). En consecuen-
cia, la ecosfera y su mosaico de ecosis-
tema necesitaria ajustes minimos para
sobrevivir con su actual organizacién
ecolégica. Pero el hombre industrial
estd provocando tales movimientos
de energia y de materiales, sin contar
con la posibilidad de un holocausto
nuclear, que los mismos ya han em-
pezado a cambiar el clima e incluso
aumentado la penetracién de radiacion
ultravioleta B y C. Irénicamente nues-
tra fuerza, comparable ya a la alogéni-
ca, a un choque con un fragmento de
cometa, puede alterar gravemente el
mismo sistema del cual dependemos.
El sobrecalentamiento terrestre por
efecto invernadero es una clara sefial de
alarma. Esta es por lo tanto una nueva
perspectiva evolutiva, la que resulta
de los “filtros” que la propia especie
humana le estd aplicando a la vida (2).
A diferencia quizas de las cinco gran-
des extinciones masivas del pasado -la
altima ocurrida hace 50 millones de
afos- “nuestro” proceso biodestructor
se estd completando en menos de tres

siglos (!).

Fuentes de energia

La ecosfera, esta delgada capa
superficial donde interacttian los com-
ponentes bidticos (vida) y los abidticos,
necesita para funcionar de una entrada
constante de energia. A la ecosfera
“ingresan” tres flujos: la energia solar,
la energia del sistema interaccional Sol-
Tierra-Luna (STL) y la energia terrestre.
La primera desde “afuera”, la segunda
de origen complejo y la tercera “desde
adentro”. Todas contribuyen, respec-
tivamente, con 173.000 x 10 elevado
a la 12 vatios/ano (Sol); 3 x 10 a la 12
vatios/afio (sistema interaccional Sol-
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Tierra-Luna) y 32.3 x 10 a la 12 vatios/
afo (geotérmica, nuclear, gravitacio-
nal). De todas ellas, la mas importante
es la que tiene su origen en el Sol (69).

3.7. La energia solar y la vida

Las dos energias con menor
aporte en vatios, tanto la del sistema
STL como la terrestre, son tangenciales.
Aunque interactdan con el fenémeno
vida, su importancia es insignificante
comparada con la Solar. Este dltimo
flujo es indispensable.

Aunque nuestro planeta sélo
intercepta algo menos de 1/50.000.000
parte de toda la energia producida
por el Sol, es suficiente -y de hecho
excesiva- para mantener todos los
ecosistemas.

Del total de energia solar ingre-
sante a la Tierra, 1/3 parte se pierde por
reflexién, sobre todo como radiacién
de onda corta, y 1/3 se transforma
directamente en calor, para disiparse
finalmente como radiacién infrarroja
de onda larga. El tercio restante -mas
precisamente un 2%- interviene en
los procesos de evaporaciéon y preci-
pitacion, quedando transitoriamente
almacenada en el agua y en el hielo.

Finalmente también se va hacia
el espacio como radiacién infrarroja de
onda larga. La conexién directa entre el
Sol y la vida se establece mediante un
delgadisimo hilo de energia: el escaso 1
a 5% de toda la energia solar que llega
a nivel del suelo y es efectivamente
captada por las plantas verdes.

La naturaleza de la radiacién
procedente del Sol es compleja. Inclu-
ye, basicamente, (a) Luz ultravioleta
(longitud de onda: 0.3-0.4 u). Dafiina
para el organismo cuando ingresa con

Biologia Humana | 317

exceso O en sus porciones de mayor
contenido de energia (B, C); es detenida
en su mayor parte por la capa estratos-
férica de ozono; (b) Luz visible (longi-
tud de onda: 0.4-0.75 u). Es captada por
las plantas verdes durante el proceso
de la fotosintesis, y (c) Radiacion infra-
rroja (longitud de onda: 0.7-10 u). Es
la fraccion tipicamente termégena del
espectro solar (2).

Para medir la radiacién que cae se
emplean los solarigrafos; su expresion
puede hacerse en gcal (gramo-calorias)
o Kcal (kilocalorfas) por unidad de su-
perficie (cm2, m2) y unidad de tiempo
(segundo, minuto, dia, afio). La dura-
cion de la insolacion se registra con
los heliégrafos. Suele admitirse como
valor medio para nuestro planeta un
ingreso de 2 gcal/cm2.min (constante
solar). La tinica porcién del espectro
solar intimamente asociada con la
vida es la visible. El resto del espectro
acttia en forma indirecta o tangencial
(factores biocomplementarios), ya que
la porcién infrarroja es responsable del
movimiento del gran motor atmosféri-
coy dela temperatura superficial de la
Tierra (2).

La vida es mantenida por lo
tanto a través de un delgado hilo de
energia. La luz llega a las plantas y
éstas la absorben con una eficiencia del
0.1%. Esto implica que la mayor parte
de la radiacién incidente se pierde o
no es capturada. La secuencia de pér-
dida puede observarse en un ejemplo
dado por Golley (70). En un prado de
Michigan llegan a nivel del suelo 4.71
x 10 elevado a la 8 cal/m?2.afio, pero
la vegetacion sélo utiliza para fotos-
intetizar 0.05 cal/m?2.ano. El resto de
la radiacién incidente se pierde por
reflexion y evaporacion (2).



Las plantas verdes capturan por
lo tanto una fraccién minima de toda
la energia solar ingresante al planeta.
Esa energia, de naturaleza radiante, es
convertida durante la fotosintesis en
energia quimica. Para mantener dicho
proceso todas las funciones vitales de
un vegetal gastan 1/3 de la energia
capturada en respiracion (pérdida de
calor). Transferida al resto de la cadena
alimentaria (herbivoros, carnivoros,
descomponedores) esa energia puede
mantener otros organismos que no po-
seen esa capacidad de convertir energia
radiante en quimica, y materiales inor-
ganicos en materia viva (autétrofos).
Esa cadena va degradando la energia
captada inicialmente y se termina alli
donde no hay mas energia disponible
(consumidores finales) (2).

Pero mientras la energia fluye
unidireccionalmente a través de las
redes alimentarias -degradacion lenta-
los materiales circulan. Metaféricamen-
te es como si la energia del Sol, captada
por las plantas verdes, hiciera girar la
rueda de los materiales.

Esta rueda donde los materiales
pasan ciclicamente de estados muy
simples a estados muy complejos como
la vida y viceversa, esta integrada por
los mismos organismos y por las sus-
tancias bidfilas del medio inerte (2).

El planeta Tierra es por lo tanto
un esferoide donde predominan los
materiales inorganicos en todos los
estados, pero que tiene una delgada
pelicula superficial de masa viva entra-
mada con masa inerte. Esa masa viva,
con elevado orden interno o neguentro-
pia, absorbe parte de la radiacion solar
ingresante y la va eliminando luego

muy lentamente en sus complejas redes
alimentarias. Como “efluente” de esta
actividad biolégica superficial queda
calor, calor que se disipa finalmente
al espacio externo. Puede suceder sin
embargo un almacenamiento prolon-
gado de energia quimica que distor-
sione el balance de entrada y salida de
energia. Este desbalance se produjo
en el pasado cuando se formaron las
grandes cuencas petroleras que hoy ex-
plotamos. Mientras que su constitucion
demandé miles de afios, ya extrajimos
y liberamos una buena parte de esas
reservas en apenas cien anos.

Lamentablemente esta libera-
cién no incluye solamente la energia
residual de su conversién (calor), sino
también compuestos de carbono que
estuvieron atrapados en la corteza te-
rrestre durante millones de afios (CO2).
Esta liberacion masiva, peligrosa y
descontrolada ha desbordado la capa-
cidad de absorcién y neutralizacion de
la Tierra.

Nocion de ecosistema

El ecosistema es la unidad de
trabajo de la ecologia. Este término,
introducido por Tansley en la déca-
da de 1930, circunscribe “unidades”
ambientales donde se cumplen deter-
minadas condiciones, entre ellas: (a)
tener una cierta fisonomia o estructura
distintiva y con limites, por ejemplo un
bosque de algarrobos blanco y negro, o
un lago de montafia; (b) tener compo-
nentes bidticos, (c) tener componentes
abiédticos y (d) que esos componentes
bidticos y abiéticos interacttien entre si
y contribuyan a mantener la primera
condicién (a) de homogeneidad y su-
perficie/ volumen acotados. Siguiendo
aOdum (27) la interaccién mencionada
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antes como punto (d) implica que en un
area determinada existen flujo de ener-
gia, una cadena o trama alimentaria,
diversidad biol6gica e intercambio de
materiales entre partes vivas e inertes.
El concepto es por lo tanto arbitrario y
hasta cierto punto irreal, pero permite
modelar la realidad (ecologia) y si es
necesario, disefiar y aplicar mecanis-
mos de intervencién (gestion).

En un ecosistema distinguimos
los siguientes elementos estructurales:
(a) Un soporte, matriz o espacio fisico
donde interacttan los elementos del
ecosistema, por ejemplo fondo sélido-
agua-aire en un lago, o suelo-aire en
un bosque chaquefio; se trata de un
complejo bidtico-abidtico; (b) Un flujo
de energia, por ejemplo radiante o ca-
lérica; (c) Sustancias inorganicas que
intervienen en los ciclos de materiales,
como por ejemplo carbono, nitrégeno
y agua; (d) Compuestos orgéanicos
que enlazan lo bidtico y abidtico, por
ejemplo metano y urea; (e) Poblaciones
de especies vivas, organismos, y (f)
condiciones fisico-quimicas generales
muy complejas de cada matriz o sitio,
definidas por la temperatura, la hu-
medad o la velocidad del viento en un
ecosistema terrestre (variables climéa-
ticas en superficie y bajo el suelo) o la
temperatura, luminosidad, salinidad,
pH y presion en un ecosistema acuati-
co (“clima” del agua). Los organismos
vivos, que pertenecen a los seis reinos
ya descritos, pueden pertenecer -por
sus roles ecologicos- a una o més de las
siguientes categorias troficas:

(a) Productores, autétrofos o
“transductores” de energia (en su ma-
yoria plantas verdes), Gnicos capaces
de fabricar alimentos a partir de sustan-
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cias inorganicas y radiacion solar; son
los capturadores oficiales de energia, y
(b) Consumidores o heterétrofos que
ingieren otros organismos y particulas
organicas.

Estos ultimos suelen dividirse ar-
bitrariamente en macroconsumidores
o “cazadores” de organismos/células
vivientes (corzuela “cazadora” de pas-
to, virus cazador de bacterias y células
vivas, jaguar cazador de roedores), y
microconsumidores o “cazadores” de
protoplasma muerto (entre ellos hon-
gos y bacterias descomponedores). Los
items (b), (c), (d) y (f) son tipicamente
abiéticos; el item (e) es bidtico, y el item
(@) un complejo de interfase bidtico-
abiético.

Existe un séptimo componente
arbitrario (g) que debe circunscribirse
por razones operativas. Nos referi-
mos a los elementos culturales de las
actividades humanas: infraestructura
edilicia, infraestructura vial (recor-
demos que los caminos atraviesan
casi todos los ecosistemas terrestres),
infraestructura bélica, transporte,
maquinas, herramientas, sistemas de
comunicacion, depoésitos de residuos
y simbolos culturales, entre otros.
Dichos elementos forman parte del
“metabolismo externo” del hombre e
integran, en un sentido muy amplio,
la tecnosfera.

La Tierra es el ecosistema mayor,
y hasta ahora, el tnico que conocemos
porque si bien la vida es factible en
otros sitios del universo, en otros sis-
temas solares por ejemplo, todavia no
los hemos detectado. Al interior de la
Tierra es posible distinguir dos grandes
divisiones o grupos de ecosistemas: los
terrestres y los acuéticos, donde predo-
minan -respectivamente- las matrices



solido-gaseosas y liquido-gaseosas.

La tradicional divisién de la
Tierra en continentes y grandes masas
ocednicas ofrece una primera clasifi-
cacion interesante. Dado que ambos
poseen matrices muy diferentes con
formas vivas adaptadas a esas ma-
trices, pensemos en los arboles y las
ballenas por ejemplo, ademas de ser
unidades ambientales bien definidas
también acttan entre si como ecosis-
temas barrera. El ecosistema terrestre
Americano, por ejemplo, tiene a su
vez tres ecosistemas terrestres meno-
res, el ecosistema Norteamericano, el
Mesoamericano (América Central) y
el Sudamericano. América a su vez
estd asociada por el norte al gigantesco
ecosistema Asidtico-europeo. Otros
ecosistemas terrestres masivos son el
Artico, Africa, Australia y el Antérti-
co. Sus dimensiones varian desde la
masividad Asiatico-Europea, pasando
por islas como Madagascar, hasta la
pequenez de roquedales aislados en el
océano Pacifico.

Los ecosistemas de agua, divi-
didos mayoritariamente en salados y
dulces, y cuya zona de borde o con-
tacto con los terrestres son las costas
de inundacién (mareas, crecientes)
ocupan la mayor parte de la superficie
de la Tierra. Entre los ecosistemas de
agua salada, que cubren un total de 354
millones de kildmetros cuadrados, el
mayor de todos y la unidad ambiental
mas grande del planeta es el ecosis-
tema Pacifico-Atlantico. Mientras los
ecosistemas terrestres Americano,
Artico y Asiatico-Europeo tienen sus
mayores vias de contacto por el norte,
los gigantescos ecosistemas liquidos
del bloque Pacifico-Atlantico tienen

sus principales vinculaciones por el
sur. Entre los salados de menores
dimensiones figuran por ejemplo el
Mar Mediterraneo, que tiene contacto
directo con el Atlantico, y el Aral, de
68.700 km2 de superficie, ya aislado
dentro de un ecosistema terrestre. Al
interior de los ecosistemas ocednicos
existen ademas rios de agua salada,
las corrientes marinas, que sin tener la
definicion estructural de los rios terres-
tres configuran verdaderas unidades
ambientales todavia poco conocidas.

El otro universo de ecosistemas
liquidos esta constituido por los lagos
y rios de agua dulce. Los rios son
ecosistemas alargados cuyas masas
de agua se desplazan por un estuche
solido (los cauces), manteniendo un
estrecho contacto con los ecosistemas
terrestres que atraviesan. El ecosistema
del rio Amazonas por ejemplo mide
6.280 km de largo desde sus nacientes
en el Ucayali hasta su desembocadura
en el ecosistema Pacifico-Atlantico.
Tiene un caudal medio de 100.000
m3/seg, con maximos de 200.000, y
un ancho que varia entre unos pocos
metros en las nacientes y 325 km en
la desembocadura. Los rios pueden
ser cerrados -cuando no salen de los
limites insulares o continentales, el
Sali-Dulce en Argentina por ejemplo-y
abiertos cuando vuelcan sus aguas en
los ecosistemas salados (el Amazonas
o el Paraguay-Parana-Plata). Estos
altimos transportan materiales de des-
gaste de los ecosistemas terrestres a los
océanos y mares.

En cuanto a loslagos y otros eco-
sistemas equivalentes, en su mayoria
de agua dulce, el liquido no se desplaza
a gran velocidad como en los rios y
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permanece por lo tanto mas tiempo en
la cubeta. Mientras los rios son siempre
alargados y con costas paralelas que no
suelen tocarse, los lagos tienen costas
-limites- subcirculares o subovoidales
que generalmente se unen. Al igual
que los rios, de los cuales se forman,
su funcionamiento est4 estrechamente
ligado a los ecosistemas terrestres.

Estas son las grandes unidades
ecologicas de la Tierra, pero al interior
de cada una hay unidades menores
-otros ecosistemas- que también pue-
den ser delimitados.

Antes de que se iniciaran las re-
voluciones industriales era méas sencillo
identificar estas “unidades” fruto dela
evolucioén reciente. En estos ecosiste-
mas el rol alterador del ser humano era
todavia pequetio pese a los disturbios
preindustriales que se registraron, y
que ya fueron descritos al comienzo
de este trabajo. ; Cudles eran las carac-
teristicas salientes de estos ecosistemas
preindustriales? Tenian alta diversidad
biolégica y ecolégica, gran capacidad
de autorregulacién y adaptacion, y alta
estabilidad estructural. Dentro de cier-
tos limites lograban una cierta conten-
cion de los materiales (compensacion
de entradas y salidas materiales), y
la mayor parte de la energia fijada se
degradaba “in situ” (compensacién de
entradas y salidas de energia). En este
proceso la biomasa podia aumentar
-complexificacion del ecosistema- o
disminuir, e incluso podia ajustarse a
un ritmo ciclico. También podia crecer
la “captacion” biolégica de energia
y retardarse su disipacion, o podian
disminuir ambas. En promedio estos
ecosistemas actuaban como ecosis-
temas balanceados, con un valor P
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(produccioén, vinculado a la energia
radiante efectivamente captada por las
plantas verdes), practicamente igual
al valor R (respiracién, calor disipado
por el ecosistema). Lo que es actual-
mente muy dificil de determinar es la
superficie y volumen de un ecosistema
balanceado donde se cumplan estas
“condiciones”. Desde un punto de vista
tedrico, tal definicién es un cuento de
hadas. Pero por razones préacticas y no
necesariamente reales, hemos utiliza-
do algunos criterios fisonémicos para
circunscribirlos.

Un ejemplo de ecosistema “ba-
lanceado”, con las salvedades que
apuntamos antes, es el ecosistema del
Bosque Chaquefio, que definimos a
partir de la Provincia Biogeogréfica
Chaquefia de Cabrera y Willink (71).
Hace més de un siglo comenzaba en Bo-
livia y Paraguay y se prolongaba hasta
el centro de Argentina. Obviamente
estaba conectado con los ecosistemas
vecinos (Provincias Biogeogréficas de
las Yungas, del Monte, del Espinal y de
la Selva Paranense) y a través de ellos
con ecosistemas “lejanos” (Provincias
Biogeograficas del Cerrado y de la
Caatinga por ejemplo) por cuanto no
existen fronteras absolutas entre uni-
dades ambientales.

Mas alld de que cumpliera o no
estrictamente la definicién de ecosiste-
ma balanceado, el Chaco estuvo funcio-
nando con altos valores de diversidad
biolégica, estabilidad y autoajuste.
Lo mismo podemos asumir, arbitra-
riamente, para todos los ecosistemas
terrestres de Sudameérica: Amazonico,
del Cerrado, Paranense, de las Yungas,
Pacifico, Venezolano, de la Sabana,
Atlantico, del Paramo, de la Guayana,



de la Caatinga, del Espinal, del Monte,
Prepunefio, Pampeano, Chileno, de
la Guajira, Altoandino, Punefo, Pa-
tagonico, del Desierto, Subantartico e
Insular (71). Aunque el ser humano y
sus diversas etnias estuvieron ligados
durante miles de afios a estos 24 gran-
des ambientes y sus ecosistemas liqui-
dos asociados, sobre ellos y sobre los
restantes ecosistemas “balanceados”
de la Tierra las revoluciones agricolas e
industriales produjeron notables cam-
bios de estructura (desde hace 10.000
afos hasta la actualidad, con la mayor
parte del impacto concentrado en los
altimos dos siglos). La simplificaciéon
ecolégica, a veces violenta e irracional,
fue desde entonces el rasgo distintivo
de la estrategia agricolo-industrial. A
modo de cufia primero y luego como
realidades masivas y extensas, los
ecosistemas simplificados -cultivos y
ciudades- empezaron a dominar. Hoy
la antigua distribucion de ecosistemas
“balanceados” estd desdibujado por el
mosaico de actividades humanas. En
la provincia de Cérdoba, por ejemplo,
el ecosistema del Espinal ya desapare-
ci6 y fue reemplazado por cultivos y
campos para la ganaderia. Sélo queda,
como remanente de la estructura ante-
rior, el suelo y los organismos que so-
brevivieron al cambio. Los bosques de
algarrobo blanco y negro ya no existen,
ni tampoco el complejo ecosistema que
fabrico ese suelo.

Los ecosistemas pueden clasi-
ficarse energéticamente utilizando el
cociente P/R, donde -tal cual lo des-
cribimos antes- “P” es la produccién o
energia radiante efectivamente captada
por los autétrofos, y “R” la respiracién
o pérdida de calor tras la degradacién
energética, ambas medidas en un eco-

sistema acotado durante un tiempo
“t”. Distinguimos entonces tres grupos
principales:

(a) Ecosistemas balanceados. En
ellos el cociente P/R tiende a uno o es
igual a uno. Son tipicos de este grupo
los ambientes “masivos” de Bosque
Subantértico en Argentina, que se
extienden desde Neuquén hasta Rio
Negro, o bien cualquier otro ecosistema
poco disturbado de Sudamérica (ver la
lista de Provincias Biogeograficas de
Cabrera y Willink) (71).

(b) Ecosistemas productivos o
agroecosistemas. En ellos el cociente
P/R tiende a ser mayor que uno. En
este grupo se ubican los cultivos, las
plantaciones monotipicas de arboles y
los acuacultivos, e incluso los lagos y
rios fuertemente eutroficados. El des-
fasaje entre energia radiante y energia
calérica se debe a que la energia quimi-
ca, resultado de la fotosintesis local, se
exporta como tal (fibras, granos, carne
por ejemplo), y se degrada (es respira-
da) fuera de sus limites.

(c) mas consumidores o urbanos.
El cociente P/R tiende a ser menor que
uno. En este grupo se ubican los gran-
des asentamientos humanos, ciudades,
metrépolis y megal6polis. También
definen unidades similares los grandes
hormigueros de cortadoras, por ejem-
plo especies de Attay Acromyrmex. El
desbalance entre energia radiante efec-
tivamente captada y energia calérica
se debe a las grandes “importaciones”
de energia quimica. El valor “P” es
minimo porque las ciudades tienen una
biomasa fotosintetizante insignificante,
y el valor “R” esta sobredimensiona-
do tanto por la afluencia de energia
quimica procedente de ecosistemas
agricolas y “balanceados” como por
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la quema de combustible fésil (que
procede de ecosistemas ya extingui-
dos). Lo que no se degrada hasta calor
en los sistemas proveedores -bosques
naturales, cultivos- sufre este proceso
en los asentamientos humanos densos
e industrializados. De alli que las urbes
sean verdaderas islas de calor.

Las dimensiones minimas (su-
perficie, volumen, densidad ecolo-
gica) que debe tener un ecosistema
para ser “balanceado” son materia de
discusion, y al mismo tiempo, el prin-
cipal problema practico de la ecologia
contemporanea. Tales dificultades
surgen del caracter arbitrario de su
delimitacién (el cuento de hadas al
que aludiamos mas arriba). Tanto el
proyecto “Minimum Critical Size of
Ecosystems” (MCS) como su derivado
posterior el “Biological Dynamics of
Forest Fragments Project”, conocido
como proyecto Lovejoy, intentan res-
ponder a la pregunta: jcuanta tierra
es necesaria para sostener el 99% de
las especies de la selva amazénica por
varios cientos de afios? (61). Iniciado
en 1979 tiene prevista su terminacién
el préximo siglo.

Para mejorar la concepcién teé-
rica y préctica de la “dimensién mini-
ma”, Montenegro desarroll6 hacia fines
de 1980 el criterio de “ajustabilidad” de
los ecosistemas (“A”) y defini6 cudles
eran las variables que regulaban esa
capacidad (64) (72) (80). En este caso
la superficie, volumen y densidad eco-
l6gicas -introducidas como variables
lideres- no estan vinculadas solamente
con el presupuesto balance de ma-
teriales, sino con la capacidad de un
ecosistema asi definido para mantener
su estructura en el tiempo.
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La formulacién de este concepto
requiere una anotacién previa sobre
las variables de superficie, volumen
y densidad ecolégica. Desde FUNAM
hemos venido insistiendo sobre la
necesidad de avanzar mas alld de los
criterios de superficie/biomasa y bio-
diversidad (64). Los ecosistemas tienen
una superficie, expresada por ejemplo
en metros o kilémetros cuadrados, y
una biomasa o masa viva referida a esa
superficie. Pero los ecosistemas no sélo
se desarrollan “lateralmente”, sino en
forma tridimensional. Aunque esto es
evidente para los ecosistemas acuati-
cos, su tratamiento ha sido descuidado
en los terrestres. Estos dltimos tienen
(a) desarrollo “lateral”; (b) en altura
(por encima de la superficie) y (c) en
profundidad, por debajo del limite que
separa el soporte s6lido del atmosférico
(suelo).

La neguentropia ha ido conquis-
tando nuevos espacios hacia arriba,
tal el caso de la Selva Paranense en
Argentina, que llega hasta los 30 m
de altura, y hacia abajo en la Estepa
Pampeana, donde el suelo puede tener
varios metros de profundidad. Penetr6
igualmente en los sistemas de cavernas
sin luz, donde sobreviven ecosistemas
dependientes del ingreso de energia
quimica. Por tratarse de una expansion
ecolégica, no solamente biolégica, lo
que ocupa cada vez mas espacio es el
conjunto, es decir, el ecosistema. En el
caso particular de la Selva Paranense
de Misiones su estrategia evolutiva
fue superficial porque el suelo rojo,
un tipico Oxisol, tiene notables limita-
ciones fisico-quimicas y estructurales.
La vida “creci6” en altura y mantuvo
en profundidad un capital minimo de



informacién. Todo lo contrario suce-
di6 en la estepa Pampeana, donde la
mayor parte del carbono organico y
buena parte de la informacién bidtico-
abidtica quedan contenidos en el suelo
-un Chernozem- por debajo de la su-
perficie. Parabodlicamente la selva es
superficial en Misiones y “subterranea”
en las provincias con estepa Pampea-
na, donde el suelo es el equivalente
ecologico de gruesos troncos y densos
doseles.

Con otras estrategias la vida
también conquisté mayores volimenes
al interior de los mares. En lugar de
grandes arboles y selvas se desarrolla-
ron alli, evolutivamente, productores
primarios de dimensiones micros-
copicas -fitoplancton por ejemplo- y
extensas redes de algas flotantes. El
mayor éxito se alcanzé en las zonas
de costa y de aguas ricas en nutrientes
(zonas de “up welling” de Perta y So-
malia por ejemplo) donde predominan
cadenas alimentarias medianas y cortas
respectivamente. En océano abierto la
conquista ha sido mas dificil pero se
generaliz6 a toda la zona fética, desde
dénde sus cadenas alimentarias largas
llegan incluso hasta zonas profundas y
sin luz solar.

Los manglares -desde la tierra
firme- y los arrecifes de coral -desde
las profundidades someras- son otro
mecanismo de conquista y de aumen-
to volumétrico. Los corales lograron
incluso hacer salir estructuras perma-
nentes por sobre la superficie del mar.
También vienen formando, desde hace
miles de afios, innumerables ecotopos
nuevos de alta biodiversidad. Los man-
gles de madera dura, tan amenazados
en todo el mundo, lograron el efecto

inverso, esto es, ocupar el agua salada
con mallas de troncos y raices. Es el
“bosque” penetrando timidamente en
los ecosistemas de agua.

Este criterio de “volumen” de
los ecosistemas, muy complicado en
ambientes de bosque, donde resulta de
integrar en ese volumen la conquista
“hacia arriba y hacia abajo” de la su-
perficie, requiere de un criterio com-
plementario, el de densidad ecolégica.
Un cultivo monoespecifico de pinos,
por ejemplo, tiene mayor “volumen”
que una superficie equivalente de
ecosistema balanceado de Monte. Pero
mientras que el primero es incapaz
de sostenerse indefinidamente por si
mismo, el segundo si tiene la propiedad
de autoperpetuacion. La variable que
marca esa diferencia es la diversidad,
yasea la biodiversidad clasica, ya seala
nocion de ecodiversidad que introdujo
Montenegro (64). En consecuencia, la
densidad ecoldgica resulta de relacio-
nar la variable “volumen conquistado”
con la variable “diversidad”.

La organizacion y ajustabilidad
de un cierto ecosistema, en simbolos
“A”, es funcién de la informacion
bidtica, que comprende por ejemplo la
diversidad genética, la diversidad cul-
tural y la diversidad especifica (“ib”);
de la informacién abiética, por ejemplo
composicion fisico-quimica y estructu-
ra de la atmosfera, de los suelos y de las
masas hidricas (“ia”); de la geodiversi-
dad, que incluye los distintos soportes
y matrices del ecosistema (“gd”); de
la diversidad macro y microclimatica
(“cd”); de la superficie del ecosistema
(“s”); del volumen del ecosistema (“v”);
dela densidad ecoldgica del ecosistema
(“de”); dela aislacion (“1”) y del tiempo
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(“t”). Esta ajustabilidad “A” se obtiene
mediante un cierto arreglo de especies
en un cierto espacio y tiempo gracias a
la propiedad “pieza de rompecabezas”
(83). Cada especie viva es algo asi como
una pieza tinica de rompecabezas que
se puede ubicar en todo espacio que
la albergue, pero que sobrevive solo
cuando contribuye a armar la “figura”
de ese espacio (ecosistema); la natura-
leza como soporte ofrece numerosos
“espacios” para una misma pieza de
rompecabezas, y los arreglos y desarre-
glos dependen del movimiento de las
piezas (64). En formula:

A =f(ib,ia, gd, cd, s, v, de, |, t)

Una especie cualquiera y sus
operadores, los individuos, se “fija”
alli donde sus ofertas y demandas co-
inciden con las ofertas y demandas del
ecosistema. Esta es la base con la que se
han construido los sistemas ecoldgicos.
Cada ecosistema es el resultado de este
juego, donde el conjunto de especies
que se adaptan entre siy con el ambien-
te le confieren determinados valores de
ajustabilidad, esto es, de adaptacion a
los cambios alo y autogénicos. Evolu-
tivamente los ecosistemas han eludido
el desarrollo de sistemas centralizados
de gobierno (no hay presidentes ni
parlamentos); la administraciéon eco-
l6gica natural se hace por prueba y
error, con “piezas de rompecabezas”
que se mueven, prueban, sobreviven
o desaparecen.

Existe asi un nivel de ajuste a los
cambios que se logra con el material
genético y la informacién cultural exis-
tentes, ello gracias al “rompecabezas
biol6gico”, y un segundo nivel que se
consigue con mutacion. Especies como
el paraiso, Melia azedarach, son muy
interesantes. Es oriunda de ecosistemas
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asiaticos, pero penetro exitosamente en
el ecosistema del Espinal, por ejemplo
en el Parque Nacional del Palmar. Era
una “pieza de rompecabezas” que lleg6
desde la matriz asidtica y pudo hallar
un espacio adecuado en la matriz ar-
gentina. Hoy es vista como una plaga
y sus ejemplares son meticulosamente
aserrados por los Guardaparques, pero
se trata, quizas, de una “nueva” especie
para el Espinal. Todo ecosistema sélo
esta cerrado para quien no tiene las
llaves de la supervivencia, y esa llave
no es exclusiva, por cierto, de quienes
lo habitan (64).

Los ecosistemas ajustables

Redes alimentarias y flujo de energia

La energia entrante a un ecosis-
tema, ya sea radiante (Sol) o quimica
(materia organica de importacion)
mantiene las cadenas de alimento o
redes troficas, esto es, la serie de orga-
nismos vivos relacionados por el acto
del “comer y ser comidos”. Las cadenas
alimentarias contienen: (a) Un nivel
tréfico o alimentario “P” (estrato au-
totroéfico), llamado de los productores
primarios. Por ejemplo, la arboleda y
los pastizales de una sabana; (b) Un
nivel trofico “C1”, llamado de los con-
sumidores primarios o herbivoros.

Por ejemplo, los insectos fitéfagos
(comedores de plantas) en un bosque,
o las vacas en un campo ganadero; (c)
Un nivel tréfico “C2” llamado de los
consumidores secundarios o “carni-
voros de primer orden”. Por ejemplo
las culebras y los osos hormigueros
que devoran insectos fitéfagos; (d) Un
nivel trofico “C3”, llamado de los con-
sumidores terciarios o “carnivoros de
segundo orden”. Por ejemplo las aves



que se comen a las culebras del ejemplo
anterior, o los mamiferos que pudiesen
predar sobre los osos hormigueros, y
(e) Unnivel tréfico anexo “D”, llamado
de los descomponedores. Son los encar-
gados de atacar el protoplasma muerto
o los productos de desecho de todas
las formas vivas, y de transformar
estructuras y moléculas complejas en
moléculas simples. Por ejemplo hongos
y bacterias desintegradores, pero tam-
bién organismos mayores (2).

En un ecosistema ajustable las
cadenas alimentarias no suelen ser
lineales ni tampoco tan simples como
lo expuesto més arriba. Es comun que
una especie pertenezca a varios niveles
tréficos; el hombre -por ejemplo- actta
como herbivoro al comer pan de cen-
teno o lechuga, y como carnivoro al
consumir carne de vaca o pescado. Esto
complica notablemente las relaciones
del sistema, a punto tal que es mas
apropiado hablar de “redes”, “mallas”
o “tejidos” alimentarios (2).

Las plantas verdes captan la ener-
gia solar y fabrican materiales vivos con
sustancias inorganicas (fotosintesis).
De dicha conversion -energia radiante
transducida en energia quimica- resulta
una “Produccién Primaria Bruta” o PPB.
Parte de este producto, un 50%, se desti-
na al automantenimiento de las plantas
verdes (respiracion) y el resto, conocido
como “Productividad Primaria Neta”
(PPN) al sostén de los restantes niveles
alimentarios (heterétrofos). Los inte-
grantes de esta tiltima serie -herbivoros,
carnivoros, descomponedores- viven
a expensas de los autétrofos y de su
PPN, sin excepcién. De algtin modo los
consumidores actdan como parasitos
obligados de los productores (2).

La energia fluye a lo largo de la
red y se disipa en cada paso del “co-
mer y ser comido”. La vida, gastando
energia de alto y mediano orden (la
contenida en la molécula adenosin
trifosfato por ejemplo, ATP) logra “ex-
traer” el desorden de sus estructuras 'y
mantener asi la condicién de entropia
negativa. Entre las tareas de alto costo
que deben desplegar los organismos
desde hace millones de afios esta la de
sobrevivir en una atmoésfera oxidante.
Usando un criterio general introducido
por Slobodkin, digamos que de nivel
en nivel tréfico la pérdida durante
cada transferencia es del 90%, lo cual
equivale a una eficiencia baja del 10%.
Por ejemplo: si hay disponibles 1.000
kcal para “n” superficie/ volumen y
“n” tiempo en el estrato autotréfico
(PPN), los herbivoros s6lo asimilan 100
y los carnivoros -que se comen a estos
altimos- apenas 10 kcal. Esta ineficien-
cia reduce la extension de las cadenas
alimentarias a 4 6 5 eslabones (2).

Una forma gréfica, la piramide
energética, nos permite ubicar mejor
estos criterios. Describiremos para ello
los resultados ya clasicos de un estudio
realizado por H.T. Odum en Silver
Springs (Estados Unidos). Enla base de
la pirdamide -donde se representa a los
productores- se obtienen 20.000 kcal/
m2.afio a partir de la conversién de
energia radiante en energia quimica via
fotosintesis. Un poco mas de la mitad
de esta produccion bruta se gasta en
respiracion (para bombear el desorden)
y el resto queda disponible como pro-
ducto neto (PPN). El segundo peldafio
de la pirdmide, ubicado por encima del
correspondiente a las plantas verdes,
engloba a los herbivoros. Estos solo
asimilan unas 3.000 kcal/m?2.afio, de
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las cuales algo mas de la mitad se disipa
como respiracion y el resto queda como
produccién neta (producciéon secun-
daria neta). En el tercer escalén, hacia
arriba, los carnivoros del primer orden
asimilan unas 400 kcal / m2.afio; de ese
total 3/4 partes se gastan en respiracion
y 1/4 parte queda como producto neto.
En el cuarto y dltimo escalon estén re-
presentados los carnivoros de segundo
orden. Ellos s6lo asimilan unas 20 kcal /
m2.afio, 2/3 de las cuales se gasta en
respiracion, quedando el resto como
produccién neta (54) (2).

Esta piramide refleja estricta-
mente los principios de la termodina-
mica. La energia, desde donde se capta
en la base hasta su vértice, se disipa
gradualmente en forma de calor (ener-
gia de bajo orden). Aunque también
puede utilizarse para representaciones
piramidales el peso vivo o biomasa y el
ntmero de individuos; ambas exageran
el papel de los grandes herbivoros y
carnivoros (pirdmide de biomasa) o de
los pequerios organismos (pirdmide de
los ntimeros). La energética, en cambio,
siempre muestra un mismo tipo de
estructura, que se estrecha inexorable-
mente hacia arriba, hacia la region de
los consumidores finales (2) (27).

Desde el punto de vista de la
energia ingresante a los ecosistemas
ajustables o balanceados, los hay de dos
tipos fundamentales. Aquellos dénde
predomina el ingreso quimico (materia
organica importada) y aquellos donde
predomina la utilizacién directa de la
entrada radiante (energia solar). El pri-
mer caso se da, por ejemplo, en algunos
lagos y cavernas, y a otro nivel, en la
mayor parte de los ecosistemas urba-
nos (2). En estos ultimos predominan
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los heterétrofos junto a un “stock” poco
significativo de autétrofos (plantas ver-
des). En el manantial de Root Springs
por ejemplo, Teal midi6é una entrada
de energia quimica -detritos- 3 veces
superior al ingreso energético por via
fotosintética, esto es, 2.350 contra 710
kcal/m2.afio respectivamente (72) (2).

Obviamente los ecosistemas “he-
terotroficos” son particularmente sen-
sibles a las alteraciones de los ecosiste-
mas que les proveen energia quimica
y materiales. Si un lago pequefio tiene
cadenas alimentarias dependientes de
un bosque periférico cuyos residuos
aprovechables caen al agua, sufrira
fuertes disturbios cuando este bosque
desaparezca por completo. Tal conside-
racion es extrapolable a otros tipos de
ecosistemas, como por ejemplo los con-
sumidores que ha construido el hom-
bre (ciudades, metrépolis, conurbanos,
megalopolis). Cuando se producen
“cuellos de botella” en el suministro de
energia y de materiales que provienen
de otros sistemas ecolégicos -en parti-
cular agroecosistemas- pueden entrar
en crisis e incluso colapsarse (2).

Desde el punto de vista del flujo
de energia y de sus vias de paso, pode-
mos distinguir también dos tipos prin-
cipales de ecosistemas. Aquellos donde
la mayor parte de la energia captada
por las plantas verdes pasa en forma de
residuos a los organismos detritivoros,
y aquellos donde el flujo mayoritario
se transfiere directamente del nivel
“P” ala cadena del pasto (planta viva-
herbivoro-carnivoro) (2).

En los ecosistemas de tipo “pas-
to” existen, entre los autétrofos que
fijan la energia y los carnivoros que



se mantienen con ella, un nivel in-
termedio constituido por las especies
herbivoras, comedoras de vegetacion
no muerta. Un ejemplo de ecosistema
donde predomina este tipo de via es
la sabana y numerosos ecosistemas
acuaticos. En los ecosistemas de tipo
“cadena de los detritos”, en cambio,
la mayor parte de la energia quimica
almacenada por las plantas verdes se
transduce ya muerta (detritos) a los
descomponedores y luego al resto de
la cadena alimentaria. Las pluviselvas
tropicales ejemplifican bien este tipo
de ecosistema, ya que se reciclan ma-
yoritariamente en superficie gracias a
la tarea asociada de vegetacion y des-
componedores (2).

Para ejemplificar gréficamente
estos dos flujos de energia, Odum
introdujo los diagramas en “Y”. Las
ramas divididas llevan el aporte auto-
tréfico a los dos destinos posibles: por
unlado a la serie del pasto (herbivoros,
carnivoros) y por el otro a la serie de
los detritos (descomponedores, carni-
voros) (27) (2).

Ecosistemas ajustables: el nicho eco-
légico y la biodiversidad

Cada ecosistema tiene muchas
especies con sus respectivas poblacio-
nes, distribuidas en los distintos niveles
tréficos de la red alimentaria. Semejan-
te diversidad y coexistencia no seria
factible sino existiera un mecanismo de
aislacion ecolégica. La “exclusion com-
petitiva”, principio fundamental de la
ecologia contemporanea, cumple este
cometido. Cada una de esas especies
suele mantener un rol tréfico propio
que esta codificado, por lo general, en
sus genes (genoma), y que se ha fijado
evolutivamente (2).

En un pequefio ecosistema ajus-
table o balanceado por ejemplo, todas
las plantas verdes ocupan el mismo
nivel en la cadena alimentaria (el “P”
de los productores primarios). Pero
aunque su papel general es similar
-captar energia radiante, hacer masa
viva con materiales inorgénicos- suelen
distinguirse ecolégicamente unas de
otras. La especie “a” por ejemplo capta
laluz en la porcién mas alta del bosque
y la especie “b”, en cambio, en la parte
mas baja. Otra especie “c” en lugar
de hallarse fija al suelo emplea como
sostén las ramas de otros vegetales, y
utiliza los suministros de luz disponi-
bles en su piso. Estos caracteres, por
ejemplo, las diferencian. Pero tienen
ademads otras necesidades y demandas,
algunas muy generales y otras mds o
menos exclusivas. Esa oferta (“O”) y
demanda (D) propias de cada especie
define su rol en el ecosistema, rol deno-
minado “nicho ecolégico” o “econicho”
(“NE”). En férmula:

NE =f£ (O, D)

Cada especie tiene por lo tanto
su propio nicho ecolégico NE en cada
ecosistema. El nicho ecolégico de cada
especie estd definido, segtin Hutchin-
son, por “n” variables que conforman
un hiper volumen. Entre las variables
de oferta “O” se encuentran el di6xido
de carbono que produce, su propia
biomasa (que puede ser alimento
para otros), los residuos liquidos, los
residuos s6lidos y hasta su superficie
o espacios como habitat para los de-
mas organismos. Entre las variables
de demanda “D” figuran el alimento
que consume, el espacio para vivir, los
materiales que requiere para su nido, el
oxigeno o la luz. Desde una perspectiva
general existe el nicho ecolégico de un
individuo (“NEi”), el nicho ecolégico
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de una unidad subpoblacional, una
familia por ejemplo (“NEf”), el nicho
de cada una de las poblaciones aisladas
entre si que la integran (“NE N1”, “NE
N2” ... “NE Nn”) y el nicho ecolégico
de la especie (“NE S”) (2) (72). Para
su medicion es posible considerar a la
especie, a la poblacién, a la subpobla-
cion, a la familia o al individuo como
una caja negra con entradas y salidas
de materiales, energia e informacién
(72).

La aislacién ecologica ha permi-
tido una diversidad maxima (muchas
especies) en un espacio limitado con
una “friccién” o competencia minima.
Recordemos que de los ya clasicos
experimentos de Gausse se desprende
que las especies no podrian coexistir
si ocupasen el mismo nicho ecolégi-
co. Existen sin embargo numerosas
superposiciones parciales, toleradas
por el ecosistema, que no afectan el
armonico funcionamiento del conjunto
de especies (2).

Las hormigas cortadoras simpé-
tridas -especies que habitan el mismo
lugar- dan un buen ejemplo de cémo,
especies proximas han repartido evo-
lutivamente sus papeles para coexistir
a bajo costo bélico en un espacio limita-
do. En el ecosistema del Chaco Serrano
de Coérdoba, por ejemplo, conviven con
mas frecuencia tres especies pertene-
cientes al género Acromyrmex. Los
trabajos de Bucher & Montenegro de-
mostraron que mientras A. heyeri corta
monocotiledoneas verdes y A. striatus
recoge material seco bajo el sol, A. lobi-
cornis corta y recoge dicotiledéneas en
ambientes sombreados. Esta aislaciéon
ecoldgica hace que la friccion competi-
tiva sea despreciable. Las tres especies
citadas, y en general las pertenecientes
a los géneros Atta y Acromyrmex,
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usan el material que cortan y recogen
-sobre todo hojas, flores y frutos- para
mantener hongueras subterraneas de
las cuales se alimentan (73).

Cada especie (“S”) esta asociada
por lo tanto con un nicho ecolégico
determinado (“NE”). Cada especie
y su poblacién definen asi un nicho
que se acomoda al ecosistema (0 no),
y coevoluciona con los restantes ni-
chos ecolégicos. A esta diversidad de
especies, caracteristica de cada eco-
sistema, se la denomina diversidad
especifica (“ed”). Los otros dos tipos
de diversidad son la cultural, “ud” -no
genética pero asociada a la diversidad
especifica, parcialmente asimilable al
fenotipo-y la diversidad genética, “td”.
Esta tltima define el total de variantes
genéticas individuales que hay en cada
poblacién (genomas). En una poblacion
de una especie dada hay tantos genoti-
pos o genomas como individuos vivos.
Cuanto mayor es la poblacién, mayor
es el namero de genomas disponibles.
Dicha variaciéon “V” es producida por
recombinacién del material genético
existente (“R”), deriva genética (“DG”),
y mutacion (“U”); esta altima agrega
caracteres novedosos que no estaban
presentes en el “pool” previo de geno-
mas (2). En férmula:

V=f(R,DG,U)

La diversidad especifica (“ed”),
la diversidad cultural (“ud”) y la di-
versidad genética (“td”) conforman
un universo mayor, el de la llamada
biodiversidad o diversidad biol6gica
(“B”). La diversidad ecosistémica, oca-
sionalmente considerada como parte
de la nocién de biodiversidad, queda
excluida. En férmula:

B =f (ed, ud, td)

Dado que cada especie estd aso-



ciada con un nicho particular, podemos
decir que la unidad activa de evolucién
son los nichos -los nichos coevolucio-
nan- y que esta evolucion refleja, a
través de los fenotipos, el universo de
genomas disponibles.

Los éxitos y fracasos evolutivos
de esos nichos ecolégicos -resultado
de la seleccion natural- definiran un
nuevo universo de genomas, esto es, el
nuevo abanico de programas genéticos
disponibles.

¢(Coémo es el “orden” de la bio-
diversidad especifica al interior de
un ecosistema balanceado? Si rela-
cionamos el nimero de especies de
un ecosistema (“S”) con la cantidad
de individuos por especie (“N/S”)
podemos obtener una curva hueca -en
realidad una hipérbola més o menos
equilétera (27)-. Esta curva representa
la situacion en ecosistemas con buen
nivel de ajustabilidad como la Selva
Paranense en Misiones, el Bosque
Subantartico en Chile y la Argentina
o los arrecifes de coral en el Pacifico.
Su gran complejidad, asociada con
cadenas alimentarias largas, aumenta
las posibilidades de retroalimentacion
negativa. Este control de los desvios no
s6lo reduce las oscilaciones internas y
confiere mayor estabilidad al sistema;
dentro de ciertos limites también lo
hace mas resistente a las invasiones
biolégicas y otras convulsiones gene-
radas desde afuera (2).

En la curva a que aludiamos,
del total de especies presentes un
porcentaje relativamente pequefio es
abundante (especies dominantes) y un
porcentaje superior, por el contrario, es
raro o poco frecuente. Esto permite ex-

traer dos conclusiones: la mayor parte
del flujo de energia y del ciclo de los
materiales suele estar monopolizado
por el pequeio grupo de las especies
comunes, y la gran cantidad de espe-
cies raras (con pocos individuos cada
una) suele condicionar la diversidad
especifica, “ed” (27) (2).

Cuando el ecosistema es contro-
lado por factores predominantemente
fisicos, baja su diversidad y la curva
es méas aplanada. Estructuras ines-
tables de este tipo son frecuentes en
regiones semidridas o en ambientes
excesivamente contaminados (rios que
se utilizan como cloacas superficiales o
cultivos sobretratados con pesticidas).
Alli donde los costos de conservacion
antitérmica son elevados, un desierto
por ejemplo, queda menos energia
disponible para la diversidad. Casi
todos los esfuerzos estan centrados
en mecanismos que puedan asegurar
maxima adaptacion (resistencia a la
sequia o a la contaminacién, mayor
poder reproductivo, etc.) (27) (2).

En general una alta diversidad
biolégica suele asociarse a la mayor
estabilidad del sistema. La hiperdiver-
sidad y la mayor densidad ecolégica
permiten mantener mas comodamente
las estructuras y funciones logradas
evolutivamente.

Una diversidad menor o mini-
ma, por el contrario, es sinénimo de
inestabilidad y escasa resistencia a las
crisis. Esto ocurre -por ejemplo- en
los agroecosistemas. Resultado de la
préctica de simplificacién ecolégica,
esto es, del acortamiento de las cadenas
alimentarias y del mantenimiento de
biodiversidades minimas y protegidas,
los ecosistemas productivos exigen
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elevados costos de mantenimiento.
Su destruida estabilidad natural se
reemplaza con regadio, variedades
vegetales resistentes, plaguicidas y
fertilizantes. Como lo indicé muy bien
Odum, su supervivencia s6lo es posi-
ble con subsidios externos de energia
(27) (2). Dado que la simplificaciéon
continda destruyendo ecosistemas
ajustables, y que sobre sus suelos se
expanden la agricultura de subsisten-
cia, la agricultura industrial “sucia”
y la urbanizacién, el capital terrestre
de biodiversidad disminuye a ritmo
logaritmico.

En el pasado también hubo crisis
importantes como las glaciaciones, que
se desarrollaron por lo general con
cierto gradualismo. La crisis actual en
cambio es rapida, acelera lo que Wilson
denomina el “sexto espasmo de extin-
ciones masivas” y da muy poco tiempo
para los reajustes evolutivos. Aunque
la vida y su abanico de genomas re-
sistentes finalmente se reacomoda
pagando precios muy altos, como lo
hizo a fines del Cretécico, el problema
en especies como la nuestra es que para
seguir sobreviviendo necesitamos de
arreglos ecol6gicos muy complejos, no
tramas vivientes simples.

En un ecosistema ajustable o ba-
lanceado las especies raras constituyen
un importante caudal genético de re-
serva que podria darle, eventualmente,
nuevas posibilidades de supervivencia.
Supongamos que un bioma de bosque
queda repentinamente sometido a la
anaerobiosis (falta de oxigeno). Como
entre el ejército de las especies raras
y de las comunes existen muchas que
sobreviven en este tipo de ambiente,
el ecosistema tiene otra oportunidad
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para sobrevivir, aunque con una nueva
estructura y funciones. La seleccién
natural parece favorecer ecosistemas
balanceados y con alta diversidad, bien
adaptados para resistir las condiciones
alogénicas hoy dominantes.

Ecosistemas ajustables: ciclo de los
materiales

Entre los componentes vivos e
inertes de la ecosfera existe un activo
intercambio de materiales. Este mo-
vimiento es mantenido, basicamente,
por la corriente de energia que circula
a través de las cadenas alimentarias.
De toda la Tabla Peridodica de los ele-
mentos de Mendeleev, hasta el uranio,
los organismos vivos actuales utilizan
aproximadamente la mitad; algunos
son empleados en grandes cantidades
como el carbono, el hidrégeno, el oxi-
geno y el nitrégeno, y otros en cantida-
des moderadas o minimas, como por
ejemplo el vanadio. Cada uno de esos
elementos cumple ciclos mas o menos
definidos en la biosfera. Para abordar
su anélisis es conveniente dividir cada
ciclo, o disponibilidad total de un ele-
mento dado, en dos compartimentos: el
pozo depébsito y el pozo de intercambio
(27). El primero se halla mas o menos
alejado de los organismos, como suce-
de con los depositos fosfaticos semien-
terrados, mientras que el segundo -la
parte activa- va de los autétrofos a los
heterotrofos y de éstos nuevamente al
depdsito. Esto sucede con el fésforo
“movil” (2).

Tomando como base la organiza-
cion de la ecosfera, es posible dividir
los distintos ciclos biogeoquimicos
en dos grupos fundamentales: los
tipos gaseosos cuyo deposito esta en
la atmosfera o en la hidrosfera, y los



tipos sedimentarios con depdsitos en
la litosfera.

Cada ciclo tiene una cierta capa-
cidad para amortiguar las perturba-
ciones; esta capacidad es mayor en los
ciclos del carbono, nitrégeno y oxigeno
-a causa del gran depdsito atmosférico-
pero menor en ciclos sedimentarios
como los del fésforo o del hierro (27).
Lamentablemente las revoluciones
industriales y las culturas humanas
de alto consumo han acelerado exce-
sivamente el movimiento de mate-
riales. Una buena parte es descartada
e inmovilizada en los asentamientos
urbanos, donde la demanda contintia
e incluso crece, provocando altas ta-
sas de extracciéon en los ecosistemas
proveedores. Este despilfarro, cuyas
primeras consecuencias se advierten
en sustancias criticas, estd tornando
aciclicos los ciclos mas estables. Hay
exceso de algunos elementos y escasez
en otros. El caso més dramatico es el
del diéxido de carbono, por cuanto
su produccién -desbalanceada con la
quema de combustibles fésiles que
lo aprisionaron durante millones de
afos- supera visiblemente la capaci-
dad de los ambientes naturales para
fijarlo. Baja aceleradamente el “stock”
vivo (4rboles por ejemplo) y merma
geométricamente la capacidad ocea-
nica de amortiguacion, lo cual provoca
una megaconcentraciéon atmosférica
de CO2. Esta molécula, asociada con
otros gases como el vapor de agua y
los clorofluorocarbonos, incrementa el
efecto invernadero.

Los ecosistemas ajustables o ba-
lanceados, por ejemplo, deben soportar
un exceso de residuos practicamente
indigeribles -como los plasticos o el

plutonio 239- y la sobrecarga de com-
puestos “conocidos” como los fosfatos
y nitratos, e incluso las alteraciones
climaticas derivadas del efecto inverna-
dero. La eutroficacion cultural de rios
y lagos es consecuencia precisamente
del vuelco descontrolado de liqui-
dos cloacales y aguas de escorrentia
contaminadas con abonos fosfatados,
nitrogenados y restos de incendios. Un
equivalente de la simplificacién de bos-
ques balanceados con cultivos indus-
triales se produce en las aguas cuando
la contaminacion orgénica e inorganica
crece exageradamente. Disminuye la
ecodiversidad general y el sistema se
hace peligrosamente fragil.

La magnitud de estos movi-
mientos de materiales depende de
un complicado juego entre reacciones
fisico-quimicas y biolégicas. Durante
la evolucion terrestre la cantidad y
calidad de los ciclos debi6 ajustarse a
las posibilidades reales de ecosistemas
y organismos para traficar, movilizar
e incluso aislar elementos. Es muy
posible, incluso, que la evolucién haya
ido incorporando progresivamente
mas y mdés sustancias elementales.
Los ciclos contintian siendo uno de
los mecanismos mas importantes para
el mantenimiento de la vida sobre el
planeta. Neguentropia y ciclos estan
indisolublemente ligados. Pero si la
estrategia de coexistencia con los ciclos
se quiebra, como esta sucediendo en la
actualidad, la supervivencia humanay
la de muchas otras especies se vuelve
dificil.

Ecosistemas ajustables: regulacion y
evolucién

Los ecosistemas ajustables, al
igual que sus poblaciones y organis-
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mos, pueden, dentro de limites bas-
tante generosos, autoconservarse y
autorregularse. Mediante mecanismos
homeostéticos adquiridos por pruebay
error (evolucion), cada sistema puede
resistir el cambio y mantener intacta su
capacidad de ajuste.

Utilizan para ello un control que
funciona en base a retroalimentacién o
“feed-back”.

Para el desarrollo y superviven-
cia de las poblaciones es indispensable
una retroalimentacién positiva que
acelere los desvios y un control, la
retroalimentacién negativa, que los
contrarreste (27). Los ecosistemas,
montados evolutivamente con piezas
poblacionales vivas y piezas abioticas,
siguen aproximadamente este mismo
modelo. Si bien la ecosfera compren-
de toda la pelicula superficial de la
Tierra, y se mantiene con mecanis-
mos homeostaticos generales, existen
ecosistemas de menor tamafio cuya
homeostasis es semiauténoma. Esto
permite la coexistencia de unidades
ambientales que si bien estan conecta-
das entre si, pueden llegar a funcionar
aisladamente “n” tiempo, aun cuando
las unidades vecinas hayan sido total-
mente destruidas. Este mecanismo ha
permitido la supervivencia de la vida
organizada pese a las glaciaciones y
otros disturbios. Cada ecosistema se-
miauténomo no s6lo puede sobrevivir,
sino que actta, incluso, como principio
“cicatrizante” y radiador de nuevas
conquistas ecolégicas. Lamentable-
mente no conocemos para todos los
ecosistemas cual es su volumen y den-
sidad ecolégica “criticas”, esto es, hasta
donde puede disturbarselos sin que
pierdan su capacidad de recuperaciéon
y reconquista. Lo mas probable es que
tengan gradientes complejos, no limites
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absolutos y definidos, y que a menor
volumen y densidad ecolégicas la recu-
peracién y supervivencia sea mas lenta
y dificil. Las investigaciones de Wilson
sobre la biogeografia de islas refuerzan
indirectamente este modelo.

Hoy resulta evidente que la espe-
cie humana estd escapando -transito-
riamente- a los mecanismos de control.
Muchos aspectos de su cultura -falta
de planeamiento, consumo irracional
de recursos, producciéon desmedida
de residuos toxicos, guerras- eviden-
cian un exceso de retroalimentacion
positiva. Estos desvios estan alterando
asi, muchas veces de forma irreversible
en tiempos humanos, la capacidad de
los ecosistemas para mantenerse como
autoajustables. Solo la retroalimenta-
cién negativa urgente y masiva podra
revertir este proceso de simplificaciéon
y descontrol.

La difusién de conceptos ecolo-
gicos, el uso de tecnologias reciclables
y la legislacion ambiental son ejemplos
de retroalimentacion negativa (2).

Cuando los ecosistemas que he-
mos clasificado como ajustables man-
tienen volimenes y densidades eco-
l6gicas minimas suelen ser mas resis-
tentes y estables. El mismo mecanismo
que permite el avance del ecosistema
sobre ambientes “nuevos” (conquista,
o usando terminologia clasica para los
ecosistemas terrestres, sucesion pri-
maria), permite reparar destrucciones
parciales que se hayan producido en su
interior. Los vaciamientos provocados
por una explosion sobre la superficie de
un lago o por un incendio en un ecosis-
tema de bosque pueden ser reparados
via reconquista o sucesion secundaria.



En este caso las especies mas resisten-
tes del ecosistema, especies pioneras,
invaden primero el drea disturbada
y van creando condiciones propicias
para las sucesivas oleadas de especies
conquistadoras hasta que se reconsti-
tuye una estructura ecolégica similar a
la preexistente. En el ecosistema de la
Provincia Antartica sus bosques frios
tienen especies pioneras recias, como
la cafia colihue, que reconquistan am-
bientes disturbados. Su equivalente en
la Selva Paranense es el ambay, cuyo
follaje verde blanquecino y reflectante
marca las zonas que estan siendo re-
cuperadas.

Variables fisicas como la sequia
extrema y las inundaciones suelen
disturbar ciclicamente algunos ecosis-
temas, produciendo mortandad en sus
poblaciones, dafios y simplificacion en
sus estructuras. Con tiempo y sucesion
secundaria -lateral desde las porciones
intactas, vertical desde la “informa-
ciéon” edafica- vuelven a reconstituirse.
En muchos casos el ecosistema esta
adaptado a estos cambios y adquiere
un comportamiento pulsétil. Ello su-
cede por ejemplo en el ecosistema de
Bosque Chaquefio en Argentina, que
“pulsa” tras inundaciones y fuego
con pastizales, o la Sabana del este de
Africa, también regulada por el fuego.
Ambos arreglos ecoldgicos han “inter-
nalizado” sus propios dispositivos de
supervivencia, adoptando evolutiva-
mente -por ejemplo- especies resisten-
tes al fuego y al agua, o especies con
poblaciones retractiles que les permitan
enfrentar exitosamente los disturbios
ciclicos y predecibles. Dentro de cier-
tos limites estos mismos mecanismos
sirven también para sobrellevar distur-
bios impredecibles, como la tala para

expansion de fronteras agropecuarias o
la praderizacion de zonas forestales.

Si las “heridas” ambientales no
son demasiado graves ni profundas,
la autocicatrizacion ecolégica permite
algun tipo de reconquista.

En 1991 introdujimos el concepto
de memorias ecolégicas para poder
describir el poder de cicatrizaciéon de
los ecosistemas terrestres. Las memo-
rias ecoldgicas (“M”) incluyen obvia-
mente a los propios organismos (cuyas
especies pioneras son la avanzada de
la cicatrizacién), a la atmoésfera (que
mantiene una cierta estructura y com-
posicion quimica, memoria atmosférica
“MA”),y al suelo (que mientras no sea
violentamente disturbado en profun-
didad conserva una cierta estructura,
compuestos quimicos y organismos,
memoria edéfica “ME”). Al producirse
destruccién en superficie (decapitacion
del ecosistema), la reconquista es late-
ral via especies pioneras y “desde el
subsuelo” gracias ala memoria edéfica,
que incluye fauna, microrganismos,
semillas viables y complejos de raices y
tallos que pueden crecer nuevamente.

El tipo de suelo que desarroll6
cada ecosistema durante cientos a miles
de afos puede ser fundamental para
los procesos de cicatrizacién ecolégica;
actualmente se considera que existen
en la Tierra unos diez 6rdenes de suelos
y por lo menos siete mil series distintas.
Su particular organizacién -memoria
edéfica, ME- puede ser pobre como en
los Entisoles, que son suelos inmadu-
ros, o mas compleja, como en los Spo-
dosoles de los bosques frios. En nuestro
pais los suelos tipo Molisol de la estepa
Pampeana, ricos en materia organica,
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horizontes y formas vivas, tienen una
alta capacidad de almacenamiento de
informacion biolégica y abiética -ma-
yor “memoria”- mientras que Oxisoles
como los misioneros, rojos, antiguos e
intensamente meteorizados, casi sin
horizontes, apenas disponen de “me-
moria”: de alli que la Selva Subtropical
Paranenese, que crece sobre ellos, se
recicle mayoritariamente en superficie.
Cuando la vegetacion del ecosistema se
decapita con roza y fuego, la mayor ca-
pacidad de “memoria” de los Molisoles
por ejemplo asegura una recuperacion
mas rapida.

Mientras que en los suelos late-
riticos -Oxisoles- la mayor parte del
carbono organico estd en las plantas
vivas, en los Molisoles e Histosoles esta
acumulado mayoritariamente dentro
del suelo. Es como si en la estepa Pam-
peana el bosque fuera “subterrdneo”.

Aunque tradicionalmente se ha
utilizado el término climax para de-
signar un supuesto estado de méxima
diversidad y estabilidad de los ecosis-
temas balanceados, su existencia real
estd cuestionada (2). Los ecosistemas
alcanzan el volumen y densidad eco-
légicas que les permiten las condicio-
nes tanto internas como externas y no
tienen estados absolutos ni definitivos.
Su propia evolucion y la de ecosistemas
vecinos genera permanentemente tur-
bulencias que van desde la mutaciéon
de genes al interior de un individuo
hasta la aparicion de nuevas especies
o la modificacion sustancial del arreglo
ecolégico. Despliegan asi una estrategia
en “piezas de rompecabezas”, donde el
juego entre las especies que logran en-
trar, las locales que cambian y aquellas
que desaparecen, y entre todas éstas y
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el ambiente, crea constantemente nue-
vos estados y combinaciones.

Esos estados pueden ser fisono-
micamente similares en tiempos suce-
sivos t1, t2, t3 ... tn, o pueden mostrar
diferencias notables. En el ecosistema
de Chaco Serrano en Cérdoba, por
ejemplo, sus bosques de “coco” (Faga-
ra coco) y “molle” (Lythraea molleoi
des) sufren la explosiéon poblacional
del “clavel del aire”, Tillandsia sp.
Cada vez més arboles y arbustos estan
cubiertos por esta epifita que produ-
ce daflos mecdnicos sobre ramas y
reduce por obstruccion el ingreso de
luz y la fotosintesis. Aunque no se ha
demostrado experimentalmente cuél
es la causa, creemos que esté ligada a
una mayor disponibilidad atmosférica
de nutrientes (154) y al cambio cli-
matico global (CCG). En promedio la
temperatura de la Tierra crecié desde
14.9 grados centigrados en 1970 a 15.3
grados en la década de 1990. El so-
brecalentamiento estd modificando el
clima y habria influenciado la corriente
del Nifio.

Esta tiltima, conocida por su sigla
ENOA -El Nifio Oscilacién Austral- es
un fenémeno ciclico que se registra
en el Océano Pacifico. En esa zona se
produce un calentamiento transitorio
de las aguas superficiales y se atentian
o incluso invierten los vientos alisios.
El sobrecalentamiento terrestre y el
CGC habrian hecho durar mas tiempo
la anomalia. Empez6 en agosto de
1991 y debi6 finalizar en 1992. Pero
la temperatura del océano Pacifico
recién comenz6 a normalizarse en
1993. Durante este siglo la anomalia
del Nifio nunca duré tanto tiempo. Es
parcialmente responsable de la mayor



sequia en Indonesia, Australia del
norte, Africa oriental y nordeste del
Brasil, y ha incrementado las lluvias en
la franja occidental de América del Sur.
Coérdoba habria sufrido sus efectos.
Hubo un récord de 117 dias sin lluvia
en 1993, y sus medias de precipitacion
crecieron, segin datos de Ediberto
Moliner, de 742 milimetros en 1983 a
840 milimetros anuales en 1992. Esta
alteracion, poco perceptible para el ser
humano, estaria provocando cambios
en la dindmica interna de los ecosiste-
mas, y el “clavel del aire” seria una de
esas consecuencias (74).

Un ecosistema cualquiera sufre
por lo tanto cambios permanentes,
usualmente sutiles, y muestra en su
interior distintas variantes que no ne-
cesariamente desembocan en el estado
mas complicado y tradicional.

Del mismo modo que existe un
mecanismo programado de muerte en
los individuos de las especies vivas, es
posible inferir que, quizés, funcione un
mecanismo equivalente, no genético
directo, en los propios ecosistemas.

Verdaderos superorganismos, los
ecosistemas tienen su edad -que supera
en miles de veces las maximas edades
de los organismos vivos conocidos- y
probablemente también una muerte
semiprogramada, mds difusa y no tan
clara como las muertes individuales.
Ello permitiria que sus ecosistemas
“hijos” sobrevivan o sucumban ante
los cambios del ambiente general. Estos
“hijos” se desarrollan al interior del
ecosistema ocupando porciones mas o
menos extensas. Algunos, la mayoria,
reproducen las organizaciones ecologi-
cas antiguas; otros son recombinacio-

nes novedosas de especies y ambientes.
La seleccién natural, que actta sobre
el conjunto -desde individuos hasta
ecosistemas- aprobara las estructuras
mejor adaptadas a las condiciones
dominantes. Podemos ejemplificar
esta hipdtesis con el bosque Chaque-
fio de Argentina; si la gran region del
Chaco semiarido sufre un corrimiento
general hacia la mayor humedad, sus
porciones orientales mejor adaptadas
a esta condicién -un “hijo” del ecosis-
tema- tendran altas probabilidades de
supervivencia y se expandirdn. Hasta
puede hacerse minoritaria en superficie
y volumen ecolégico la vieja estructura,
e incluso “morir” ecosistémicamente.

Actualmente, como lo describi-
mos en el punto siguiente, ecosistemas
de alta biodiversidad sucumben ante
ecosistemas urbanos y agropecuarios.
Pese a esta victoria transitoria de la
simplificaciéon, muchos ecosistemas
ajustables estan conquistando am-
bientes donde las condiciones fisicas y
quimicas hacian dificil el asentamiento
de vida organizada. Este avance puede
observarse muy claramente en las Sali-
nas Grandes que comparten las provin-
cias de Cérdoba, Santiago del Estero y
Catamarca. El bosque chaqueno ocupa
lentamente las salinas precedido por
avanzadas salino-resistentes, los “ju-
meales”. Mediante fotografia aérea es
posible advertir los anillos internos de
conquista (los jumeales) y los anillos
externos de bosque semiarido rodean-
do la gran isla de sal (2).

Ecosistemas ajustables: nocién de
ecodiversidad. Desaparicion de es-
pecies

El criterio de biodiversidad es in-
suficiente para definir los distintos tipos
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de diversidad que coexisten al interior
de un ecosistema. Es por ello que in-
trodujimos la nocién de ecodiversidad
durante la reunién internacional sobre
biodiversidad y legislacién ambiental
que organizé en 1991 la UICN (Palacio
delaPaz de La Haya, Holanda) (80). La
ecodiversidad, diversidad ecoldgica, o
diversidad de ecosistemas “E” resulta
de la interaccion entre tres sistemas: la
geodiversidad (“gd”), la diversidad cli-
matica (“cd”) y la diversidad biolégica
(“bd”). En férmula:
Ecodiversidad, E = f (gd; cd; bd)

Geodiversidad

La geodiversidad “gd” incluye
todos los soportes estructurales de la
vida, como por ejemplo atmosfera,
hidrosfera, litosfera y sus componentes
de menor escala (estructuras geol6gi-
cas, estratos, compuestos quimicos).
Es funcién de cuatro subdiversidades
principales: (a) diversidad topogréafica
o topodiversidad (“pd”), que describe
los geomorfismos de las superficies
de contacto entre litosfera-atmosfera,
litosfera-hidrosfera e hidrosfera-atmos-
fera; (b) diversidad biotépica o bioto-
podiversidad (“bpd”), que representa
la compleja oferta en microambientes
de los organismos vivos -tomados
como soporte, el tronco de los drboles
por ejemplo- y sus estructuras o pro-
ductos, como los arrecifes de coral, los
grandes nidos de termites y las vivien-
das humanas; (c) diversidad quimica
o quimiodiversidad de los soportes
atmosfera, hidrosfera, suelo y litos-
fera (“qd”); incluye su composicién
quimica, orgénica e inorganica; (d) di-
versidad de estructura de las matrices,
por ejemplo estratos de la atmoésfera y
de un lago, u horizontes de los suelos
(“md”) y, finalmente, (e) diversidad de
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las caracteristicas de flujo y persistencia
de las matrices, como por ejemplo regu-
laridad hidrica, regularidad de ascenso
y descenso de mareas o variacion diaria
de las capas de inversion térmica de la
troposfera (“jd”). En férmula:

Geodiversidad, gd = f (pd; bpd;
qd; md; jd).

La geomorfologia de detalle de
las tierras emergidas continentales e
insulares (“pd”) es una componente
basica de los ecosistemas, por cuanto
resume la “oferta” en soportes con
distinto relieve, pendiente u horizon-
talidad. Los ecosistemas del norte de
Israel, en Galilea, suelen tener por
ejemplo roquedales intraerosionados
(rocas con cavidades) que ofrecen nu-
trientes y abrigo para numerosos orga-
nismos. Esta variante de la superficie
aumenta asi la disponibilidad de sitios
paralavida (81). Cuando el ecosistema
balanceado se ha desarrollado sobre
una particular diversidad topografica
del terreno, esta es una variable de
importancia para la supervivencia del
conjunto; la tendencia del ser humano
a rellenar pantanos, aplanar relieves
e incluso simplificar cuencas hidricas
completas disminuye esa oferta y
amenaza la integridad de numerosos
ecosistemas. Los violentos disturbios
ambientales provocados entre 1951 y
1959 por las obras de canalizacién en
el Hula Valley, al norte de Israel, son
un claro ejemplo de esa estrategia sim-
plificante. Sélo recientemente, en 1964,
comenzd una revision de las obras para
impedir que desaparezcan ecosistemas
tnicos y se cred la Reserva de Hula, y
en 1971 la Nature Reserve Authority
lanzo6 su plan de recuperacion del viejo
mar y de los pantanos (81).



Diversidad climatica

La diversidad climatica “cd”
suele referirse casi exclusivamente a
los ecosistemas terrestres y en forma
tangencial a los acuéticos. Estricta-
mente, esta diversidad es mensurable
en todos los tipos de ambiente. Es
funcién de: (a) diversidad climatico-
atmosférica en las interfases relieve
terrestre-atmosfera, “relieve” acuético-
atmosfera y ecotono acuatico-terrestre;
sus variables clave incluyen radiaciéon
solar, temperatura, humedad relativa,
presion del aire, direccion e intensidad
de los vientos y precipitacion (“dca”);
(b) diversidad climatica de los suelos,
intimamente asociada al universo
anterior en los ecosistemas terrestres
(“dcs”), y (c) diversidad “climatica” de
las aguas, donde -por ejemplo-los vien-
tos de superficie tienen su equivalente
estructural en las corrientes marinas.
En el “clima” acuético variables clave
son, por ejemplo, la presiéon del agua,
la temperaturay el ingreso de luz solar
(“dcq”). En férmula:

Diversidad climatica, cd =f (dca;
dcs; dcq).

En la interfase del relieve terres-
tre y la atmosfera cada ecosistema ba-
lanceado tiene diferentes microclimas.
Si se trata de un ecosistema bajo y de
escaso volumen como el de la Estepa
Patagonica, con vegetacion arbustiva
y en “cojin”, su disponibilidad de
microambientes (biotopodiversidad,
“btp”) y microclimas es menor que en
un ecosistema 40 a 60 veces mas alto y
de mayor volumen como el Paranense.
En este altimo la selva ha conquistado
el espacio aéreo con una marafia de
troncos rigidos que elevan las copas
fotosintéticas a diferentes alturas, lo
cual crea innumerables subuniversos
climaticos (microclimas). Estos ecosis-

temas, por otra parte, ya sean bosques
calientes o bosques frios, amortiguan
mejor las condiciones climéticas ex-
tremas.

Diversidad biolégica

La diversidad biolégica o bio-
diversidad “B” incluye la disponi-
bilidad u oferta bidtica de la Tierra,
que comprende unas 30.000.000 de
especies y sus respectivas poblaciones.
Su férmula, descrita precedentemente,
incluye las variables diversidad espe-
cifica “ed”, diversidad cultural “ud” y
diversidad genética “td”.

(i) La diversidad especifica “ed”
mide la cantidad de especies vivas (ver
el punto sobre biodiversidad), mientras
quela diversidad genética “td” es igual
al niimero de individuos (genomas in-
dividuales) que tiene cada una de esas
especies. A mayor namero de indivi-
duos, mayor es la diversidad teérica de
genomas. La relacién no es sin embargo
estrictamente lineal. Cuando asociamos
el namero de individuos de una especie
con la distribucién de esos individuos
sobre el mosaico actual de ecosistemas,
conformamos el criterio de diversidad
ecogenética. Presuponemos para ello
que el juego evolutivo ha favorecido
los genes mas adaptados a cada uno
de esos ambientes. Esta aproximacion
es muy interesante. Cuando la pobla-
cion de una especie cualquiera se dis-
tribuye sobre cinco distintos tipos de
ecosistemas, y en cada uno de ellos hay
ajuste de los individuos al entorno, su
valor de diversidad ecogenética es alto;
cuando esa misma poblacién ocupa un
Unico ecosistema homogéneo, dicho
valor es bajo.

La evoluciéon del poblamiento
humano en la zona centro de Argen-
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tina ofrece un caso tipico. Previo a la
colonizacion hispana, el Chaco Serrano
estaba habitado por indigenas Come-
chingones, y el Chaco de Llanura del
norte de Cérdoba y el Espinal por Sa-
navirones. Ambas poblaciones tenian
sus propias diversidades ecogenéticas.
Pero el ntimero de individuos no era
alto, sobre todo porque sus sistemas
productivos tenfan aparentemente po-
cos excedentes. Desaparecidos tras la
invasion hispana, fueron reemplazados
por poblaciones de raza Mediterranea
que introdujeron las revoluciones
agricolas e industriales de gran escala,
aumentando los excedentes agricolas y
favoreciendo el crecimiento demogra-
fico. Aunque las nuevas poblaciones
europeas superaron en namero las an-
tiguas poblaciones indigenas, es muy
posible que la diversidad ecogenética
-importante durante la fase precolom-
bina- haya disminuido (?). Desde esta
perspectiva toda extinciéon de grupos
indigenas es una tragedia genética y
evolutiva, por cuanto elimina informa-
cion quizas util para la supervivencia
del conjunto. Aunque el tema tratado
aqui requiere de mayor discusion y da-
tos experimentales, es evidente, a prio-
ri, que una subpoblacién que convivié
en el mismo ambiente por varios miles
de afios, y lo sobrevivio exitosamente,
tenia genotipos bien adaptados.

(ii) La diversidad cultural (“ud”)
asume distintas caracteristicas en di-
ferentes especies vivas. La “cultura”
es toda informacion endosomatica y
extrasomatica que codifican los seres
vivos, y que no se transmite heredita-
riamente. Mientras que los genes no
transmiten caracteres adquiridos, la
cultura -un fenémeno tipicamente La-
marckiano- se alimenta precisamente
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con este mecanismo.

La cultura, “C”, tiene valores
generalmente acotados y minimos en
especies donde los programas de con-
ducta estan fuertemente influenciados
por los genes, como en los insectos. Una
obrera de hormiga cazadora “tiene”
cultura, esto es, su sistema nervioso
aprende -por ejemplo- las caracteristi-
cas fisicas de su territorio. Pero su pa-
trén de comportamiento es tan rigido, y
la capacidad de desarrollo cultural tan
pequefia, que el modelo de conducta se
repite casi sin cambios generacion tras
generacion. La dimensién cultural co-
menzo6 a tener mds importancia en los
mamiferos, y dentro de éstos, entre los
Primates. La adquisicién evolutiva de
la neocorteza le permiti6 al ser humano
incrementar logaritmicamente el ingre-
so0, el almacenamiento y la transmisién
de informacién endosomatica no here-
ditaria. A medida que el proceso evo-
lutivo humano prosigui6, la revolucion
de la neocorteza fue complementada
con la revoluciéon del metabolismo
externo, esto es, con utensilios, objetos,
simbolos graficos, escritura, libros,
bibliotecas y computadoras. Cada
grupo humano fue desarrollando asi,
en activa interaccién con su ambiente,
un “pool” de genomas y un “pool”
asociado de culturas individuales y
colectivas (los fenotipos o fenomas).
A la informacién endosomética se le
agreg6 la cada vez mas importante y
cuantiosa informacién exosomatica
(119). En consecuencia no sélo existe
una diversidad de genomas (“td”), sino
también una importante diversidad de
culturas individual/ colectivas (“ud”).
Desde un punto de vista evolutivo
y de nuestra propia supervivencia,
a la tragedia que implica la pérdida
de grupos indigenas de nuestra mis-



ma especie, que desaparecen junto
con genes quizas vitales para alguna
contingencia, la extincién de culturas
implica el “borrado” definitivo de co-
nocimientos, pautas de convivencia,
sonidos y memorias, tan importantes
como los mismos genes.

Otro criterio importante, equi-
valente al de diversidad ecogenética
o ecogénica, es el de diversidad eco-
cultural (“eud”). Cuanto mayor es el
nimero de individuos de una especie
dada, mayor es el contenido de infor-
macion cultural. Pero si este universo
de personas vive en un tnico tipo de
ecosistema, es predecible que su diver-
sidad cultural sea menor que la de esos
mismos individuos y de esa misma
especie distribuidos por ejemplo sobre
cuatro distintos ecosistemas. Entre los
muchos problemas que derivan de la
actual concentracién urbana figura
la homogeneizacién de los patrones
culturales y la menor “friccion” o inte-
raccién con ecosistemas balanceados
e incluso productivos. Esto reduce
las posibilidades de ajuste hombre-
naturaleza, y hasta explica -siquiera en
parte- la pasividad con que se acepta
la destruccion masiva de ecosistemas
extraurbanos.

3.9.5.4. Extincion masiva de especies

La extinciéon de especies es un
fenémeno evolutivo asociado a la que
permite, en general, la supervivencia
de nuevas especies més adaptadas.
Lamentablemente, los procesos de
extincién también suelen arrastrar
especies que habian desarrollado un
buen ajuste con el ambiente. La na-
turaleza, que produce con frecuencia
“malos prototipos” debe pagar precios

a veces muy caros. La especie humana
es uno de esos prototipos fallados o
por lo menos con grandes problemas.
Esto se desprende del analisis de sus
sociedades durante los tltimos 300-
400 afios, y del tremendo impacto que
se generaliz6 a partir de la primera
revolucién industrial y de la segunda
revolucién energética. Ha comenzado
asi, en pleno siglo XX, un ecocidio a
gran escala que simplifica ecosistemas,
crea desiertos y extingue especies que
nunca clasificamos. En este proceso,
(existen extinciones mas graves que
otras?

Las especies son modelos a prue-
ba con combinaciones de caracteres
(geno-fenomas) que varian desde una
total exclusividad -por ejemplo fami-
lias, géneros y especies con “modelos”
morfolégicos apenas compartidos por
unas pocas especies- hasta “modelos”
que se repiten con variantes minimas
en cientos o miles de especies.

(Es importante para el proceso
evolutivo conservar esas familias, gé-
nerosy especies con caracteres tinicos?
La respuesta no es sencilla, por cuanto
la misma especie que hoy es un presun-
to “relicto”, aparentemente poco adap-
tado, puede ser la especie dominante
cuando ocurran cambios ambientales
en el futuro. Conservar estas rarezas
es quizds un mecanismo adaptativo tan
necesario como dificil de mantener. Sus
genes son colecciones de respuestas
para preguntas que en muchos casos
todavia no se han formulado, o que
quizas nunca se formulen.

La caracteristica saliente del
actual espasmo de extinciones es su
velocidad. La destrucciéon de las selvas
tropicales es una de las vias indirectas
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para estimar esta desaparicion de espe-
cies, ya que se puede aplicar la féormula
general: Z

S=CA

Donde “S” es el namero de es-
pecies, “A” es la superficie donde la
especie vive, y “C” y “z” son constantes
que varian de un grupo de organismos
a otro, y segtn los lugares (61). Segtn
Wilson, para calcular la tasa de extin-
cion de especies la variable “C” puede
ser ignorada; “z” es lo que cuenta. En
la gran mayoria de los casos el valor de
“z” cae entre 0.15 y 0.35. El valor exacto
depende del tipo de organismo que se
considera y del habitat en el cual se lo
encuentra. Cuando las especies tienen
una alta capacidad para dispersarse
de un lugar a otro, “z” es pequefio; las
aves tienen un valor de “z” pequefio y
los caracoles de tierra y las orquideas,
por ejemplo, un valor de “z” alto.
Cuanto mayor es “z”, mayor serd la
probabilidad de que las especies con
esta caracteristica desaparezcan al ser

destruido su habitat (61).

En 1989 se destruyeron 142.200
km?2 de selva tropical a una tasa pro-
medio de 27 ha por minuto (82). Esto
implicé una declinacién, para el con-
junto combinado de selvas de Iluvia
del 1.8% por afio, valor que puede
ser razonablemente asumido para la
década de 1990. Con el valor tipico de
“z” de 0.30 el drea reducida cada afio
podria reducir el nimero de especies
enun 0.54% por afio, mientras que con
z=0.351]a extincién crece al 0.63%. Wil-
son, tomando deliberadamente cifras
muy conservadoras, esto es, un valor
de “z” minimo (0.15), descartando
invasion y sobrepastoreo, asumiendo
un bajo nimero total de especies de
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10.000.000 y atribuyéndoles amplio
rango de distribucion, calcul6 la tasa de
extincion. Aun con estas precauciones,
seleccionadas dentro de un contexto
optimista, 27.000 especies desaparecen
cada afio, lo cual equivale a 74 por diay
3 especies por hora. Las actividades hu-
manas han aumentado asi entre 1.000
y 10.000 veces las extinciones que se
registraron en el pasado; “claramente
nos encontramos, indicé Wilson, en el
medio de una de los grandes espasmos
de extincién de la historia geol6gica”
(61).

Segun Myers (82), que considerd
para la tierra un total de 5.000.000 de
especies vivientes, 1/5 parte corre ries-
go de extincién antes de fin de siglo. Si
bien la mayoria de las desapariciones
de especies se producira sin que siquie-
ra las hayamos clasificado, es impor-
tante determinar -volviendo al planteo
original- cuéles son las desapariciones
mas graves. A priori podemos definir
dos areas criticas:

(a) Especies que pertenecen a
ecosistemas cuya localizacion y carac-
teristicas fisicas tienen escasos equiva-
lentes. Su criticidad esta relacionada
con lanocién de diversidad ecogénica,
ya descrita.

(b) Especies cuya estructura so-
matica (“modelo”) es rara o poco fre-
cuente. Si bien lo correcto seria hablar
de especies “cuyo nicho ecolégico” es
raro, la realidad nos muestra que ade-
mas de desconocer la mayor parte de
las especies vivientes -hay 1.412.600 es-
pecies clasificadas y de 28 a 29.000.000
sin clasificar- nuestra ignorancia es
todavia mayor en materia de nichos. De
alli que utilizdramos una via indirecta
para aproximar el grado de gravedad



de una desaparicion. El criterio selec-
cionado por Montenegro, presentado
en el Primer Congreso Latinoamerica-
no de Ecologia en Uruguay (1989), fue
el taxonémico (64). Desarroll6 asi la
siguiente formula:

dT =aT/ST x 10.000

Donde “d” es un valor de in-
cidencia de la desapariciéon de una
especie en el taxén “T”, “a” es una
especie del taxén “T” y “S” el nimero
total de especies de ese taxon, pudien-
do ser “T” un género, una familia u
otra categoria taxonémica. Asumida
como importante la conservaciéon de
una maxima diversidad de especies,
también seria clave la de una méxima
diversidad de géneros, familias, filos
y reinos. En este contexto la extinciéon
ecosférica de una especie del modelo
biol6gico Coleoptera (para T = un or-
den de Insecta), con 280.000 especies
conocidas y un valor dT (orden) = 0.03,
seria evolutivamente menos impactan-
te que la desaparicion de una especie
del modelo biol6gico Embioptera, con
200 especies conocidas y un valor dT
(orden) = 50. Cuanto mayor es el valor
“dT”, menor es la diversidad especifica
y la posibilidad de que los “modelos”
existentes puedan hacer sobrevivir su
estrategia (64).

Cuando tomamos como univer-
so “T” a las clases, el valor “dT” para
Insecta contrasta con los restantes gran-
des grupos. Para la clase Mammalia
dT = 2.50; para la clase Amphibia dT =
2.38; para la clase Reptilia dT = 1.58 y
para la clase Aves dT =1.11, mientras
que para Insecta dT = 0.01, esto es,
una cifra 250 veces mas pequeha que
la correspondiente a los mamiferos.
Numeéricamente y prescindiendo de
los respectivos valores poblacionales,
podemos hipotetizar que cuanto méas

bajo es el nimero de especies de un
mismo “modelo” general, Amphi-
bia por ejemplo, y una o mas de sus
especies desaparecen, menor es la
posibilidad de que las restantes espe-
cies puedan reconstituir la diversidad
previa. Puede darse el caso extremo
de que s6lo quede con vida una tnica
especie de un filo; si se extingue des-
aparece su modelo general, que pudo
0 no ser importante para las futuras
condiciones ambientales del planeta.
Actualmente existen filos “fragiles”
como Phoronida, animales marinos
parecidos a gusanos que secretan un
tubo correoso protector, con apenas 60
especies, y filos fuertes como Arthro-
poda, con 874.400 especies conocidas.
Numéricamente al menos, los artrépo-
dos tienen mayor posibilidad, frente a
las extinciones masivas, de mantener
su “modelo” general de organizacion,
caracterizado por esqueleto externo de
quitina (exoesqueleto), extremidades
articuladas y hemoceloma.

Cuando una especie “fugada”
como la nuestra ha iniciado uno de
los espasmos de extincién en masa
mas importantes de la historia terres-
tre, y nuestra supervivencia depende
-irénicamente- de que se mantengan
ecodiversidades méaximas, cada des-
aparicion es un riesgo. No s6lo estamos
extinguiendo especies manifiestamente
exitosas en sus ambientes, sino también
especies raras y de desconocido nicho
ecoloégico. Hoy existen filos como Bra-
chiopoda que ya venian perdiendo es-
pecies, y de cuya decadencia no somos
responsables (unas 200 especies vivas
conocidas y 3.000 extintas). ;Es grave
para nuestro futuro la posible desapa-
ricion de estas dltimas 200 especies de
braquiépodos? ; Es grave para nosotros
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la estimada desaparicién actual de
27.000 especies de distintos grupos por
afno? Definitivamente si.

Los tipos actuales de ecosistemas. Con-
cepto de ecosistema en mosaico.

Los ecosistemas ajustables retroce-
den

A nivel terrestre y acuatico la
vida estd organizada en forma de eco-
sistemas interrelacionados. Pese a esta
interdependencia muestran una cierta
autonomia que asegura la superviven-
cia del conjunto. Hace mas de 10.000
afos e incluso hasta hace tres siglos
por lo menos, predominaban sobre
las tierras emergidas y en las aguas
superficiales los ecosistemas de tipo
ajustable o balanceado, con cocientes
energéticos P/R tendientes a 1 (maés
sus etapas sucesionales y sus “hijos”).
Los ecosistemas ajustables, que popula-
rizamos desde FUNAM con el nombre
de ecosistemas naturales, retrocedian o
avanzaban en funcion de los factores
auto- y alogénicos dominantes. Por
lo menos en los diez siglos que prece-
dieron a las revoluciones industriales
y agroindustriales, no hubo especies
que se evadieran espectacularmente
del sistema regulado.

La especie humana, su neocorte-
zay las sociedades comenzaron la pri-
mera gran “fuga” o evasion -transitoria
como toda evasion- hace 10.000 afios.
La fuente de energia fue la agricultura,
una nueva estrategia de cadenas ali-
mentarias cortas y controladas descu-
biertas y desarrolladas en varios sitios
de la Tierra (?).

La segunda fuga comenzé mas
recientemente, y estuvo ligada al
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uso indiscriminado de los depésitos
de combustible fésil primero (siglos
XVIII-XIX) y de combustibles nucleares
luego (década de 1940 en adelante).
Semejante acceso a fuentes energéticas
de magnitud acelerd la complejidad
de las sociedades y culturas, magni-
fic6 los desvios (retroalimentacién
positiva) y cre6 una falsa nocién de
independencia de la naturaleza y sus
mecanismos. La evolucion reciente de
las culturas humanas estuvo ligada por
lo tanto a la simplificacién ecolégica
y a la expansion de ecosistemas tan
sencillos como inestables e indigestos.
La antigua organizacién ecolégica del
planeta comenzé a cambiar, y nos hoy
encontramos en el medio mismo de
ese cambio.

Gracias a estudios de ecologia
terrestre, de limnologia y de ecologia
marina es posible reconstituir como era
la organizacion de los ecosistemas ajus-
tables antes de que se les introdujeran
cambios extensos y profundos.

En la provincia de Cérdoba, por
ejemplo -una divisién politica arbi-
traria- coexistian, fundamentalmente,
los ecosistemas de Chaco Serrano y de
Llanura, de Monte, del Espinal y de la
Estepa Pampeana, més varias decenas
de ecosistemas acuaticos de agua dulce
y algunas lagunas saladas (entre ellas
Mar Chiquita o Mar de Ansenuza).
También es posible reconstruir los
limites recientes de los ecosistemas
latinoamericanos, tarea que encararon
Cabrera y Willink en 1970-1980 (71).
Esos modelos fueron violentamente
alterados en los ultimos trescientos
anos.

En la provincia de Cérdoba
uno de sus ecosistemas autdctonos, el



bosque del Espinal por ejemplo, ya ha
sido decapitado y s6lo quedan relictos
insignificantes. La tinica memoria par-
cial que persiste -con vacios y grandes
alteraciones- es el suelo (Molisoles),
dedicado ahora a la agricultura, la
ganaderia y el sostén de ciudades.
La misma amenaza se cierne sobre la
Estepa Pampeana, practicamente des-
aparecida, y el Chaco Serrano.

Hace unos 10.000 afios los dife-
rentes ecosistemas de bosque cubrian el
34% de todas las tierras emergidas del
planeta. Dos siglos atrés ese porcentaje
se redujo al 32%. Pero a partir de 1950
la tala y roza crecieron de tal modo, que
en la actualidad s6lo resta menos de un
26% con cobertura. De este total, a su
vez, s6lo un 12% mantiene ecosistemas
boscosos intactos. El resto son unidades
empobrecidas y de magro crecimiento
secundario (75).

En Argentina Foulon y Cozzo
estimaron las superficies que tenian a
comienzos de la década de 1960 tres
ecosistemas de bosque ya sometidos a
algan tipo de tala. El ecosistema de las
Yungas ocupaba 3.470.000 ha (1.500.000
en Salta, 980.000 ha en Jujuy, 990.000
ha en Tucuman); el Chaquefio cubria
29.945.000 ha (once provincias) y el eco-
sistema Paranense 2.275.000 hectéreas
en la provincia de Misiones (76). Este
total incluia fachinales y dreas muy
degradadas. Montenegro por su parte
calcul6 para Argentina la tasa de defo-
restacion entre 1939 y 1986 (76). Entre
1940 y 1955 la superficie boscosa des-
cendi6 en 29.383.000 ha, a un valor pro-
medio de 1.958.866 ha por afio. Entre
1955 y 1963 esa merma fue de 1.560.000
ha, con una disminucién promedio de
195.000 ha por afio. Entre 1963 y 1986
la superficie boscosa total se redujo en
21.740.000 ha a un valor promedio de

945.217 ha por afo. Globalmente, y en
s6lo 46 afos (1940-1986), Argentina
perdio estimativamente el 41.24% de su
superficie de bosques nativos. De con-
tinuar la tasa de destruccion histérica
-con una hipétesis de deforestacion de
1.000.000 ha/afio- Argentina perderia
la totalidad de su patrimonio forestal
en el afio 2024. Aunque tales cifras ig-
noran por simplificacién la existencia
de areas naturales protegidas actuales
y potenciales, lo cierto es que muestran
una realidad dura y muy grave (77).

Mucho menos definidos que los
ecosistemas terrestres, los oceédnicos
también estan sufriendo los impactos
del “boom” humano. En el proceso de
generar la mitad a1/3 dela produccién
global de oxigeno, los océanos contri-
buyen a regular uno de los principales
gases de invernadero, el CO2. Gracias
ala “bomba biologica” el CO2 penetra
en las capas superiores donde el fito-
plancton y otras plantas marinas lo
utilizan para fabricar azticares simples.
Sibien el 90% del carbono es reciclado a
través de sus cadenas alimentarias, una
porcion llega hasta las profundidades
del océano como “lluvia de detritus”.
Alli la materia organica es oxidada y
depositada como diéxido de carbono
disuelto en corrientes submarinas muy
profundas. Estas corrientes lentas tar-
dan més de 1.000 afios en llevar nueva-
mente el carbén a la superficie (78).

En la actualidad las actividades
humanas, al quemar combustibles f6-
siles y quemar bosques, agregan 7.000
millones de toneladas de carbono a su
ciclo cada afio; una mitad ingresa a la
atmosfera y 1/3 parte es retenida por
los mares (79). Consecuentemente, los
océanos tienen 20 veces mas carbén que

344 | Biologia Humana



el almacenado en todos los bosques y
biomasa terrestres. Si se rompe la por-
cién marina del ciclo, y éste comienza
a liberar grandes cantidades de CO2,
puede acelerarse a escala geométrica
el efecto invernadero (77) (78). Lamen-
tablemente, el mismo modelo destruc-
tivo que opera a nivel de ecosistemas
terrestres también se despliega a nivel
oceanico. Este desmanejo ha hecho
que el valor prehistérico de ingreso
de nutrientes al mar se duplique, y
que los sedimentos descargados se
tripliquen. Este cuadro es agravado
por otros impactos negativos también
en aumento, como el mayor ingreso de
radiacién ultra violeta By C por debajo
del “agujero” de ozono Antartico, que
altera las redes troficas superficiales, y
la caza indiscriminada de mamiferos
marinos. La ballena azul pasé de una
poblacién histérica de 200.000 a sélo
2.000 ejemplares, y la foca de Juan
Fernandez de 4.000.000 de individuos
a unos 600 supervivientes (década de
1980) (79). Como la contaminacion y
la depredacién se concentran mayori-
tariamente en ecosistemas marinos de
costa, con alta diversidad en matrices
de menor superficie y volumen, sus
efectos se potencian.

Hacia el ecosistema en mosaico

El caracter dominante de los
ecosistemas ajustables o balanceados
comenzo a romperse a medida que las
revoluciones industriales se expandian
sobre la Tierra.

Las sucesivas fuentes de energia,
tanto biéticas como fosiles y nucleares,
alimentaron este escape simplificador.
Surgié entonces un nuevo tipo de
arreglo ecolégico, por cuanto los anti-
guos ecosistemas terrestres -en mayor
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medida que los acuaticos al comienzo-
empezaron a ser parcialmente reempla-
zados por estrategias ambientales con
bajisimo poder autoajustable “A”. Los
ya descritos ecosistemas productivos
y urbanos lideraron este proceso. Se
configuraron entonces “nuevos” eco-
sistemas en mosaico, donde coexisten
los agroecosistemas, que explotan el
“suelo f6sil” (con valores P/R > 1); los
ecosistemas productivos o asentamien-
tos humanos -menores en superficie
pero mayores que los productivos en
altura y volumen, con valores P/R <
1- y los cada vez mas reducidos rema-
nentes de ecosistema balanceado (con
valores P/R =1).

Un modelo equivalente, pero
con modalidades propias, se gener6
a nivel de ecosistemas acuaticos. La
fuerte contaminacion organica de los
rios hizo que se reemplazaran, por
ejemplo, ecosistemas ajustables de alta
diversidad por ecosistemas con poco
oxigeno disuelto, inestables y poblados
por unas pocas especies dominantes.
Su estructura espacial, distinta de los
ecosistemas terrestres -donde predo-
minan los mosaicos- pasé a contener
bandas alternas de baja diversidad
(zonas contaminadas) y alta diversidad
(zonas recuperadas o sin impacto), e
incluso una tnica “cinta” degradada
cuando la contaminacién se registraba
a todo lo largo del curso.

La nocion de ecotono es otro ele-
mento que complica la estructura del
mosaico. El ecotono o zona de borde es
un area de contacto entre ecosistemas,
por ejemplo, entre los ecosistemas ajus-
tables del Chaco de Llanura y el Espi-
nal. Tiene asi caracteres comunes a los
ambientes que une, en proporciones tan



variables como su superficie/ volumeny
“movimiento” (expansion/retraccion).
Aunque de delimitacion tan arbitraria
como la de ecosistemas terrestres, el
ecotono es un valioso instrumento para
describir y manejar la realidad. En los
mosaicos existen por lo tanto numerosos
ecotonos, ya sea entre ciudades y culti-
vos, ya sea entre ciudades y ecosistemas
ajustables, o entre costas urbanas y rios
contaminados (2).

El problema fundamental de los
mosaicos actuales es que se mueven
aceleradamente hacia una mayor sim-
plificacion, y que su unidad ajustable
-el ecosistema balanceado- pierde por
lo tanto cada vez mas superficie, volu-
meny densidad ecolégica. Dado que la
estabibidad de los mosaicos depende
mayoritariamente de la integridad y
funcionamiento ambiental de bosques,
pasturas y rios “naturales”, el colapso
de estos altimos puede acelerar el co-
lapso de los agroecosistemas y ciuda-
des (2). Lamentablemente los modelos
actuales de desarrollo ignoran casi por
completo esta restriccion. Con dema-
siada frecuencia politicos, técnicos e
inversores consideran que un ecosis-
tema ajustable estd bien reemplazado
por un cultivo de pinos o eucaliptos,
y que las fronteras agropecuarias no
tienen limites. Tales errores de andli-
sis estan costando muy caros, porque
una vez “decapitados” los ecosistemas
balanceados su recuperacion es de-
masiado lenta en términos humanos.
El desafio estd en asumir que nuestra
supervivencia estd indisolublemente
ligada a la supervivencia de ciertos
arreglos ecolégicos, y que esos arre-
glos incluyen superficies y volimenes
mayoritarios de ambientes “naturales”
(ecosistemas ajustables). Desde el clima

global de la Tierra hasta el modelo de
flujo hidrico de las cuencas dependen
de este arreglo.

Los ecosistemas productivos

Cuanto mas cerca se esta del
estrato autotréfico, de més energia
se dispone. La técnica inventada por
nuestros antecesores hace unos 10.000
afios consisti6 en “acercarse” a las
plantas verdes. Para lograrlo el hom-
bre desarmé o destruy6 las cadenas
alimentarias largas y complejas, y las
reemplazé por cadenas alimentarias
cortas. En base al conocimiento de las
especies vivas que habitaban sus terri-
torios fueron seleccionando primero y
domesticando luego especies de plan-
tas verdes para consumo directo (ca-
denas cortas) y especies de mamiferos
comedores de hierbas para proveerse
de carne (cadenas de longitud media).
El trigo ya era cultivado en el valle
del Nilo hacia el afio 5000 A.C. y en
China hacia el 2500 A.C. Sus diversas
especies y variedades, procedentes del
Asia anterior y central, o del norte de
Africa, se habrian originado a partir de
formas silvestres de Triticum, mejora-
das por cruzamiento con especies de
Agropyrony Aegilops.

Los antecesores de la vaca -Bos-
taurus- ya se encontraban en los pala-
fitos europeos del Neolitico hace unos
9.000 afios. También se hallaron alli
restos de carneros y dos “razas” de
cerdos, una grande y una pequefa. Esta
altima descenderia del pequefio jabali
de la India, Sus vittatus, muy parecida
exteriormente a nuestros actuales cer-
dos domésticos. Las primeras dinastias
egipcias domesticaron bufalos, adda-
ces, kobos, guib, drices y gacelas que
eran conducidos al campo y luego re-
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gresados al establo. Su sistema produc-
tivo, mas diversificado que el europeo
del Neolitico y de la Edad del Bronce,
no se continué lamentablemente en el
tiempo. El guib por ejemplo proveia
una excelente carne (90). Otras especies
como el banteng (Bibos sondaicus), el
yak domeéstico -con caracteres de buey
y bisonte- y el bufalo indio integraron
las “cadenas medias” de la revolucién
agricola asiatica. La gallineta (Numi-
da meleagris), originaria del Africa
occidental, fue criada por las antiguas
civilizaciones de Grecia y Roma, y el
pavo, de origen americano, entré en
Europa hacia el siglo XVI.

La domesticaciéon de plantas y
animales fue incorporando no solamen-
te especies alimenticias, como el maiz en
América, o el trigo, la vaca y el gallo en
el continente euroasiatico, sino también
proveedores de fibras como los caméli-
dos en América del Sur (Lama spp.) y
el algodon, este tltimo originario de las
regiones inter tropicales de América y
Asia (Gossypium spp.).

La sedentarizacién se afirmé
rapidamente en los lugares donde el
suelo era renovado y fertilizado por
crecientes fluviales (Egipto, Meso-
potamia). Luego se fue extendiendo
sobre otros ambientes, incluso sobre
ecosistemas de bosque en Europa y de
selva tropical humeda en América. La
simplificaciéon de los ecosistemas era
un requisito indispensable para poder
mantener cadenas alimentarias cortas
y medianas. Tanto el uso creciente del
fuego como la fabricacién de hachas
filosas, mas efectivas para derribar
arboles, aceleraron la multiplicacion
de unidades productivas tanto en la
Europa del Neolitico como en otras
regiones del planeta.
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Esta revolucién agricola fue ge-
nerando asi durante los dltimos cien
siglos, excedentes de materiales y de
energia que transformaron los caserios
preagricolas de baja densidad en ver-
daderas ciudades.

El hombre desarrollé por lo
tanto dos estrategias principales, una
de cadena corta -la variante agricola-
y otra de cadena mediana o variante
ganadera. Como parte de la técnica
de cadena corta plant6 especies que
brindaban nutrientes directos, como
el trigo y el arroz, y asumio el rol de
herbivoro a gran escala. El principal in-
conveniente de esta estrategia era que
el hombre, al igual que otros heterétro-
fos, no podia desdoblar la celulosa. Su
innovadora cadena corta desperdiciaba
por lo tanto importantes margenes de
energia y materiales. El invento de la
ganaderia solucion6 en buena medida
este problema. Como no podia utilizar
las extensas pasturas naturales -pues
estaba incapacitado para devorarlas en
forma directa- incorporé una especie
intermediaria como la vaca. Aunque
este bovino era tan incapaz como el
hombre para romper las moléculas de
celulosa, tenfa en su sistema digesti-
vo protozoarios simbiontes que si lo
hacian. Con cantidades crecientes de
“intermediarios” nuestras primeras
comunidades agropecuarias lograron
obtener sustanciales cantidades de
proteinas animales y materia prima. Al
rol de herbivoros de cultivos sumaron
el de carnivoros de ganado. Esta fue
la primera gran revolucién energética
del ser humano: invirtiendo cantidades
aritméticas de esfuerzo logré cosechar
cantidades geométricas de granos y
carne.



Nuestros antepasados adoptaron
de este modo las mismas técnicas que
habian desarrollado muchos millones
de afios antes las hormigas criadoras
de pulgones (Lasius, Camponotus) y
las hormigas cultivadoras de hongos
(Atta, Acromyrmex), insectos sociales
que todavia conviven con nosotros.

Tanto la estrategia de cadena cor-
ta como la de cadena media acarrearon
varios problemas. El hombre comenz6
a competir con especies de casi todos
los niveles tréficos para mantener su
nuevo ecosistema, tan simple como
inestable. Esa misma lucha contintia
hoy. En el Chaco saltefio por ejemplo,
el ganado compite por alimento conlos
grandes nidos de la hormiga “isat”,
Atta saltensis y A. volenweideri. Cada
nido de 3-4 afios de edad y varios me-
tros de didmetro puede consumir tanto
pasto por dia como una o dos vacas.
Para neutralizar ésta y otras pérdidas
el agricultor gasta energia que procede
del mismo cultivo -técnica tradicional-
o bien energia externa fosil (adquisicion
reciente). Para mantener sus fragiles
cadenas cortas la agricultura ha ido
demandando crecientes subsidios ex-
ternos de energia y de materiales. Esta
necesidad se hizo particularmente evi-
dente en cultivos desarrollados sobre
antiguos ecosistemas de selva tropical
o subtropical, donde la alta biodiversi-
dad de ambientes vecinos proveia de
potenciales plagas y patégenos.

Los agroecosistemas en general,
dada su baja diversidad y el menor
ajuste de la especie elegida al ambiente
local, son sensibles a disturbios de todo
tipo, ya sean fisicos (baja o alta tempe-
ratura, fuego) como biolégicos (plagas
animales y vegetales por ejemplo). Si el
campo tiene una tnica especie domi-

nante, una sola especie invasora que la
devore puede introducirse y destruirla.
Este es el caso, por ejemplo, de la mari-
posita del dpice de los pinos, Rhyacionia
buoliana. Ingres6 en Argentina junto
con especies europeas de pinos, pero sin
sus enemigos naturales. Desprovista de
limites, se transformé en una plaga de
las plantaciones argentinas.

Las revoluciones industriales en-
frentaron este obstaculo con un arsenal
complejo, poco probado y riesgoso de
pesticidas, hormonas de crecimiento,
fertilizantes, variedades genéticas y
mecanizacion. La estabilidad natural,
fruto de la mayor ecodiversidad, se ha
ido reemplazando artificialmente con
estos dispositivos. Como el ciclo de los
materiales estd roto, se lo sustituye,
parcialmente, con fertilizantes quimi-
cos. Como las plantas recién llegadas
carecen de capacidad autoreproductiva
a gran escala, se debe sembrar y plantar
cada afio. Como el sistema es bioldgica-
mente simple y por lo tanto altamente
productivo, lo que implica una enorme
disponibilidad de energia y materiales,
se controlan los competidores y las
plagas con pesticidas. Como la oferta
local de agua suele ser insuficiente para
el cultivo elegido, se reemplazan las
lluvias que necesita con regadio. Estos
y otros dispositivos incrementan la
demanda de subsidios externos.

El problema fundamental no es
solamente hasta dénde deberia permi-
tirse la expansion de estos cultivos y
campos ganaderos sobre ecosistemas
ajustables, sino también qué tipo de
modelo de uso se tendria que aplicar.
Actualmente la mayor parte de los
agroecosistemas industrializados y
preindustrializados roturan grave-
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mente el suelo, empobrecen su banco
de nutrientes, rompen los ciclos de
materiales, contaminan el ambiente y
se transforman, con frecuencia, en de-
siertos. Segtin datos del PNUMA cada
afio se desertifican -irreversiblemente
en tiempos humanos- mas de 6 millo-
nes de hectareas (1994) (2).

Lamentablemente el crecimiento
de la poblacién humana, que agrega
de 80 a 90 millones de nuevos habi-
tantes cada afo (1993), la orientacion
lucrativo-econémica de los grandes
agroecosistemas para consumo inter-
no y exportacién, las hambrunas y los
sistemas sociales de consumo retardan
e incluso impiden los cambios pro-
fundos que necesita esta estrategia de
cadenas cortas. Entre los procedimien-
tos agroproductivos de bajo impacto
ambiental figuran, por ejemplo: (a)
manejo integrado de las explotaciones
de cadena corta y media; (b) descarte
del roturado del suelo y reemplazo con
técnicas de labranza cero; (c) reduccion
al minimo de los circuitos auxiliares de
energia que demanda, por ejemplo, la
mecanizacién excesiva o la aplicacion
indiscriminada de pesticidas y ferti-
lizantes; (d) manejo integrado de las
plagas y competidores, incorporando
controles de “tercera generacion”
como el biolégico y feromonal pero
reduciendo al minimo la utilizacién
de biocidas; (e) conservacion del suelo
mediante la praderizacién de areas
expuestas, cultivo en lineas de nivel y
con terrazas de absorciéon y desagitie;
(f) sustituyendo el monocultivo o la
ganaderia monotipica e intensivas por
sistemas biodiversos de bajo impacto
ambiental que respeten las capacidades
de carga (“K”) de cada ecosistema; (g)
introduciendo al modelo producti-
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vo especies locales més adaptadas,
por ejemplo camélidos en zonas de
montafia; (h) restableciendo siquiera
parcialmente los ciclos de materiales
con mosaicos que combinen cultivos y
ecosistemas ajustables con el reciclado
de materiales orgénicos, y finalmente,
(i) legislando coherentemente los usos
del suelo y transformando las actuales
culturas de producciéon en culturas de
desarrollo sostenible (2).

Los ecosistemas urbanos

La primera revolucién agricola
(8.000 A.C.) estuvo intimamente asocia-
da con la primera revolucién urbana.
Esta tltima se produjo hace unos 6.000
afos, hacia finales del periodo Neoli-
tico. Hasta entonces los asentamientos
humanos eran de baja a muy baja den-
sidad, distribuidos mayoritariamente
cerca de recursos bésicos, como fuentes
de agua, o lugares aptos parala cazay
la recoleccién. La adopcién y generali-
zacion de la agricultura primero y de
la domesticacién de animales después,
dos técnicas de cadenas alimentarias
artificialmente cortas, permitieron que
se produjeran los primeros excedentes
en la produccién de alimentos.

Estos excedentes, resultado de
la simplificacién ecoldgica y de la re-
produccién en masa, se concentraron
en sitios estratégicos del territorio,
facilitando el aglomeramiento (urba-
nizacién) y la mayor especializaciéon
de sus habitantes. Al no tener toda la
poblaciéon necesidad de dedicarse a
cultivar cereales o criar ganado, parte
de esa poblacién pudo emplear su ex-
cedente de tiempo y recursos en nuevas
tareas, o en la sofisticacion de trabajos
tradicionales (talabarteria, construc-



cioén de edificios, pintura, orfebreria,
etc.). Las primeras ciudades con estas
caracteristicas se desarrollaron en la
Mesopotamia hacia el afio 3.500 A.C.:
Eridd, Erech, Lagash, Kish, Ur. Sucesi-
vamente también crecieron en el valle
del Nilo (3.200 A.C.), del Indo (2.200
A.C.), China (1.500 A.C.), Europa (1.500
A.C) eindependientemente (?) también
en Centroamérica (300-400 A.C.) (79).

Estas primeras urbes pudieron
amortiguar mejor las contingencias de
todo tipo gracias al ahorro de excedentes
y asu administracion racional en épocas
de crisis. Una cosecha anual deficiente,
por ejemplo, se atenuaba con los alimen-
tos acumulados de una campafa ante-
rior. Los caminos facilitaban ademaés el
transporte de alimentos hacia zonas con
hambre, impidiendo el deterioro excesi-
vo de sus sectores rurales y urbanos.

La concentracién de muchos
habitantes en pequefios espacios (Ur,
una de las ciudades més viejas, tenia
34.000 habitantes hacia el 3.500 A.C.)
debi6 acelerar la evolucién cultural.
Se multiplicaron y complexificaron asi
numerosas pautas de comportamiento
humano, como por ejemplo uso del
habitat, alimentacién, reproduccién,
arte y religion. La mayor cantidad de
informacién en un espacio minimo
-la ciudad- favoreci6 el intercambio y
desarrollo de nuevas técnicas e ideas.
El perfeccionamiento de los sistemas
de comunicacién tanto visuales como
sonoros aument6 ademas la eficiencia
con que se realizaban estos intercam-
bios. Semejante proceso ha continuado
logaritmicamente gracias a la capaci-
dad del sistema nervioso humano para
incorporar informacién cultural.

La ciudad se fue delineando

cada vez mas como un complejo con-
sumidor, y el resto de los ecosistemas
-productivos, ajustables- como simples
proveedores. Adquiri6 asi, poco a poco,
un rol de aglomerado parésito.

Al surgimiento de las ciudades le
sigui6é entonces un equilibrio precario
entre ecosistemas urbanos y ecosiste-
mas productores.

Este equilibrio se mantuvo gra-
cias a las deficientes técnicas de explo-
tacion y al reducido peso de la pobla-
cién urbana (apenas un 10-20% vivia en
ciudades). En la practica el desarrollo
de las urbes dependi6 de alternativas
sociales internas y de los excedentes
agricolas; estos dltimos estaban su-
jetos a las variaciones climéticas y a
la vulnerabilidad de los ecosistemas
productivos (esto es, a menor diversi-
dad, mayor inestabilidad). De acuerdo
a cOmo se combinaban estas variables,
las ciudades florecian o declinaban.

Pero pese a las incipientes crisis
que ya mostraban las relaciones hom-
bre-ciudad-ambiente, incluso con civi-
lizaciones completas amenazadas por
el desmanejo de los ecosistemas, como
quizéas la Maya, en promedio y hasta
el siglo XVIII, el conjunto urbano del
planeta podia clasificarse como prein-
dustrial. La poblacién urbana total no
era muy significativa, el consumo per
capita promedio resultaba comparati-
vamente bajo al de hoy y no se habian
desarrollado técnicas de avanzada
contra plagas y enfermedades.

Los ecosistemas ajustables, en
forma global y siempre dentro de cier-
tos limites, atin podian amortiguar los
excesos de esas sociedades (2).
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